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Introduccion

La industria del plastico ha experimentado una evolucidn significativa desde sus
inicios en 1869, cuando los hermanos Hyatt inventaron el primer plastico sintético
(Cobian, 2012), esta transformacion ha llevado al plastico a convertirse en la tercera
industria manufacturera mas grande a nivel mundial. Durante la revolucion industrial, la
introduccién de plasticos facilitdé la produccion de productos mas econdmicos y
accesibles para diversas poblaciones, convirtiéndose en un material esencial para la
creacion de productos industriales asequibles y de facil fabricacion.

En los Estados Unidos de América, se proyecta un mercado en la industria de los
plasticos de 750.1 mil millones de dolares para 2028 (Brandt, 2021), donde
aproximadamente el 80% de la produccién de plastico se realiza mediante el proceso de
moldeo por inyeccion (Giboz et al, 2007), uno de los métodos mas comunes en la
industria de transformacién de plasticos. Se puede denotar que la industria del plastico
tiene una proyeccion en el futuro cada vez mas grande en un mercado con gran
demanda, al ser un material con multiples aplicaciones.

De acuerdo con la Organizacion de Plasticos Europea en 2019, la produccién anual
de productos plasticos a nivel mundial alcanzé los 368 millones de toneladas (Plastics
Europe, 2021), donde la Union Europea contribuyé con el 16% de esta produccion,
generando un volumen de negocio superior a los 348 millones de dolares (Brandt, 2021).
Sin embargo, la contingencia sanitaria mundial ocurrida en 2020 provoco una
disminucién del 8.5% en la produccion de plasticos, teniendo una recuperacién parcial
en 2021, logrando rescatar sus proyecciones de consumo a niveles prepandemia en
2022 (Plastics Europe, 2021). La pandemia logré desacelerar la economia mundial en
multiples campos, el campo referente al plastico se vio fuertemente afectado, aunque su
recuperacion fue relativamente rapida.

El moldeo por inyeccion plastica es uno de los mas comunes para la manufactura en
masa de componentes plasticos (Giboz et al, 2007), tal como se ha mencionado
anteriormente, el uso y la fabricacion de componentes plasticos es utilizado en multiples
areas, su utilizacion y empleabilidad abarca desde productos comunes del hogar hasta
en complejos sistemas aeroespaciales. El presente estudio se centra en un componente
plastico de aplicacion en la industria metalmecanica para aplicaciones en correderas,
este producto al igual que el plastico tiene multiples aplicaciones desde cajones en
muebles del hogar y oficina, hasta en complejos desarrollos de bases espaciales. Dicho
lo anterior, el proceso de moldeo por inyeccidén implica fundir el polimero y moldearlo bajo
presion y temperatura elevadas, posteriormente a este proceso inicia su solidificacion en
la forma deseada (Rios Jasso, 2009). Esta técnica, que ha evolucionado con el tiempo,
alcanzo6 un hito en la década de 1980 al buscar la miniaturizacion de equipos para la
fabricacion de componentes plasticos, optimizando espacios y reduciendo costos (Zhao
J et al, 2004). Sin embargo, la innovacion se ha centrado en la tecnologia de fabricacion
de herramientas y no en el proceso de moldeo por inyeccion en si.




El proceso de inyeccion de plastico consta de cuatro fases esenciales: inyeccion,
empaque, curacion o enfriamiento del componente y eyeccion (Khan et al, 2014). Para
este estudio, se afiade una fase inicial denominada "disefio", ya que la complejidad
geomeétrica, los materiales y la aplicacion afectan el proceso de moldeo por inyeccion.
Estas fases y los tiempos de ciclo son variables y dependen de los materiales y el disefio
del componente, siendo el enfriamiento responsable del 70%-80% del tiempo de
fabricacion (Shinde et al, 2018). La investigacion se centra en abordar una brecha critica
en la industria de fabricacion: la falta de herramientas agiles para la toma de decisiones
de seleccidbn de materiales plasticos, especialmente en procesos de moldeo por
inyeccion. Al profundizar en la comprension de la tecnologia de moldeo y las propiedades
mecanicas de los materiales, este estudio ofrece una herramienta que no solo analiza el
proceso de fabricacion de componentes plasticos, sino que también propone una
solucion tecnologica avanzada en el impacto ambiental que generan los diferentes tipos
de resinas plasticas. Esta herramienta esta disefada para predecir eficazmente la
propiedad mecanica de dureza, siendo esta la propiedad mas estudiada por los
investigadores en la literatura, asi como los parametros de moldeo, facilitando la decision
respecto a la seleccion de materiales de una manera mas rapida y precisa,
perfectamente alineada con los requisitos especificos de disefio. De esta manera, se
contribuye a optimizar los recursos y mejorar la competitividad en la industria,
respondiendo asi a las urgentes demandas de agilidad y eficiencia en la produccion.

El estado de Baja California, ubicado al noroeste de México, destaca como un area
industrial (“hub” en su definicion en inglés), contribuyendo con el 21.7% del PIB local y
alrededor de 740 millones de pesos a nivel nacional (Rosales, 2018). La industria de los
plasticos en la regidon presenta un crecimiento anual del 1.4%, lo que representaba el
4.25% del PIB estatal en 2014, segun datos del INEGI.

Los resultados de esta investigacion buscan contribuir a una planificacion mas
eficiente en la compra de materiales y apoyando en la toma de decisiones sobre la
eleccion de estos mismos, impulsando proyectos para reducir costos y mejorar la
seleccion de materias primas. La herramienta desarrollada, esta orientada al sector
metalmecanico, en especifico en empresas manufactureras que empleen o tengan
produccion de componentes plastico mediante la tecnologia de moldeo por inyeccion
plastica, se enfoca en una empresa maquiladora del noreste de México especializada en
correderas industriales. La investigacion detalla la seleccion de un componente plastico
que utiliza la resina PAG66, la cual es utilizada en cerca del 85% de los componentes
plasticos que manufactura la entidad investigada en sus productos finales para sus
clientes automotrices y aeroespaciales, quienes destacan por su gran importancia dentro
de su cartera de clientes con requerimientos con un mayor grado de cuidado,
considerando la complejidad del proceso y la limitacion de tiempo para realizar multiples
pruebas en un periodo de dos afos, dicho componente es fabricado con la resina PAG6,
siendo esta una de las mas utilizadas de acuerdo a informacion obtenida por la
compania, de esta manera se satisface una necesidad real.

En respuesta a la epidemia del SARS-CoV-2, el Banco Mundial informa que la
economia se desacelerd y no se prospecta un crecimiento hasta 2023 (Banco Mundial,
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2022). Esta desaceleracion afecto la cadena de suministro, causando interrupciones en
el flujo de materiales siendo uno de los conflictos la toma de decision oportuna en la
seleccion, tanto de materiales como de proveedores. La herramienta disefiada y
propuesta busca agilizar la seleccion de resinas plasticas similares para la fabricacion de
componentes en condiciones actuales de escasez de materias primas. Adicionalmente,
se incluye un apartado para la la concientizaciéon sobre la eleccion de materiales
amigables con el medio ambiente, debido a que los esfuerzos globales en cumplimiento
con la agenda ambiental para 2030 por la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU),
la cual busca reducir las emisiones de CO2 en un 45% y mantener el calentamiento
global a menos de 1.5 °C.

La eleccidn de una resina adecuada es crucial en el proceso de moldeo por inyeccion,
ya que afecta directamente las propiedades mecanicas del producto final. Debido a que
influyen multiples factores para la eleccion de una resina y dar respuesta a las
necesidades de la industria actual, la herramienta propuesta considera factores como
volumen anual, la dureza y la temperatura. Excluyéndose la aplicacion, resistencia a la
temperatura, resistencia quimica, resistencia a la abrasion, resistencia al impacto,
rigidez, estabilidad dimensional y facilidad de procesamiento (Farotti & Natalini, 2018),
puesto que cada componente es diferente y el disefio dependera de los criterios del
disefiador, permitiendo a la herramienta tener un mayor alcance.

Con la presente investigacién se mejora el conocimiento sobre el proceso de moldeo
por inyeccion y las propiedades mecanicas de los materiales, desarrollando una
herramienta que facilite la seleccion eficiente de resinas plasticas para la fabricacion de
componentes. La aplicacion practica de esta herramienta se evalua en una empresa
maquiladora del sector metalmecanico en Baja California, contribuyendo asi al desarrollo
y eficiencia de la industria de plasticos en la region, persiguiendo el objetivo que la
herramienta tenga aplicabilidad a nivel mundial, se evalud su eficacia y practicidad no
solo en la misma region economica de la corporacion analizada, sino también con
algunos proveedores ubicados en China y Portugal.
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Planteamiento del problema

La entidad empresarial analizada, se inserta en el contexto global, donde destaca su
posicion competitiva gracias a la excelencia en la calidad de sus productos y la eficiencia
en los plazos de entrega, comprometiéndose con garantias de por vida. No obstante,
enfrenta retos significativos en términos de costos, derivados de la enérgica competencia
en el mercado. La obtencion de nuevos proyectos impone la necesidad de cumplir con
exigencias relacionadas con precio, calidad y tiempos de entrega, buscando en todo
momento maximizar la rentabilidad mediante la optimizacion de costos asociados a
herramientas y componentes.

Se han contemplado diversas estrategias para alcanzar estos objetivos, como el
aumento en los minimos de compra para la reduccion de costos, la utilizacion eficiente
de la misma materia prima en diversos componentes, la mejora de acuerdos comerciales
con proveedores y la creacion de inventarios con amplia cobertura. En este contexto, la
empresa ha adoptado la estrategia de homologar materias primas en sus componentes,
buscando asegurar condiciones mas favorables en términos de precios por volumen y
mitigar el riesgo de escasez de material en situaciones como la que se vivio durante la
contingencia sanitaria mundial de 2020 y 2021.

La compafiia cuenta con equipos de trabajo que apoyan al desarrollo y fabricacion de
sus productos, comenzando por logistica y almacén, que ayudan al control de las
materias primas y producto terminado una vez llega y sale de la organizacién, el equipo
de compras, aduanas, finanzas que soportan la operacion administrativa de los
materiales, etc. El area que requiere herramientas de apoyo para facilitar la toma de
decision para la seleccion de materiales que se van adquirir, es la encargada del disefio
de componentes plasticos en la empresa, esta area esta conformada por un equipo de
trabajo de siete ingenieros, . A este equipo de trabajo se les aplicd una encuesta, con el
objetivo de identificar las variables y fases que necesitan completar para la validacion
comportamiento en el producto de 2 o mas resinas plasticas con la misma aplicacién y
componente. Como resultado de esta encuesta, se determind que en promedio el
proceso para realizar la comparacion resinas plasticas para homologacion de material le
toma al equipo de ingenieria de producto 19 dias habiles (figura 1), el tiempo de analisis
es considerablemente alto: un mes no bisiesto sin dias festivos en México se compone
de 4 semanas de 7 dias naturales, de los cuales 2 dias no son habiles, por lo que en total
tenemos 20 dias habiles en el mes.

Al equipo de ingenieria de producto, le toma un mes realizar esta validacion, este
ultimo dato fue obtenido a través de la aplicacion del instrumento anteriormente
mencionado, con el propdsito de conocer el proceso interno. El tiempo destinado por la
companiia conduce a la empresa a la asignacion de un alto valor de horas de su equipo
de ingenieria a este proceso, sin ser eficaces en el manejo del tiempo. De acuerdo al
portal virtual del empleo Glassdoor, el salario promedio diario de un ingeniero de disefio
en Mexicali es de $1,166.00 pesos mexicanos diarios (Glassdoor, 2023), por lo cual la
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inversion para este proceso de parte de la empresa para el equipo de ingenieria asciende
a $23,320.00 pesos mexicanos por resina que se desea validar.

Figura 1: Tiempos promedio de por fase validacion de resinas plasticas.

FASES DEL PROCESO DE
VALIDACION DE RESINAS PLASTICAS

Inicia proceso de validacion del componente plédstico con

la resina elegida T

Consulta a un proveedor/técnico especialista de
materiales plasticos

Comienza una investigacion sobre situaciones similares
en el pasado y designa una resina con una aplicacion 1
similar deseada.

Realiza el comparativo de resinas en base a los
parametros técnicos

Solicita soporte de un departamento externo B |

Otro. 1

1 Dias

Fuente: Elaboracion propia.

El departamento de ingenieria lleva a cabo el proceso de validacion de resinas,
en promedio, una vez al mes. Ademas de esta actividad, el equipo realiza otras tareas
dentro de la organizacion. A continuacion, se muestra el listado general de actividades
realiza el equipo de Ingenieria (tabla 1: Relacion de actividades con validacion de resinas
plasticas), de acuerdo a la informacion publicada por el departamento de recursos
humanos (Accuride International, 2022) de la empresa:
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Tabla 1: Relacion de actividades con validacion de resinas plasticas.

Porcentaje de
relacién con el
proceso de
validacién de
# Actividad resinas
Validar por medios analiticos-experimentales las
1 | soluciones desarrolladas. 40%
2 | Desarrollar aplicaciones a medida para clientes OEM. 35%
Crear DFMEA y desarrollar un TSUA detallado de sus
3 | productos. 30%
Ejecutar proyectos de ingenieria que incluyes actividades
como modelado geométrico, creacion e interpretacion de
dibujos, montaje de diapositivas para pruebas y creacion
4 | de informes con supervisibn moderada. 25%
Desarrollar un DVP&R de alto nivel siguiendo
5 | procedimientos establecidos e instrucciones de trabajo. 25%
Coordinar e implementar modificaciones de productos de
6 |diseno. 25%
Adquirir con éxito la intencion del cliente sobre la solucion
7 |requerida-necesaria. 10%
Participar en reuniones internas e interactua con otros
8 |departamentos internos. 0%
Comunicar de manera oportuna temas técnicos
9 | especificos relacionados con clientes internos y externos. 0%

Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos de Accuride International (2022).

Se puede observar en la tabla 1 que el cuello de botella se ubica en el tiempo que le
toma al equipo técnico de producto poder realizar la validacion de resinas plasticas, por
ello se realizdé un analisis mediante el método de analisis de causa-raiz “5 porqués”
(Voehl, 2016) y con Ishikawa (figura 2), identificandose cuatro pilares base que sustentan
esta problematica del tiempo de validacion: Situaciones internas, situaciones de la
proveeduria, escenario del mercado (disponibilidad y costos de materiales) y ausencia
de herramientas tecnologicas.
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Figura 2: Analisis de causa raiz de planteamiento del problema.
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Ademas del proceso interno de validacion llevado a cabo por la empresa, los
proveedores deben realizar un proceso similar en sus propias instalaciones para ofrecer
un respaldo en la mejora de los tiempos. Con este fin, se llevd a cabo una encuesta a
seis proveedores asociados a la compaifiia, siendo cuatro de ellos con sede en China y
dos en Tijuana, Baja California, México. El disefio de las preguntas se orientd hacia la
proteccion de la identidad de los proveedores, preservando asi las relaciones
comerciales con ellos. Cabe destacar que estas empresas de suministro representan el
80% del consumo de plastico de la organizacion.

A partir de los datos obtenidos en la encuesta y en vista de las limitaciones del
problema, se identificd que el tiempo total de validacién para las resinas asciende a 30.43
dias habiles, equivalente a mas de un mes y medio. Si bien en algunas ocasiones ambos
procesos pueden desarrollarse de forma simultanea, esto no es comun debido a que
tanto el proveedor como el cliente estan comprometidos en la busqueda de una solucién
para la problematica en cuestion. En este contexto, se determina que el proceso de
validacion promedia una duracion de 1.52 meses, considerando unicamente los dias
habiles.

Tiempo de Tiempo de Tiempo total de
validacion ‘ validacién | Validacion
empresa Proveeduria 30.43 dias
15.71 dias 14.66 dias

Un factor adicional que contribuye a la prolongacion de los tiempos de respuesta es
la situacion actual del mercado y la cadena de suministro, afectadas por la pandemia de
Covid-19. La escasez de materias primas, ocasionada por diversos factores relacionados
con la emergencia sanitaria, ha exacerbado esta problematica (Kilpatrick et al, 2020).
Segun un informe publicado por Deloitte, la firma lider a nivel mundial que reune a un
amplio equipo de profesionales que ofrecen servicios de auditoria, consultoria, gestion
de riesgos, asesoramiento financiero y fiscal para las principales empresas en mas de
150 paises, se pronostica una recuperacion financiera y de la cadena de suministro para
los afios 2022 y 2023 (Deloitte, 2022).

En una economia capitalista, la inflacion a nivel mundial, que afecté severamente a
México, elevo los costos logisticos en un 300% entre 2020 y 2022 (Grupo T21, 2021),
por ende, el costo tanto de materias primas como productos finales, tuvieron un
incremento significativo de precio, afectando de esta manera a los consumidores y su
economia.

Cuando se tiene un mayor costo de operacion, mas elevado el precio tiene un
producto (Banxico, 2020), por lo que el disefio de herramientas que contribuyan a el uso
de materiales con mayor oferta y costos mas bajos, pudiera ser una de las claves a
disminuir la inflacion mundial. Ahora bien, si estas herramientas contribuyen a la eleccion



de materiales de una manera mas consciente considerando el impacto en el medio
ambiente, su contribucion y alcance es mayor.

Por ultimo, se detectd la ausencia de softwares y bases de datos que ayuden a
mejorar los tiempos de respuesta de manera interna en la empresa de correderas
industriales, ya que no utilizan ningun software de validacién. Mientras que la red de
proveedores solo el 33% de ellos cuentan con uno de validacion de resinas, el 67% de
la poblacién encuestada recurren al conocimiento empirico del personal de su plantilla
laboral, como una persona experta en el tema (Ver Anexo 1), dejando a las empresas en
una posicién de vulnerabilidad al depender de la permanencia de su capital humano, por
lo que se propone la utilizacion de esta herramienta como una fuente condensada de
literatura actualizada, con documentacién validada sobre las propiedades de las resinas
plasticas y moldeo.

Para el disefio de la herramienta, se ha considerado como referencia un componente
guia de corredera (véase apéndice C), con aplicacién en temperatura ambiente y -10°
grados centigrados a 50,000 ciclos de uso en la aplicacién final, el cual se fabrica con
resina PA66. Se utiliza como referencia dicha parte debido a que el 55% de las
correderas que manufactura esta empresa, lo incluyen en su lista de materiales de
fabricacion, lo que lo convierte por temas de uso, en uno de los componentes mas criticos
para la operacion de la organizacion.

De acuerdo con un investigador de la India (Bagwala, 2021), en la industria
metalmecanica, el PA66 se destaca por su versatilidad y amplio uso en diversas
aplicaciones, que incluyen engranajes, ruedas dentadas, poleas y otros componentes de
maquinaria. Este material es altamente valorado en aplicaciones que demandan
durabilidad y resistencia al desgaste. Su capacidad para soportar condiciones adversas
y mantener un rendimiento éptimo lo convierte en una eleccion frecuente para entornos
industriales exigentes.

Ademas de su robustez, el PA66 se distingue por ser un material liviano, lo que resulta
beneficioso para la industria al contribuir a la reduccion del peso de la maquinaria. Esta
caracteristica no solo optimiza el rendimiento de los equipos, sino que también promueve
la eficiencia en los procesos industriales. En resumen, el PA66 no solo ofrece resistencia
y durabilidad, sino que también aporta ventajas significativas en términos de peso vy
eficiencia, lo que lo convierte en una opcion preferida en la industria metalmecanica.
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Justificacion

El presente estudio encuentra su justificacion en el contexto econémico y productivo
actual, especialmente en la regiéon de Baja California, la cual ha experimentado un
notable incremento del 11.8% en su contribucién al valor total de las exportaciones,
segun datos del INEGI para el tercer trimestre de 2021 (Zepeda, 2022). Este crecimiento
sugiere una significativa participacion en el Programa de la Industria Manufacturera,
Maquiladora y de Servicios de Exportacion (IMMEX), indicando que una parte
considerable de estas exportaciones puede estar vinculada al proceso de moldeo por
inyeccion plastica.

Adicionalmente, la Asociacion Nacional de Industrias del Plastico (ANIPAC) informa
que el consumo aparente de resinas en México alcanzé las 6 millones 933 mil toneladas
en 2021 (ANIPAC, 2021). Es relevante destacar que dicho estudio se limita a resinas
adquiridas dentro del pais, ademas no existe una asociacion que consolide resinas de
proveeduria internacional para la manufactura de componentes plasticos, el conocer las
resinas plasticas especificas que se utilizan dentro de México es de gran importancia
debido a que el recurso de investigacion puede centrarse en ofrecer soluciones con las
de mayor prioridad para lograr un mejor desarrollo sostenible sobre el uso de los
plasticos.

En este entorno, las organizaciones se encuentran ante el desafio constante de hallar
alternativas de manera agil y eficiente ante la eventual escasez de materiales. Si bien la
investigacion se centra en un caso de estudio especifico en la regioén, su enfoque es
extrapolable a diversas industrias que emplean componentes plasticos en sus procesos
o productos. La propuesta de una herramienta especializada se presenta como un valor
afadido en la cadena de suministro, contribuyendo a mejorar las negociaciones
incrementando minimos de compra y la toma de decisiones en el ambito de compras
para prevenir la ruptura de la cadena de suministro. El nucleo de la investigacion se
centra en la necesidad de optimizar los tiempos de respuesta en el analisis de resinas,
teniendo en cuenta tanto sus propiedades mecanicas como el proceso de colada.

El objetivo final radica en probabilisticamente determinar cual de las resinas ofrece un
mayor porcentaje de éxito en la produccidn de las piezas, al tiempo que cumple con las
especificaciones requeridas. Este analisis se fundamenta en una evaluacion integral de
los parametros de moldeo, las especificaciones de los materiales y las propiedades
mecanicas. Existen multiples propiedades mecanicas de los plasticos, sin embargo, la
dureza destaca del resto, al ser una respuesta directa de la composicion quimica de la
naturaleza del material y los parametros asignados en la manufactura (Axalta, 2018),
siendo una propiedad de respuesta o de alta relacion con otras. Bajo el contexto
anteriormente mencionado, se condujo a la creacion de una férmula para determinar la
dureza que podria obtenerse a diferentes temperaturas, proporcionando una herramienta
valiosa para la toma de decisiones y la optimizacion de los tiempos de cualquier
organizacion que desee comparar resinas plasticas.
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Los resultados de esta investigacion no solo beneficiaran a la empresa estudiada al
proporcionar una herramienta agil para la introduccion de nuevos productos, la busqueda
de reduccidn de costos mediante la homologacion de resinas en componentes plasticos
y el apoyo en una eleccion mas informada en la seleccion de materias primas y su
impacto en el medio ambiente, sino que también poseen un potencial de aplicacién en
otras industrias del giro metalmecanico, tanto a nivel nacional como internacional. La
tabla 2 detalla la aplicabilidad de la herramienta en las actividades del equipo de
ingenieria y las fases donde se planea implementarla para optimizar los tiempos.

Tabla 2: Aplicabilidad de la herramienta en las actividades del equipo de ingenieria

Tiempo %
Promedio Reduccion reduccion
real de Tiempo del

Usuario Proceso (Dias) expectativa tiempo

Interno Realiza el comparativo en base a parametros

(Empresa) * técnicos de las resinas a comparar. 1.71 0.20 -88%

Interno Solicita soporte del departamento de compras o

(Empresa) * algun otro departamento de apoyo. 1.57 1.00 -36%

Interno Consulta a un proveedor/técnico especialista de

(Empresa) * materiales plasticos. 2.43 1.00 -59%

Interno Inicia proceso de validacién del componente

(Empresa) * plastico con la resina elegida 7.43 6.00 -19%
Comienza una investigacion sobre situaciones

Interno similares en el pasado y designa una resina con

(Empresa) * aplicacion similar a la deseada. 2.29 1.00 -56%

Interno

(Empresa)  Otro 0.29 0.29 0%
Realiza el comparativo en base a parametros

Proveedor * técnicos de las resinas a comparar. 2.00 0.20 -90%

Proveedor  Consulta disponibilidad de resinas en el mercado. 1.33 1.33 0%
Envia muestras del componente al cliente para

Proveedor* validacion. 3.33 2.00 -40%
Notifica al cliente de la ausencia de la resina y

Proveedor * plantea sus dudas respecto a la aplicacion. 2.08 1.00 -52%
Consulta a un proveedor/técnico especialista de

Proveedor * materiales plasticos. 1.67 1.00 -40%
Solicita soporte del cliente para designar la resina

Proveedor * con la cual fabricar muestras. 3.00 2.00 -33%
Comienza una investigacion sobre situaciones
similares en el pasado y designa una resina con

Proveedor  aplicacion similar a la deseada. 1.00 1.00 0%

Proveedor  Otro 0.25 0.25 0%

Total 30.38 18.27 -40%

Fuente: Elaboracion propia.
(Nota * actividad contemplada para para aplicacion de herramienta)
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Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo general

Disefiar una herramienta que optimice el analisis comparativo de resinas,
mejorando los tiempos de respuesta en la seleccion de una resina plastica.

Objetivos especificos

Comparar las propiedades mecanicas de la resina PA66, PA66GF30 y PAG6
con 30% de talco mineral.

Generar un listado de requisitos minimos comparables para identificar una
resina alternativa.

Evaluar la relaciéon entre los parametros de moldeo y las propiedades
mecanicas de las resinas plasticas comparadas.

Disenar la herramienta de validacion considerando los parametros de entrada
identificados en el estado del arte y las propiedades mecanicas finales
deseadas en el componente.

Validar la herramienta mediante analisis estadistico de los resultados
obtenidos.

Hipotesis

La creaciéon de una herramienta para optimizar el analisis comparativo de resinas, que
brinde apoyo para seleccionar una resina equiparable a las propiedades mecanicas del
PAG6, reducira el tiempo que toma realizarlo en un 40%. Adicional a esto, se infiere que
se eliminara la ambiguedad de los criterios profesionales del personal del area de
ingenieria de producto al tener un analisis basado en las propiedades mecanicas definido
por rangos de impacto en la produccién del componente.
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Capitulo I: Estado del Arte

1.1 Creciente urgencia y necesidad ante la complejidad del moldeo por
inyeccion plastica

La historia de la industria del plastico se remonta hacia hace mas de 100 afos atras,
dando comienzo con registro historico cuando los hermanos John e Isaiah Hyatt
descubrieron y patentaron la primera maquina de moldeo por inyeccién en 1868 (Amato,
2011). Para el afio 1872, se llevo a cabo la invencion de la primera maquina de moldeo
por inyeccion de plastico en la historia, siendo este el inicio de lo que hoy en dia es uno
de los procesos mas empleados en la industria general mundial, en el pasado el proceso
era mas simple en comparacion con las maquinas contemporaneas (Meikle, 1995).
Desde la invencion historica de este proceso, se han generado multiples investigaciones
en torno al proceso de inyeccion de plastico. Si bien el objetivo principal de esta
investigacion no es el descubrimiento de algo nuevo relacionado con el material o el
equipo, el disefio de la herramienta propuesta busca ser un compendio de la literatura
actual y ofrecer posibles soluciones a los desafios que enfrenta la industria en la
actualidad, al reducir tiempos en la toma de decisiones y que estas decisiones sean mas
conscientes con el impacto en el medio ambiente.

Continuando el relato histérico de la industria del plastico, en los afios de 1955 a 1975,
se da comienzo a la revolucion del plastico, ya que esta materia prima, comenzo6 a tomar
fuerza en la industria en general al ser considerado como el material del futuro, siendo
uno de los mas prometedores debido a sus propiedades mecanicas, siendo capaz de
resolver una variedad de problemas en diversas industrias (Smith, 2021). Fue en este
periodo cuando se iniciaron mejoras enfocadas en perfeccionar las técnicas de moldeo.
Hacia finales de la década de 1980 y principios de la de 1990, se perfeccionaron los
sistemas de disefio asistido por computadora, marcando el comienzo de una nueva era
para el desarrollo de nuevos componentes de cualquier tipo (Afigaq et al, 2021). La figura
3 ofrece una representacion grafica del desarrollo histérico de la industria del plastico.
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Figura 3: Linea del tiempo de la industria del plastico.
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Fuente: Elaboracion propia.

La incorporacion de piezas plasticas, tanto a la vida cotidiana como en la industria,
permitié el desarrollo econémico de varios paises, China es uno de ellos. Debido a su
gran presencia en el mercado, es el pais donde la manufactura de moldes resulta ser
una de las mas competitivas a nivel mundial (Tao Wang, 2006). De acuerdo con las
ultimas cifras disponibles, le corresponde el 29.4% de la produccion mundial de plasticos
en el 2017, el 31% de la produccién mundial de maquinaria para plasticos en el 2018, y
la mayor parte del procesamiento global (Plasticos Universales, 2019), por lo que contar
con informacion de primera mano de fabricantes de este pais es importante para la
presente investigacion.

En el presente capitulo se presentan una serie de investigaciones realizadas donde
se destaca la importancia de las propiedades mecanicas de los polimeros, asi como
también los parametros y herramientas empleadas para lograr optimizarlos y mejorar asi
su rendimiento, destacandose la ausencia de la unificacion de los criterios en la creacion
de herramientas que vinculen esta informacion. Ademas, el contexto bajo el cual fueron
hechas contiene un analisis medioambiental, lo que representa una de las aportaciones
en la creacion de la herramienta, al no solo ser un compendio del conocimiento generado
por los investigadores, sino un compendio unificado con el cumplimiento de los objetivos
globales de reducir las emisiones de CO2. La herramienta disefiada y propuesta también
es practica y facil de usar para cualquier organizacion, en proximos capitulos se
profundiza a detalle.
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1.2 Importancia de una etapa preliminar para el proceso de moldeo

El moldeo por inyeccion de plastico es un proceso de fabricacién que se utiliza para
producir piezas de plastico en grandes cantidades. El proceso de inyeccion de plastico
consta de cuatro pasos clave, se muestran a detalle en la Figura 4, y de acuerdo con
datos de Shinde et al (2018), se presenta el siguiente resumen de cada etapa:

Inyeccion (Injection)

Envasado (Packing)

. Tiempo de curado o enfriamiento (Cooling)
Eyeccion (Ejection)

SNSINES

El disefo de los parametros y la planificacion de los materiales son aspectos cruciales
en el proceso de moldeo por inyeccion plastica. En cuanto al disefio de los parametros,
se deben seleccionar cuidadosamente la temperatura, la presion y el tiempo de
enfriamiento adecuados para el material plastico utilizado (Tolipov et al., 2019). Por otro
lado, la planificacién de los materiales implica la eleccion del material plastico adecuado
para el producto final, asi como la determinacion de la cantidad necesaria para producirlo
en las escalas requeridas.

Para la presente investigacion, se incluye una fase adicional denominada "Disefio"
(Design). Esto se debe a que uno de los objetivos del uso de la herramienta es crear
conciencia sobre el impacto ambiental de cada una de las variables de los polimeros. Al
iniciar desde esta fase temprana, se puede reducir el impacto ambiental negativo de las
resinas poliméricas con mayor repercusion.

En cuanto a las etapas de produccion y los tiempos de ciclo del moldeo de plastico,
son variables y dependen de los materiales utilizados y del disefio del componente que
se esta manufacturando. Sin embargo, es importante destacar que la etapa de
enfriamiento representa entre el 70% y el 80% del tiempo de produccion de componentes
plasticos (Farooque et al., 2021). Muchas investigaciones se centran especificamente en
esta fase del proceso, ya que reducir los tiempos de enfriamiento puede aumentar la
rentabilidad de la produccion de alto volumen (Kanbur et al., 2020).

Se han empleado diversos métodos de investigacion de optimizacién para mejorar
los parametros del proceso de moldeo por inyeccion y lograr productos de calidad
aceptable. Sin embargo, los investigadores en este campo aun enfrentan desafios
durante la implementacién en la practica, debido a las multiples fuentes de variacién en
el proceso, pueden causar defectos, por lo que el mal manejo de las variables del proceso
puede resultar en el desperdicio de recursos. La implementacion de técnicas de
inteligencia artificial (IA) para el monitoreo del proceso, la optimizacion de los parametros
del proceso y el disefio del molde basado en la forma compleja del producto y los canales
de enfriamiento podria mejorar significativamente el rendimiento de los recursos
(Ogorodnyk & Martinsen, 2018). La creacion de herramientas tecnologicas que se
apoyen en la inteligencia artificial o en conectores basicos tiene el potencial de
revolucionar la forma en que se manufactura el plastico y hacerlo mas rentable.
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Figura 4: Representacion grafica del proceso del molde de inyeccion plastica.
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Fuente: Farotti & Natalini (2018).

En su investigacion, Wang & Cai (2021), exploraron la influencia del disefio del molde
y los parametros de inyeccidn en la deformacion por alabeo de las piezas de plastico de
paredes delgadas, la investigacion se vale de la utilizacion del software Moldflow y
realizando un disefio de experimentos con policarbonato, propusieron mejoras en el
molde y los parametros de moldeo por inyeccion, logrando reducir la deformacién de la
cubierta de la pared en mas del 69%. Este estudio destaca la capacidad del software
para establecer parametros de moldeo que minimicen las deformaciones en las piezas
producidas. Sin duda, el desarrollo y la empleabilidad de herramientas tecnologicas para
la optimizacidn de parametros y prediccion de propiedades mecanicas es de gran interés
para la comunidad cientifica y la comunidad industrial en general. Desde el uso de
softwares computaciones hasta la inteligencia artificial, estas herramientas ofrecen la
posibilidad de optimizar el proceso de fabricacion y mejorar la calidad de los productos
finales.

La herramienta disefiada responde a la necesidad de facilitar la toma de decisiones
en la seleccidn de materiales tanto en aplicacion, disefio, comportamiento mecanico,
proceso de manufactura e impacto en la huella de carbono de multiples resinas,
proporcionado una solucion por medio de la integracion de métodos disponibles y
tecnologia reciente. Ademas, busca contribuir a la eficiencia y calidad en la produccion
de componentes plasticos.
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1.3 Parametros representativos del proceso de moldeo (temperatura,
presion, enfriamiento)

En 2018, un grupo de investigadores, dedicaron recursos a la experimentacion, con
el proposito de documentar los efectos de los parametros de entrada sobre las
propiedades mecanicas del polipropileno (PP). Mediante el uso de moldes que fueron
disefiados y fabricados para producir diferentes tipos de muestras de prueba con
diferentes grados de complejidad y aplicaciones. El objetivo del estudio era conocer la
resistencia a la traccion, deformacion, dureza, etc. El equipo de investigacion con el uso
el método de disefio de experimentos (DOE) y con los datos recabados de la presion y
la temperatura de la cavidad, lograron optimizar los parametros de moldeo por inyeccion
(Farotti & Natalini, 2018). El estudio se realizé considerando la temperatura de fusién, la
presidon de mantenimiento, la temperatura del molde y el tiempo de enfriamiento, se
establecido como hallazgo que la temperatura del molde y la presion de mantenimiento
tienen influencia sobre la resistencia mecanica. Conocer como diversos autores abordan
el tema de la optimizacion de parametros de moldeo, es de gran relevancia para esta
investigacion ya que permite identificar los métodos mas aceptados en dicho campo, en
la tabla 3 se relaciona a mayor detalle esta importancia.

En la University of Economics de Ho Chi Minh City en Vietham en 2018, se llevo a
cabo un estudio realizado por un equipo de investigacion que se dedica a examinar los
parametros clave del proceso de moldeo por inyeccion. Estos parametros incluyeron la
presidn de inyeccion, la temperatura de fusion, el tiempo de empaque y la presion de
empaque (Sigh et al, 2018). Los autores de esta investigacion, mediante el empleo de
una serie de combinaciones diferentes utilizando un enfoque basado en el ciclo de
consideraciones de tiempo y respuesta de carga, lograron determinar el valor éptimo de
estos parametros. Al examinar la funcion de deseabilidad, se descubrié que el valor
optimo de los parametros del proceso se puede obtener mediante el uso del valor de
deseabilidad compuesto. Este enfoque permitié identificar una combinacion optimizada
de parametros que condujo a mejoras significativas en el proceso de moldeo por
inyeccion, los descubrimientos y el uso de las variables por este autor cimentaron el
camino de la investigacion al encontrar los parametros mas significativos dentro del
proceso y por ende con mayor influencia sobre las propiedades mecanicas.

Los estudios analizados con anterioridad no solamente han proporcionado
informacion vital para la comprensién oportuna sobre el como modificar y ajustar los
parametros del proceso del moldeo de inyeccion, con el objetivo de mejorar la calidad
del productor y lograr una mayor eficiencia de la produccion de plasticos, sino que
también proporciona las bases para el desarrollo de la presente herramienta. Ademas,
este enfoque puede ayudar a reducir los costos, a la par, garantizar un comportamiento
optimo y una calidad consistente del producto final.

En el afio 2019, investigadores de la Universidad de Arabia Saudita llevaron a cabo
un estudio con el objetivo de optimizar los parametros de entrada del proceso de moldeo
por inyeccion para minimizar los defectos. Su investigacion se basé en el empleo del
método ANOVA. Esta investigacion se centra especificamente en la deformacién y la
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contraccién de volumen, dos aspectos criticos en la calidad de los productos moldeados
por inyeccién de plastico. Las variables del proceso que fueron estudiadas fueron la
temperatura del molde, la temperatura de fusion, la presién de empaque, el tiempo de
empaque, el tiempo de enfriamiento, la velocidad y la presion de inyeccion (Suleiman et
al, 2019). Esta investigacion sefiala una relacion inversa entre la deformacion y la
contraccion del volumen, lo que significa que las mejoras en una de estas variables se
lograron al sacrificarse la otra. Este hallazgo resalta la complejidad del proceso de
moldeo por inyeccion y destaca la importancia de encontrar un equilibrio entre estos dos
aspectos clave para garantizar la calidad del producto final y como los parametros deben
ser cuidados para el control de las propiedades mecanicas, adicional se recalca que en
la busqueda de una caracteristica puede ser sacrificada por otra, entender esto resulta
clave para el desarrollo de la herramienta propuesta.

Para el disefio de la herramienta propuesta, se consideran de igual manera los
resultados de la investigacion de Jasen (1998), debido a su estudio sobre el efecto de
las condiciones de procesamiento en la contraccion de los componentes poliméricos. En
ella, variaron sistematicamente la temperatura de moldeo, el punto de fusion, la presion
de envasado y la velocidad de inyeccion de siete plasticos de uso comun: poliestireno
(PS), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), poliestireno de alto impacto (HIPS),
policarbonato (PC), tereftalato de polibutileno (PBT), 30% PBT reforzado con fibra de
vidrio (PBT-GF30) y polietileno de alta densidad (HDPE) (Jansen, 2018). Descubrieron
que la presién del empaque era la variable de entrada mas importante para todos los
plasticos en el estudio de caso, el siguiente fue la temperatura de fusion, mientras que
no se observo una tendencia general para la velocidad de inyeccidn y la temperatura del
molde, estos mismos estudios se complementan con el analizado anteriormente de las
investigadoras Farotti y Natalini (2018).

En un estudio realizado en Turquia se continuaron investigaciones con la misma
dinamica que Jansen (1998), respecto a evaluar la importancia de los parametros del
proceso de moldeo de inyeccion, en esta investigacion se ha determinado que variables
como la presidon de retencion, el tiempo de retencion, la temperatura del molde, entre
otros, influyen significativamente en el proceso de moldeo de piezas delgadas (Ocelik &
Erzurumlu, 2005). El analisis de varianza (ANOVA) se revela como una herramienta
esencial para identificar los efectos cruciales de estas variables en el proceso. La
integracion de diversos métodos ha demostrado ser efectiva en la optimizacion de los
procesos de moldeo por inyeccidn, permitiendo identificar las condiciones éptimas de
proceso que minimizan defectos y maximizan la calidad del producto final.

En un estudio similar de evaluacion de propiedades mecanicas de polimeros con
cambios en el proceso, se propusieron los parametros de proceso optimos para piezas
plasticas de paredes delgadas, considerando la interaccion entre los parametros del
proceso de moldeo por inyeccidn. Los resultados muestran que la presion de retencion
es la variable de proceso de entrada mas importante que afecta la contraccién y la
deformacion (Gao & Xicheng, 2007). Este analisis se llevd a cabo mediante una
metodologia exhaustiva que incluyo el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la
significancia estadistica de los efectos de los diferentes parametros del proceso
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Un equipo de ingenieros de la Universidad de Malasia llevé a cabo un estudio en 2010
(Rahaman et al, 2010) unificando los criterios de investigaciones parecidas a las de Gao
y Xicheng (2007) de la evaluacion del impacto de ciertos parametros del proceso de
moldeo de inyeccidn respecto al comportamiento que tendra la pieza plastica, con el fin
de comparar las propiedades de los materiales utilizados en moldes. El objetivo era
reducir el ciclo de moldeo de un componente plastico y mitigar el riesgo de deformacion.
Los resultados revelaron que la temperatura de desmoldeo, el material del molde y la
presion de inyeccion son los principales factores que influyen en el tiempo de ciclo, con
valores de p inferiores a 0.05. Especificamente, se encontré6 que la temperatura de
desmoldeo contribuye en un 49.87%, seguida del material del molde con un 29.22%, y
la presion de inyeccion con un 11.38%. Respecto al defecto de deformacion, se identifico
que la temperatura de fusion, la temperatura de eyeccion, la presion de inyeccion y el
tiempo de empaquetamiento son los factores mas relevantes, también con valores de p
inferiores a 0.05. El coeficiente de temperatura de fusion mostré el porcentaje mas alto
de influencia, con un 24.69%, seguido por la temperatura de eyeccion con un 20.71%, la
presidn de inyeccion con un 18.01% y el tiempo de empaque con un 12.72%. Estos
hallazgos fueron respaldados mediante el uso de un Disefio de Experimentos (DOE) y
analisis de varianza (ANOVA).

Para la creacion de la herramienta, era de importancia conocer cuales parametros
tenian mas influencia respecto a otros en las propiedades mecanicas para poder realizar
un disefio de experimentos practico, por ello también se considera la investigacion
realizada por el grupo de investigadores (Kim et al, 2018), en la cual se destaca la
importancia de ajustar correctamente la presién del molde para lograr una distribucion
uniforme de la temperatura en la pieza moldeada. Se enfoca en predecir el desarrollo de
la tension interna durante el proceso de moldeo y después de la extrusion, lo que requiere
medir la distribucion de la tension residual para verificar la precision de las predicciones.
Aunque el estudio se centra en encontrar un método adecuado para medir la tension
residual en piezas plasticas, es esencial comprender los parametros considerados en la
fabricacion de las piezas. La investigacion utiliza un enfoque experimental basado en el
meétodo Taguchi para optimizar los parametros del proceso de moldeo por inyecciéon. Se
emplea un disefio de experimentos Taguchi L9 para investigar la influencia de la presion
del molde en la distribucion de la temperatura y la tensidon interna en las piezas
moldeadas. Posteriormente, se realiza un analisis de varianza (ANOVA) para determinar
la significancia de los efectos de los diferentes niveles de presion del molde en las
variables de interés. Este enfoque estadistico permite identificar la relacion entre la
presidon del molde y la calidad de las piezas moldeadas, proporcionando una guia para
optimizar el proceso de fabricacion.

La investigacion anterior subraya la importancia de la uniformidad del flujo de la resina
plastica dentro de la cavidad, para ello es necesario mantenerla en un estado
semiliquido, el investigador Karagoz (2019), llevé a cabo un estudio comparativo sobre
el efecto de la temperatura superficial del molde durante la inyeccidn de polietileno de
alta densidad. Este estudio utiliz6 los métodos de Taguchi y ANOVA para analizar los
resultados obtenidos. Se observé que la temperatura superficial del molde tuvo un
impacto significativo en diversas propiedades del material. Especificamente, se encontro
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que el aumento de la temperatura superficial del molde incrementd la velocidad de
cristalizacion, asi como la resistencia a la traccion y a la flexion de los materiales.
Ademas, se observo una disminucion en el grosor de las laminas de cristal y en la
resistencia al impacto. Asi mismo, se demostré que la temperatura superficial del molde
afectd la temperatura de fusién del cristal. Se determin6 que un aumento en la
temperatura superficial del molde condujo a una mayor formacion de cavidades en la
estructura del material y a una disminucién en la fibrilacion debido a la expansién y al
tiempo de enfriamiento.

El estudio de la investigadora Kim se enfoca en la distribucion uniforme de la
temperatura y la tension interna durante el proceso de moldeo y después de la extrusion.
Por otro lado, el estudio de Idris Karagdz se enfoca en el efecto de la temperatura
superficial del molde en la inyeccion de polietileno de alta densidad. Para la creacion de
la herramienta, se fueron considerados los resultados de estos estudios sobre la presion
del molde y la temperatura del molde en funcion del tipo de material utilizado. Mantener
la temperatura del molde y su uniformidad requiere de canales de enfriamiento en el
molde, es por ello que se consideran los resultados del equipo de investigadores de
Hopmann et al. (2021), el cual explord el diseiio de moldes mediante el concepto de
termicidad inversa. Sus descubrimientos destacan la relevancia de la colocacion
estratégica de los canales de enfriamiento, ofreciendo informacion vital para la
optimizacién de los disefios de moldes. Estos hallazgos son esenciales para la
elaboracion de la herramienta, ya que resaltan los criterios criticos que deben tenerse en
cuenta al seleccionar los materiales para componentes plasticos, considerando la
geometria del molde.

Los anteriores estudios evaluaban los parametros del moldeo, la uniformidad de
mantener estos ultimos y su influencia sobre las propiedades mecanicas, pero es de
relevancia mencionar que de acuerdo con los investigadores rusos Ceskova y Lenfeld
(2018), que realizaron un estudio comparativo sobre los cambios en las propiedades
mecanicas al inyectar polipropileno en una cavidad, utilizando un inserto de polimero
versus uno convencional de acero para moldes prototipo. Sus resultados destacaron que
a medida que el inserto se volvia mas delgado, las muestras inyectadas mostraban una
mayor precision. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en las
propiedades mecanicas entre ambos métodos. Por lo tanto, sugieren que la seleccion de
materiales para un molde prototipo debe basarse en consideraciones como la resistencia
al desgaste y la facilidad de fabricacion, de esta manera podemos mencionar que
siempre y cuando los parametros asignados se encuentren en el punto deseado, es
indistinto el material del molde, sin embargo, esto no quiere decir que no infiera en el
impacto del comportamiento de la pieza, pero no se encontraron diferencias
significativas.

El estudio de los ingenieros de la Universidad de Malasia Rahaman et al (2010) se
centra en identificar los factores mas relevantes que afectan el tiempo de ciclo y la
deformacion, mientras que la investigacion de los cientificos Ceskova y Lenfeld (2018)
se enfoca en la seleccidon de materiales para moldes. Ambos estudios tienen como
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objetivo mejorar la calidad y eficiencia del proceso de produccion mediante el control de
parametros y la seleccion adecuada de materiales.

En resumen, estas investigaciones no solo avanzan en la comprension de los
procesos de fabricacién de plasticos, sino que también aportan datos cruciales para
considerarse en la influencia de las propiedades mecanicas de los polimeros. Al
identificar cdmo los diferentes materiales responden a condiciones especificas de
moldeo, estas investigaciones ofrecen criterios valiosos que pueden integrarse en
herramientas practicas para guiar a ingenieros y disefiadores en la seleccion adecuada
de materiales en funcion de las propiedades mecanicas y de fabricacion deseados.

En la tabla 3, podemos observar que los autores tienen una clara disposicién por el
control de la etapa del empaque y del curado de las piezas con 36%, seguido por el
empaque con un 32% y disefio con 20%, dejando de lado la etapa de eyeccion, no es
considerada esta ultima como una etapa de relevancia sobre las propiedades mecanicas
de los materiales. Respecto al parametro que se estudia en mayor grado con un 24% es
la temperatura de fusidn seguido por temperatura de molde y tiempo de enfriamiento,
empaque y temperatura de molde con un 19% en ambos casos, esto tiene coherencia
debido a que estos parametros estan estrechamente ligados por su relacion con la
temperatura y el tiempo que para alcanzarlas.

Tabla 3: Fases y parametros estudiados.

FEBEE A [DEEE O Parametros de las fases del proceso de moldeo
moldeo
(=] (=] (=] (=] o o\c (=] (=] (=] (=] (=] o o o o o\c
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2lglz|8lels|S|S|5|5|E|E|588 8|Sl
213188 § 5|88 |o|le|l]|0 >9 Elol| s
slz|leld|g|"|BIE|2|al8|alBel3]a]"
= slgl|e|eglglelg |a|.
clel8lelsle|ls [£]°
glelalF]gIFe
Jasen et al 199711101 |1]0]3]1|1]1]1]|1]0 0 0|05
Gao & Xicheng 2005/ 1|/0|1]1]0o|383]0o|1]|1]1]/1]0] 0 |O|O]|4
Ocelik & Erzurumlu 2007/ 0|0 |1]1]0[2|1|1]0|1]0]0 0 0|0|3
Rahman 2010 1|00 |1]|0|2|1]|1|1|1|1]|0 1 0|0]| 6
E. Farottia & M. Natalini 2018 | 0 1 1 1 0 3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 4
Sigh, Pradhan, & Verma [2018 |1 |1 |1 ]|1|/0]4|/0]|1]0]1]1]0 1 0|04
Kim et al 2018/ 0|0 |1|1]|0]|2|1]|]1|/0|0|1]|0 0 0|03
Suleiman et al 20191 |1 |(1]1]0[4|1]|1]1|1]1]0 1 0|0|6
Karag6z 2019/ 0|0 |1]1]0]|2|1]|]1/0|0|01|0O 0 0|02
Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente en la tabla 4, se muestra que los autores prefieren métodos
matematicos como lo son el ANOVA con un 58%, seguido de Taguchi con 33% y DOE
con 17%. Utilizando estos métodos los autores pretenden definir la relacién de los
parametros estudiados y su variable de respuesta que es la propiedad mecanica, donde
los autores coinciden en un 31% que la dureza es el parametro mas estudiado por ende
el que se busca en mayor medida, seguido de la cristalizacion con un 24%, mostrando

congruencia debido a que en la manera en la que el material se cristalice, se definira su
dureza.

Tabla 4: Métodos y propiedades mecanicas estudiadas.

Método Aplicado Propiedades mecanicas estudiadas
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Gao & Xicheng 2007| 1| 0| 1] 0| 0| O/ 2| 1] 1| 0| 0| O| 1] 0] 0] O| 3
Ocelik & Erzurumlu 2005 O 1| o| 1| O| Oo| 2| 1| 1| ol O/ O| 1| 0| 0| Of 3
Rahman 2010 1| 0| 0| 1| O] of 2| 1| 1| o 0| O] 1| 0| O 0| 3
Farottia & Natalini 2018| 1| 0| 0| 0| O| O 1| 1| 0| O 1| O] O] 0| 0| O] 2
Sighn et al 2018 o 1| o| o 1| 1| 3| 1| 0| 1| 1] O] 1] 0| 0| 0| 4
Kim et al 2018| 1| o| o o O| o 1| 1| 1| o O 1| 1| 0| O| 1| 5
Suleiman et al 2019| 1| 0| 0| 0| O] of 1| 1| 0| O 0| O] O] O 1| O] 2
Karagoz 2019| 1| 1| 0| 0| O] Oof 2| 1| 0| 1| 0| O] 1] 0| 1| 0| 4

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Métodos para parametrizar y optimizar el proceso de moldeo: Modelos
matematicos.

Las técnicas para ajustar y optimizar el proceso de moldeo por inyeccion de plastico
tienen una gran importancia, puesto que permiten calibras los parametros ideales como
la presion y la temperatura de inyeccion (Papadakis et al, 2020). Obtener informacion
precisa de un analisis estructural de la pieza y poder predecir el flujo del material dentro
del molde es considerado critico, debido a que esto también tiene repercusiéon en la
calidad final del producto manufacturado. Si bien, estos factores son sumamente
importantes a considerar para la herramienta, no es posible predecir el flujo de la resina
plastica dentro del molde con la herramienta creada, pero en combinacion con un
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software que permita simular las areas de temperatura en diversas areas de la pieza,
podra predecir la dureza del material bajo esas consideraciones.

En la India, con el uso del método Taguchi, en una fusion con el enfoque de disefio
de experimentos (DOE), mediante la empleabilidad de un estudio del tipo L27 ortogonal,
este tipo de estudio es parte del método Taguchi con la caracterizacion de 13 factores y
27 ensayos lineales para la realizacion de experimentos en busqueda de la mejora de
parametros de moldeo por inyeccidn plastica, se considerd cuatro variables importantes
a optimizar que tienen repercusion tanto en el proceso como en el producto final, los
cuales se enlistan a continuacion: presion de inyeccion, temperatura de fusion, tiempo
de empaque y presion de mantenimiento (Ghani et al, 2003). La consideracion de estos
meétodos para lograr la automatizacion y mejora en el proceso del moldeo por inyeccion
plastica destaca como un gran interés por parte de la comunidad cientifica, relacionada
al tema de materiales y la ingenieria de los moldes, los resultados de este tipo de
investigaciones ofrecen criterios esenciales para lograr productos plasticos de alta
calidad y sobre todo ayudar a los profesionales de estas areas a mejorar el proceso, es
por ello que la creacion de la herramienta se basa en un disefio de experimentos con
validacién probabilistica, tomando de referencia los métodos empleados por otros
autores, identificados en la literatura, identificando el método adecuado para esta
investigacion.

Una investigacion realizada en 2017, por un grupo de estudiosos introdujeron un
modelo de prediccion de moldeo por inyeccion de plastico y la optimizacion de los
parametros del proceso basados en el método Taguchi, ANOVAY el uso de la inteligencia
artificial, dicho estudio mostré resultados prometedores y precisos para el modelado de
piezas plasticas, demostrando la eficacia del método planteado por el equipo de Ghani
et al (2003). Con una tasa de precision del 99,2 %, los autores nos muestran que el
sistema basado en la optimizacion de los parametros de moldeo se puede utilizar de
forma eficaz para predecir las propiedades mecanicas del proceso de moldeo por
inyeccion (Kramar & Cica, 2017). Esta investigacion fue clave para el desarrollo de la
herramienta presentada, ya que demuestra como el uso de tecnologias novedosas junto
con el modelado matematico permiten mejorar la eficiencia del proceso del moldeo de
plastico y destacan la importancia del seguir empleando estas en la industria como en el
desarrollo de investigaciones.

Durante el afio 2018, un equipo de investigadores de Malasia llevo a cabo un estudio
utilizando de igual manera el método Taguchi y el analisis racional de grises mediante la
tecnologia del microscopio electronico de barrido o por sus siglas en inglés SEM
(Scanning Electron Microscopy), llevando de esta manera su investigacion al siguiente
nivel, realizando una evaluacion fisica de las piezas y no solo de comportamiento. Su
objetivo fue optimizar las variables del proceso de entrada y analizar las propiedades
mecanicas de las piezas de plastico. Las cuatro variables de proceso consideradas
fueron la temperatura del molde, la temperatura de fusion, el tiempo de inyeccion y el
tiempo de enfriamiento (Amran et al, 2018). Segun el analisis de varianza (ANOVA), se
determind que el tiempo de enfriamiento es la variable mas influyente en las propiedades
mecanicas, seguido por la temperatura del molde y la temperatura de fusién. Los
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descubrimientos realizados por la investigacion de estos autores son de vital importancia,
puesto que mediante el empleo de métodos matematicos han identificado variables
criticas para el proceso del moldeo de inyeccion, brindando informacién relevante para
el disefio de experimentos empleado para la creacién de la herramienta propuesta.

Como se menciono en el parrafo anterior, lo canales de enfriamiento no solo mejoran
la calidad del producto plastico final, sino que también influyen en la productividad
general del proceso, en el estudio realizado por investigadores coreanos en 2017,
destacaron como el disefio 6ptimo de estos canales puede reducir significativamente el
tiempo de ciclo y aumentar la produccion, esta investigacion propuso un nuevo disefio
de canales de enfriamiento con el objetivo de mejorar tanto la productividad como la
calidad de las piezas fabricadas mediante el proceso de moldeo por inyeccién de
plastico, Hong-Seok & Xuan-Phuong (2017) identificaron la deformacion de los canales
de enfriamiento como un problema comun de calidad, y observaron que el tiempo de
enfriamiento tenia el mayor impacto en el tiempo del ciclo y, por ende, en la productividad
general del proceso, mediante su investigacion se concluyé que los canales de
enfriamiento con forma cuadrada y ranuras fresadas lograron minimizar este defecto, es
decir, la deformacién, y mejoraron el tiempo de enfriamiento en un 65% en comparacion
con los canales de enfriamiento con perforaciéon recta. Este estudio utilizd una
metodologia que combiné el método de Taguchi y el analisis de varianza (ANOVA) como
parte de su enfoque de disefio para la fabricacion (Design for Manufacturing, DFM).

La implementacion de los hallazgos analizados anteriormente en la industria, pudiera
ser de gran beneficio para las organizaciones que lo apliquen, ya que como lo
propusieron Hong-Seok & Xuan-Phuong (2017), un nuevo disefio de canales de
enfriamiento con el objetivo de mejorar la productividad y la calidad de las piezas
fabricadas mediante el proceso de moldeo por inyeccion de plastico. Identificaron que la
deformacion de los canales de enfriamiento como un problema comun de calidad y
observaron que el tiempo de enfriamiento tenia el mayor impacto en el tiempo del ciclo
y, por ende, en la productividad general del proceso. Su hallazgo mas importante es que
los canales de enfriamiento con forma cuadrada y ranuras fresadas lograron minimizar
este defecto, es decir, la deformacion, y mejoraron el tiempo de enfriamiento en un 65%
en comparacion con los canales de enfriamiento con perforacion recta. Es de importancia
destacar el uso y apoyé de métodos matematicos para sustentar el estudio, la
combinacion del método de Taguchi y el analisis de varianza (ANOVA) como parte de su
enfoque de disefio para la fabricacion (DFM, por sus siglas en inglés), destacando la
importancia del disefio del molde para la correcta aplicacién de los parametros, lo cual
otorgd un dato de relevancia a controlar dentro de la experimentacion para la creacion
de la herramienta.

Las investigaciones identificadas en la literatura han sefialado importantes hallazgos
en su campo de investigacion, los cuales al llevarse a su aplicacidon traera grandes
resultados positivos en la produccidn de piezas con mejor calidad y aumentar la vida util
de los herramientas, si bien en este punto la herramienta no es capaz de proporcionar
una recomendacion sobre los canales de enfriamiento, estos hallazgos crearon la
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inferencia de la importancia de la temperatura y el control de esta en el proceso de
manufactura de piezas plasticas y como esto puede afectarlo.

La inferencia obtenida de la importancia de la temperatura y el control de esta al
ejecutar la revision de la literatura actual sobre la influencia de la temperatura, se reafirma
en una investigacion similar llevada a cabo por un grupo de investigadores en 2020,
quienes enfocaron su investigacion en la contraccidn térmica y posterior a la mezcla de
muestras de polipropileno utilizando un disefio de experimentos (DOE) de 23 factores y
ANOVA, con el objetivo de investigar el efecto de los parametros del proceso, las
muestras fueron evaluadas en diferentes temperaturas, los factores que determin¢é el
autor fueron: el tiempo de enfriamiento, la temperatura del molde y de fusidn,
concluyendo que la temperatura del molde es el factor mas importante (Kusic & Hancic,
2020). Este ultimo factor destaca en el estudio al ser un factor que varia de acuerdo a
los parametros asignados, y cuando no se encuentra bajo un control estricto puede
ocasionar una cristalizaciéon temprana de la resina en el molde generando contraccion
térmica dentro de la pieza siendo que la colada no sea uniforme, en el apartado “2.9 La
dureza como propiedad mecanica y su representatividad”, se detalla con mayor
profundidad la relevancia de la de la temperatura y su influencia en la cristalizacion de
los polimeros.

Como se ha analizado, el control del enfriamiento del molde y de la pieza ha sido de
los objetivos claves para las investigaciones de optimizaciéon de proceso del moldeo,
durante el afio 2021, se realizd una investigacion estratégica con el propdsito de mejorar
los parametros y reducir la deformacion en piezas moldeadas que utilizan canales de
enfriamiento (Mohd et al., 2021). Mediante la aplicacion del método de superficie de
respuesta, siendo esta una técnica apoyada por un disefio de experimentos (DOE), el
cual consiste en explorar la relacion entre los factores (parametros de entrada) y la
variable de salida (respuesta), la optimizacion de enjambre de luciérnagas (una técnica
de inteligencia artificial) y enfoques basados en algoritmos genéticos, se obtuvieron
resultados valiosos. Se identifico que la temperatura del refrigerante es el factor mas
influyente en la deformacion. Este estudio resalta como la optimizacion de los parametros
es influyente en el cambio de un material puesto que se tienen costos asignados a los
tiempos de fabricacion, y que factores externos como el liquido refrigerante puede afectar
la distribucion del enfriamiento en la pieza plastica, la herramienta propuesta modela solo
una variable pero estos estudios demuestran que incluso factores externos como el
mantenimiento del molde y los canales de enfriamiento puedan ocasionar una varianza
en el comportamiento de los materiales.

En sintesis, estas investigaciones muestran un panorama claro para el desarrollo de
la herramienta propuesta, mediante el analisis de lo identificado en la literatura con
relacion a la elaboracion y ejecucion de experimentos, se determind las caracteristicas a
considerar para el disefio, creacion y validacion de la herramienta presentada en esta
investigacion. Dicha herramienta permitira a los profesionales de las areas a una decision
consciente sobre la seleccion de materiales y optimizar el proceso del moldeo del
plastico.
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En la tabla 5, se puede observar que el método mas utilizado por los autores
estudiados con un 50% es el método ANOVA seguido con el 30% el método Taguchi, por
lo que en base a estos datos se optd por seguir el método con mayor relevancia en este
tipo de estudios para la validacion de la herramienta propuesta.

Tabla 5: Tendencias de Método de Optimizacion del Moldeo por Inyeccion.

Método empleado

50% 30% 20%
ANOVA | Taguchi DOE
Ghani et al. 2003 0 1 1 2
Kramar & Cica 2017 1 1 0 2
Amran et al. 2018 1 1 0 2
Kusic & Hancic 2020 1 0 1 2
Hong-Seok & Xuan- 2017 1 0 0 1
Phuong
Mohd et al. 2021 1 0 0 1
5 3 2 10

Fuente: Elaboracion propia.

1.5 Métodos para parametrizar y optimizar el proceso de moldeo: Modelos
3D e Inteligencia Artificial (1A).

El avance constante en el moldeo por inyeccion plastica ha sido guiado por un camino
de innovacién que busca transformar radicalmente el panorama a través de la
implementacion progresiva de la inteligencia artificial (I1A). Este impulso tecnoldgico,
gestado durante varios afos, se nutre de valiosas contribuciones de estudios e
investigaciones que exploran las posibilidades de la IA en todas las fases del proceso de
moldeo.

Un destacado referente en este ambito es el Dr. Altan, cuyas investigaciones ofrecen
una perspectiva esclarecedora sobre el potencial de las redes neuronales artificiales,
Altan sostiene que estas redes constituyen modelos robustos capaces de anticipar con
alta precision la interrelacidon entre las variables de entrada y las caracteristicas
fundamentales de los componentes moldeados. Segun Altan (2009), la capacidad
predictiva de estas redes neuronales abarca desde la contraccién hasta el peso y la
resistencia a la traccion de las piezas moldeadas. Esta integracion de conocimientos
empiricos respaldados por inteligencia artificial se revela como un enfoque efectivo y
prometedor para prever criterios de calidad esenciales en el proceso de moldeo por
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inyeccion. Entender como el uso de la inteligencia artificial o los datos que la alimentan
contribuyen a estas predicciones es de gran valor para la herramienta propuesta, ya que
con lleva a la documentacion de experimentos validados matematicamente.

Las contribuciones al campo de la inteligencia artificial se extienden globalmente, en
un estudio aplicado en Turquia, donde se utilizé el software MoldFlow Plastic Insight para
optimizar la ubicacion de la puerta de entrada de inyeccion del plastico, para de esta
manera poder predecir el flujo y el llenado para minimizar la deformacion en piezas
moldeadas delgadas (Ocelik & Erzurumlu, 2005). El analisis mostrado por los autores en
esta investigacion, y la aplicacion de las herramientas computacionales avanzadas,
respaldan y demuestran la busqueda constante de la excelencia en la optimizacion del
proceso de moldeo plastica en la industria y en la comunidad cientifica en general, la
herramienta creada en combinacidn con este tipo de softwares podria ofrecer tendencias
en cambios en las propiedades mecanicas dependiendo de la zona con su flujo liquido
predictivo.

Posteriormente en una investigacion realizada en China, destacé entre los estudios
seleccionados para la contribucion en el desarrollo de la herramienta propuesta por esta
investigacion, puesto que estudia la fusion las redes neuronales artificiales con el método
de algoritmo genético (GA) y la inteligencia de red neuronal (ANN). La combinacion de
ANN/GA, ahora es un aspecto comun dentro de la inteligencia artificial, pero en el pasado
era un método innovador y eficaz para optimizar el proceso de productos industriales,
mejorando significativamente la calidad del moldeo por inyeccion (Shen et al, 2007).
Generalmente cuando los estudios son tempranos a sus épocas de auge de las
tecnologias en vias de desarrollo, sustenta el empleo de sus variables, permitiendo un
entendimiento mas amplio sobre el uso de estas mismas en otros experimentos
similares, esta investigacion permitio observar como el uso de conectores légicos de
causa Yy efecto impactan en el resultado, de igual manera es modelada la herramienta
creada.

Por otro lado, en la comunidad cientifica espafola se propuso un método innovador
para el disefio automatizado de expulsores en moldes de inyeccion de plastico (Mercado
et al, 2017), siendo de las pocas investigaciones relacionadas a esta fase del proceso,
ya que generalmente es una variable que a lo largo de la historia de los plasticos ha sido
perfeccionada, pero no por ello significa que no pueda seguir innovandose el
conocimiento en dicha fase. El estudio analiza la geometria de la pieza y se apoya en
evaluaciones realizadas con anterioridad mediante modelado 3D a través de CAD. Este
meétodo asegura un disefio que garantiza la ubicacion y el diametro adecuados de los
expulsores, al mismo tiempo que promete una distribucion equitativa de las fuerzas de
eyeccion, permitiendo una eyeccion mas eficaz sin dafar la pieza o presentar
deformaciones en el desmoldeo.

Aunado a esto investigadores de origen chino Fuy Ma (2018), propusieron un enfoque
integrado de analisis de elemento finito (FEA) utilizando el software computadorizado
Moldflow™ y Ansys™ para predecir el comportamiento de enfriamiento por aire de las
primeras piezas de plastico extruidas. Este método no solo facilita el disefio de moldes
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de alta calidad, sino que también reduce significativamente los tiempos de ciclo de los
moldes, lo cual, si bien no es el objetivo de la herramienta en esta fase del desarrollo,
permite dar un consejo sobre la manufactura de moldes y amplia el conocimiento sobre
el flujo de las resinas dentro de un molde.

Continuando cronolégicamente con esta revision de literatura para el afio 2019, se dio
a conocer una investigacion de la Universidad Bradley, la cual presentd un gran avance
en el conocimiento cientifico en la prediccion de la contraccion en piezas de polietileno
de alta densidad moldeadas por inyeccién, estudio que mediante la integracion de una
red neuronal (inteligencia artificial) y el empleo del método Taguchi, se evaluaron los
parametros siguientes: Velocidad de inyeccion, el tiempo de empaque y el tiempo de
enfriamiento para conocer sus efectos en las piezas (Abdul et al., 2019). Los resultados
revelaron que estos factores seleccionados tienen un impacto significativo en la
contraccion, es de destacar como la combinacion de multiples parametros que no van
ligados directamente con la temperatura pueden tener un impacto significativo en las
propiedades finales del producto final, esta investigacion no solo se enfocaba en
optimizar el proceso del moldeo por inyeccion plastica con el uso de inteligencia artificial,
si no que busca predecir el comportamiento de los materiales, punto clave y central para
la creacidn de la herramienta.

Durante el 2019 se publicaron los resultados de una investigacion similar en la region
China de Hong Kong, se presento un enfoque hibrido similar que combinaba los métodos
Taguchi, ANOVA y ANN-MOGA, con el respaldo de los softwares MoldFlow y Dakota.
Este estudio diseid una serie de experimentos para optimizar parametros en la
produccion de un componente plastico (Feng et al, 2019). Dicha investigacion definié las
mismas variables que el estudio de Abdul et al (2019) para su investigacion, demostrando
que la combinacion de tecnologias y métodos matematicos representa una estrategia
aceptada y eficaz para optimizar el proceso del moldeo por inyeccion plastica y mejorar
la calidad de los productos plasticos.

Posteriormente en el afio 2021, en la regidén de Taiwan, la universidad Chung Yuan
Cristian extendio y dedico recursos de investigacion para llevar a cabo la creacion de
una herramienta avanzada destinada a prever los parametros ideales en el proceso de
moldeo por inyeccion. Esta metodologia fusiond la ingenieria asistida por computadora,
redes neuronales artificiales y el método Taguchi (Huang et al, 2021). Lo importante a
destacar de esta herramienta radica no solo en la obtencién de datos complicados de
analizar y obtener, sino también en exhibir un rendimiento excepcional en la prediccion
del desempenio de la tarea.

Finalmente, para el afo 2022, investigadores de la universidad Técnica de Kosice
apoyandose de las herramientas de simulacion Autodesk Moldflow Adviser para analizar
técnicas de optimizacion en el proceso de inyeccion de plastico para mejorar los
parametros de moldeo (Baron et al, 2022), al identificar las zonas mediante la asistencia
computarizada donde habia oportunidad de mejorar la fluidez del material dentro del
molde. El empleo de softwares de asistencia computacional para evaluar la mejora de
parametros representa una solucién eficaz para no desperdiciar recursos experimentales
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fisicos para probar la eficacia de la optimizacion, es importante recalcar que estos
softwares que apoyan a esta tarea deben estar correctamente calibrados y validados
para que sea precisos, sin embargo, este tipo de validacion se torna complicada para
que sea general, ya que hay variables en maquinaria que pudieran brindar resultados
distintos en diferentes lugares.

Esta revision bibliografica resalta el estado actual del moldeo por inyeccion de
plastico, enfatizando la relevancia de la inteligencia artificial como lo denota Altan desde
2009, siendo apoyado en proximas investigaciones como la de Feng et al (2019), y las
técnicas avanzadas en la optimizacion del proceso que se miran en cada una de las que
se complementan del disefio asistido por computadora. Ademas, se hace uso de
métodos matematicos para validar los resultados. Cada estudio aporta perspectivas
valiosas, sentando asi una base sdélida para el desarrollo de la herramienta propuesta.

Partiendo de que los autores, mencionados en este apartado, trabajan en su totalidad
con la inteligencia artificial y softwares de computadora para la creacion de herramientas
tecnoldgicas de apoyo para la parametrizacion y optimizacién del proceso del moldeo del
plastico por inyeccion, se presenta en la tabla 6 los métodos matematicos de apoyo
utilizadas por 4 de los 11 autores presentados en esta seccion.

Por el contrario, a lo analizado en el anterior apartado, los autores se muestran
inclinados por el método Taguchi en 80% seguido del método ANOVA con el 20%, lo cual
no es de extrafarse puesto que este método sistematico permite a los investigadores
tener control sobre sus variables y fiabilidad del proceso.

Tabla 6: Métodos y Software en estudios de moldeo por Inyeccion.

Asistencia Asistencia
Matematica Computacional
80% 20% 50% 50%
Autor Ano [ Taguchi | ANOVA |Total| IA Software | Total
Altan 2009 0 0 0 1 0 1
Ocelik & Erzurumlu | 2005 1 0 1 0 1 1
Shen et al 2007 0 0 0 1 1 2
Mercado et al 2017 0 0 0 0 1 1
Fu & Ma 2018 0 0 0 0 1 1
Abdul et al 2019 1 0 1 1 0 1
Feng et al 2019 1 1 2 1 0 1
Huang et al 2021 1 0 1 1 0 1
Bardn et al 2022 0 0 0 0 1 1
Total 4 1 5 5 5 10

Fuente: Elaboracion propia.
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A manera de sintesis de los autores estudiados en los apartados 2.4 y 2.5, podemos
observar en la tabla 7, que dentro de los métodos matematicos utilizadas para el
mejoramiento y optimizacién de los parametros de moldeo, la predisposicion por los
investigadores es con el método ANOVA con un 35% seguido del método DOE con un
24% y el método Taguchi con un 22%, cabe hacer mencion que en muchos de estos
casos los Métodos se complementan, es decir hay una combinacion del DOE con las
otras 2. También podemos observar que hay una clara inclinacion hacia el uso de
software y de la inteligencia artificial.

Tabla 7: Métodos matematicos y asistencia computarizada estudiada.

Metodologia/Asistencia Aplicada

~ 35% 22% | 24% 3% 16%
Autor Ano . Inteligencia
ANOVA | Taguchi | DOE Artificial | Software BN

Jasen et al 1997 1 0 0 0 0 1
Ghani et al 2003 0 1 1 0 0 2
Ocelik & Erzurumiu 2005 0 1 0 0 1 2
Gao & Xicheng 2007 1 0 0 0 1 2
Shen et al 2007 0 0 1 0 1 2
Altan 2009 0 0 1 0 0 1
Rahman 2010 1 0 1 0 0 2
Kramar & Cica 2017 1 1 0 0 0 2
Hong-Seok & Xuan-
Phuong 2017 1 0 0 0 0 1
Mercado et al 2017 0 0 0 0 1 1
E. Farottia & M. Natalini | 2018 1 0 0 0 0 1
Sigh, Pradhan, &
Vorma 20181 0 1 1 0 2
Kim et al 2018 1 0 0 0 0 1
Amran et al 2018 1 1 0 0 0 2
Fu & Ma 2018 0 0 0 0 1 1
Suleiman et al 2019 1 0 0 0 0 1
Karagoz 2019 1 1 0 0 0 2
Abdul et al 2019 0 1 1 0 0 2
Feng et al 2019 1 1 1 0 0 3
Kusic & Hancic 2020 1 0 1 0 0 2
Mohd et al. 2021 1 0 0 0 0 1
Huang et al. 2021 0 1 1 0 0 2
Bardn et al. 2022 0 0 0 0 1 1

Total 13 8 9 1 6 37

Fuente: Elaboracion propia.
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1.6 Propiedades de fluidez (o de fluidos) en el proceso de moldeo

La viscosidad es la expresion cuantitativa de la fluidez en el procesamiento de
plasticos (Feng et al., 2019). Se erige como un factor fundamental para garantizar la
coherencia en la consistencia entre lotes de produccion, esto debido a que es un aspecto
clave para el control de la temperatura, los materiales con menor densidad viscosa
reaccionan con mayor rapidez a los cambios de temperatura, por lo que los lotes de
resinas plasticas que se vean afectados por esto podrian influir en las propiedades
mecanicas del producto final, si bien la presente herramienta no pretende medir la
viscosidad de los materiales, subraya la importancia de que los fabricantes de resinas
mantengan una viscosidad constante, ya que con el aumento de temperatura, lo cual
induce un movimiento de las cadenas poliméricas, disminuyendo asi la cohesion, por
ende la cristalizacion.

En el afo 2019, los investigadores Fu y Ma muestran los resultados de su
investigacion con su propuesta de un método innovador que integra Moldflow Analysis™
para simular tanto el proceso de eyeccion temprana como la respuesta mecanica de la
pieza de plastico, la investigacion no solo predice las dimensiones finales de la pieza con
mayor precision, sino que también considera las deformaciones por la eyeccion en la
fase de disefio del molde, teniendo en cuenta la viscosidad como un elemento crucial
para evaluar la fluidez del material dentro del molde. La investigacion refuerza la
importancia de la viscosidad de los lotes de resinas plasticas, porque afectan
significativamente también el proceso, por lo que siempre se sugiera una evaluacion del
control de las materias primas de los productores de piezas plasticas.

Por otro lado, la investigacion llevada a cabo por Chen et al (2020) en la Universidad
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Kaohsiung, se enfoca en el analisis del llenado
volumétrico y la velocidad de inyeccion basados en la presion de la cavidad. La
identificacion de la adhesidén de la viscosidad basada en la calidad de la pieza y la
determinacién de la condicidn del proceso de mantenimiento, junto con la desaceleracion
de la velocidad de inyeccion, establece parametros del proceso que mejoran la
uniformidad de la calidad del moldeo por inyeccién, tomando en cuenta la viscosidad y
la dureza de los materiales. Es importante conocer el flujo de los materiales dentro del
molde para asegurar un correcto llenado y solidificacion en los tiempos y temperaturas
requeridos, por ello mismo la herramienta creada solo puede predecir el comportamiento
mecanico de los polimeros focalizado en ambientes de manufactura controlados.

Posteriormente, otro grupo de investigadores en Taiwan (Chen et al, 2021) proponen
un método para la optimizacion de la fuerza de cierre en el moldeo por inyeccién de
polimeros de baja viscosidad en la etapa del empaque. Sus resultados experimentales
indican que, para maquinas de moldeo por inyecciéon que utilizan mecanismos de
sujecion del molde de cilindro hidraulico, la temperatura del molde apenas afecta la
fuerza de compresion. Sin embargo, cuando se emplea el dispositivo de sujecion del
molde del mango, es decir con cerrado manual por un operador y no por una maquina,
la fuerza de compresion Optima, determinada mediante su método propuesto, mejora
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significativamente el rendimiento en comparacién con métodos convencionales. En
general, demuestran que, para resinas poliméricas de baja viscosidad, la fuerza de

compresion 6ptima logra fundiciones mas suaves y de mayor calidad, considerando
adecuadamente la viscosidad.

Estas investigaciones proporcionan valiosas contribuciones al procesamiento de
plasticos, abordando la viscosidad como un elemento critico. La propuesta de Fu y Ma
destaca por su enfoque, considerando la viscosidad al simular el proceso de eyeccion y
la respuesta mecanica. Chen et al., resaltan la importancia de ajustar parametros del
proceso basados en la viscosidad para mejorar la uniformidad en la calidad del moldeo
por inyeccion. Por ultimo, el otro grupo presenta una metodologia innovadora para
optimizar la fuerza de cierre, considerando la viscosidad y mejorando significativamente
el rendimiento en fundiciones de polimeros de baja viscosidad.

En la tabla 8 se presenta la frecuencia de estudio de distintos parametros de moldeo
por inyeccidon y propiedades mecanicas identificadas en la literatura como relevantes
(con mayor importancia). La temperatura es el parametro mas estudiado, presente en el
100% de los trabajos y una incidencia mayor del 30% en el total de los parametros
referidos en la literatura. En cuanto a las propiedades mecanicas, la dureza y la
resistencia a la traccidon destacan, ambas con un 38% de incidencia en los estudios, pero
la dureza siendo presente en el 100%, por lo que esta propiedad es considerada en la
presente investigacion y herramienta disefiada. La durabilidad y la viscosidad también se
examinan con relativa frecuencia, con un 38% y un 25% respectivamente. Otros
parametros como la presion y la velocidad de inyeccion son considerados en un 30% y
un 20% de los casos. Los resultados indican que hay una variedad de intereses en la
investigacion del moldeo por inyeccion, con algunos parametros y propiedades
mecanicas recibiendo mas atencion que otros.

Tabla 8: Parametros y propiedades mecanicas revisadas en la literatura relacionadas
con la fluidez de los polimeros.

Parametro y/o fase de proceso del moldeo de inyeccion identificada Propiedades mecanicas estudiadas

30% 10% 10% 10% 20% 20% 0% 0% 100% 38% 25% 0% 0% 0% 38% 0% 0% 0% 100%
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Fu & Ma 2019 1 1 1 1 1 1 0 0" 6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3
Chen et al. 2020 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Chen et al 2021 1 0 0 0 1 1 0 0" 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3
Total 3 1 1 1 2 2 0 0 10 3 2 0 0 0 3 0 0 0 8

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7 Diversidad en tipos de resinas y aditivos al proceso.

El plastico es un material versatil que puede adoptar cualquier forma deseada, lo que
lo ha convertido en un recurso indispensable para la humanidad. Sin embargo, existen
miles de resinas plasticas en el mercado actual que requieren un analisis cuidadoso de
sus propiedades mecanicas y su relacion con el proceso de moldeo por inyeccion. Por
ejemplo, segun Dupont (2023), lider mundial en la produccion de plasticos, oferta mas
de 350 tipos de resinas plasticas con diferentes combinaciones y mezclas quimicas
unicas, lo cual brinda una referencia de la gran variedad que existe en el mercado,
distintos fabricantes ofertan diferentes tipos de combinaciones para distintas
aplicaciones.

Al ser un material variable tanto en combinacién como en propiedades, existen varios
estudios han investigado los factores que influyen en el comportamiento mecanico de
los plasticos y sus compuestos, especialmente el polipropileno (PP) y el polipropileno
reforzado (PPR), tal como el realizado por un equipo de investigacion de la Union
Europea en 2016 (Notta-Cuvier et al, 2016) centra su investigacion en el PP y el PPR y
su sensibilidad a la velocidad de deformaciéon. Descubrieron que la velocidad afectaba la
variabilidad en la pieza con PP en un 7.5%, contra la version reforzada de un 3% respecto
a su sensibilidad, debido a su viscoelasticidad. Este estudio proporcioné evidencia de la
relacion entre la velocidad, la deformacion y la viscosidad de los plasticos.

En un estudio similar llevado a cabo en el afio 2018, por investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de Dalian (Sang et al, 2018), se analiz6 el efecto de tres tipos
de elastomeros (mondmero de etileno-propileno-dieno (EPDM), polietileno-octeno (POE)
y etileno-acetato de vinilo (EVA) en la cristalizacion no isotérmica y las propiedades
mecanicas de los compuestos con diferentes contenidos de fibra de basalto. Se
fabricaron los compuestos mediante extrusién y moldeo por inyeccion a partir de PP, fibra
de basalto (BF) y polipropileno injertado con anhidrido maleico (MAPP). Los resultados
mostraron que la BF tenia un efecto de refuerzo sobre la resina PP, y la adicion de MAPP
mejoré aun mas las propiedades de traccion al aumentar el enlace interfacial PP/BF.
Entre los elastdmeros, el EPDM fue mas efectivo en mejorar la resistencia y el médulo a
la traccidn, mientras que el POE endurecio significativamente la resistencia al impacto.

Por otro lado, en un articulo publicado en 2018 por estudiosos de la India (Mittal et al,
2018), se presenta el impacto que generan los compuestos de polipropileno reforzados
con rellenos inorganicos en sus propiedades mecanicas. Se recalca que los rellenos
minerales como el talco y la mica se utilizan comunmente en la industria del plastico
debido a su tendencia a alterar las propiedades de los materiales termoplasticos. Para la
investigacion, se prepararon compuestos hibridos de polipropileno (PP)-talco (PTC), PP-
mica (PMC) y PP-talco/mica (PHC). Los resultados indicaron que el tamafio, el tipo y el
contenido de las particulas de relleno tienen un gran impacto en las propiedades
mecanicas Y reologicas de los compuestos. La viscosidad de cizallamiento disminuyé a
medida que aumentaba la velocidad de cizallamiento. Ademas, se encontré que la
temperatura influia significativamente en un 69% en las condiciones mecanicas finales
del componente que se iba a fabricar.
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Asi mismo en 2019 investigadores de Italia (Basso et al, 2019) realizaron un estudio
para analizar el comportamiento no lineal a la fluencia de un polipropileno comercial
reforzado con fibras cortas de vidrio. Para ello, realizaron ensayos de traccion a la
fluencia y midieron la degradacion de la rigidez. También estudiaron el efecto del
envejecimiento térmico y el enfriamiento posterior sobre esta propiedad mecanica. Los
resultados indicaron que este modelo puede representar el comportamiento de los
compuestos poliméricos reforzados con fibras cortas de vidrio, donde el microdafo se
origina por la separacidn de las interfaces fibra-matriz a deformaciones bajas, y donde
las grietas se extienden y provocan la rotura por fluencia por traccion.

Entre otros estudios que destacan en esta area, en China (Sui & Xie, 2019) elaboraron
un estudio de gran interés para las industrias con aplicaciones muy especificas y
requerimientos mecanicos elevados en sus componentes plasticos. Los autores
detectaron la necesidad de mezclas de copolimero de poliamida/acrilonitrilo-butadieno-
estireno (PA/ABS) y destacaron que debido a la pobre miscibilidad de PA y ABS, el
desarrollo de una estrategia de compatibilizacion efectiva ha sido un desafio urgente para
lograr propiedades mecanicas prominentes. Crearon un conjunto de mezclas de
PAG/ABS mejoradas mecanicamente utilizando dos compatibilizadores injertados en
fusibn de mondmeros multiples, SEBS-g-(MAH-co-St) y ABS-g-(MAH-co-St).
Descubrieron que el tamafio del dominio disperso se reducia significativamente y, al
mismo tiempo, se formaban estructuras unicas de nucleo duro de encapsulacion de capa
blanda, en presencia de compatibilizadores. Detectaron que esta union provocaba un
aumento del 36% en la resistencia a la traccion y un aumento del 1300% en la resistencia
al impacto, en comparacion con la mezcla binaria pura PAG/ABS. Como se ha observado
en las investigaciones analizadas en este apartado hasta este momento, la combinacion
de resinas plasticas con aditivos no es una novedad, durante los ultimos anos la industria
y el recurso de investigacidn se han centrado en la utilizacion de materiales con menor
impacto en la huella de carbono que dejan sobre el planeta lo cual ha abierto una nueva
area de estudio en este tipo de materiales con una vision ecologicamente sostenible.

Las composiciones plasticas reforzadas a base de elementos biodegradables podrian
ser el futuro de la industria de los plasticos, en busqueda de materiales mas amigables
con el medio ambiente. En un articulo de 2019 (Samouh et al, 2019), se menciona como
se comportarian los compuestos fabricados con acido polilactico (PLA) y fibras de sisal.
Para este estudio, se utilizaron polimeros de origen bioloégico, especificamente acido
polilactico (PLA) y fibra de sisal. Se extruyeron biocompuestos y luego se inyectaron con
diferentes contenidos de fibras de sisal (5%, 10%, 15%). Los resultados mostraron que
el aumento de la tasa de refuerzo mejoraba la resistencia al impacto y la traccion. Esto
se debia a que el aumento del contenido de fibra de sisal aumentaba el grado de
cristalinidad de la matriz del 47% al 61%. Las fibras de sisal actuaban como agente
nucleante para el PLA. Es de interés ver si esta fibra podria tener la misma relacién con
otros plasticos.

Por otro lado, en un estudio experimental de la Universidad de la Republica Checa,
investigadores de la Universidad Tecnoldgica de Brno (Cerny et al, 2023), realizaron un
estudio experimental matematico para predecir el comportamiento de los materiales en
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base a su porosidad. Analizaron compuestos de PUR/caucho con una amplia gama de
relleno de caucho, varias porosidades y diferentes matrices de poliuretano. En donde
mencionan que los factores principales de las propiedades mecanicas objeto del estudio
son el médulo elastico, la resistencia y deformacion maximas y la energia necesaria para
alcanzar la deformacion maxima, todas provenientes de la dureza que tenga el material
como parametro principal de la funcionalidad de los componentes manufacturados con
esos materiales.

Desde el ano 2000, la adicién de compuestos a las resinas plasticas ha sido crucial
para mejorar sus propiedades mecanicas, destacando la dureza, plasticidad y
uniformidad de sus estructuras cristalinas. Este enfoque ha cobrado aun mas importancia
en la ultima década. Se puede observar en el estudio de Hong-Gang et al. (2007)
utilizaron mezclas de poliamida (PA) y polietleno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE), utilizando polietileno de alta densidad (HDPE) injertado con anhidrido
maleico (MAH) como compatibilizador. Los analisis mostraron una mejora en la
resistencia mecanica al agregar el UHMWPE, con una reduccion en la resistencia a la
traccion y flexion del PA. La reaccion quimica entre MAH-g-HDPE y PA mejoré la
dispersion uniforme de UHMWPE en la mezcla, lo que redujo el coeficiente de friccion y
la tasa de desgaste debido a la formacidn de una capa lubricante en la superficie con el
aumento de UHMWPE.

Como se detalla en las investigaciones anteriores, los aditivos son sustancias que se
afaden a las resinas plasticas para mejorar sus propiedades. Los aditivos naturales son
aquellos que se obtienen de fuentes naturales y los inorganicos son aquellos que se
obtienen de fuentes procesadas que no se encuentran de manera natural en el planeta.
Los aditivos pueden mejorar la resistencia al impacto, la resistencia al calor, la resistencia
a la abrasion y la resistencia a los rayos UV, también pueden mejorar la estabilidad
dimensional y la resistencia al fuego como lo mostraron Notta-Cuvier et al (2016) y Sang
et al (2018). La cantidad de aditivo que se agrega a una resina plastica depende del tipo
de resina y del tipo de aditivo, el colocar aditivos a las resinas plasticas al ser un proceso
altamente usado en la industria, se convierte en interés al analizar sobre las aplicaciones
que se tienen y el comportamiento mecanico que con lleva, por ello ha sido considerado
para el desarrollo de la herramienta.

En resumen, estas investigaciones ofrecen un panorama amplio sobre las
propiedades mecanicas de los polimeros y la influencia de factores como la velocidad de
deformacion, la cristalizacion, el refuerzo, la biodegradabilidad y la porosidad. Esta
informacion es esencial para el desarrollo de una herramienta probabilistica de seleccion
de materiales, permitiendo recomendaciones precisas basadas en propiedades
especificas y avanzando la ingenieria de materiales hacia opciones mas sostenibles. En
la figura 5, se ilustran las posibles consecuencias del uso de aditivos en el proceso de
moldeo, resaltando su impacto en las propiedades finales del producto.
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Figura 5: Posibles impactos de aditivos en resinas plasticas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 9 resume los parametros de moldeo por inyeccidn y las propiedades
mecanicas identificadas en la literatura de investigaciones realizadas y con mayor
relevancia para el presente estudio. La temperatura y la presion de inyeccion son los
parametros mas frecuentemente analizados, cada uno con un 17% de incidencia en los
estudios. En cuanto a las propiedades mecanicas, la dureza es la mas estudiada,
presentandose en el 27% de los trabajos. Ademas, la viscosidad y la resistencia a la
traccion tienen un enfoque considerable con un 20% y un 13%, respectivamente. La
investigacion sobre la velocidad de inyeccion y el molido de resinas se ha llevado a cabo
en menor medida, con un 14% y un 3% de los estudios incluyéndolos. En general, los
resultados muestran que hay ciertos parametros y propiedades que son mas prioritarios
en la literatura existente sobre moldeo por inyeccion.
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Tabla 9: Parametros y propiedades mecanicas observadas en la literatura relacionada
con resinas plasticas con aditivos.

Parametro y/o fase de proceso del moldeo de inyeccién identificada Propiedades mecanicas estudiadas
17% 17% 14% 17% 1% 8% 14% 3% 100% 27% 20% 13% 10% 7% 13% 3% 3% 3% 100%
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Fuente: Elaboracion propia.

1.8 Propiedades mecanicas en el proceso de moldeo

Como se mencion6 anteriormente, el empleo de aditivos y la manipulacion de la
viscosidad desempenian roles fundamentales en el comportamiento de la materia prima.
No obstante, el proceso de moldeo, inherente a la fabricacion de plasticos, ejerce una
influencia considerable en las propiedades mecanicas del producto final (Caicedo et al.,
2023). La temperatura y presion durante este proceso, asi como la velocidad de
enfriamiento, son factores determinantes que inciden en las caracteristicas mecanicas
del plastico. La configuracion del molde también resulta crucial para alcanzar las
propiedades mecanicas deseadas.

En un estudio efectuado en 2018 por investigadores de la regién de Guiyang, China
(Zhang et al, 2018), se desarroll6 un modelo para la preparacion y analisis de
compuestos de polipropileno reforzado con fibras de vidrio (PPR) mediante un dispositivo
de impregnacion disefiado por los autores. La investigacion se centra en los efectos de
la temperatura de inyeccion en diversas propiedades mecanicas, cristalinas, térmicas y
dinamico-mecanicas de los compuestos. Los resultados revelaron que la temperatura de
inyeccion incidia en la temperatura de fusion, cristalinidad, viscosidad, llenado del molde
y fuerza de corte de los compuestos. Asimismo, se identificd que la temperatura optima
para obtener las mejores propiedades mecanicas y prevenir el fenomeno de "piel rica en
fibra de vidrio" era de 290 °C. Se establece que una distribucion uniforme y longitud
adecuada de las fibras contribuye a mejorar el rendimiento y durabilidad en aplicaciones
estructurales.

Para el afio 2020, investigadores de la Universidad Tecnoldgica del Sur de China
llevaron a cabo un estudio sobre un nuevo proceso y aparato para la fabricacion de
compuestos de fibra de carbono y polipropileno mediante un método de mezcla e
inyeccion en linea con tres tornillos (Wang et al, 2020). La investigacion se enfoco en
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coémo la carga de fibra de carbono y la velocidad de rotacion de los tornillos incidian en
diversas propiedades mecanicas, térmicas y morfologicas de los compuestos. Los
hallazgos demostraron que el aumento de la carga de fibra de carbono mejoraba la
resistencia a la traccion, flexion, modulo e impacto de los compuestos, mientras que un
incremento en la velocidad de rotacién conllevaba a un deterioro de dichas propiedades.

La determinacion de parametros apropiados resulta crucial para alcanzar las
propiedades mecanicas deseadas en un componente. El investigador ruso Fendulov
(2018) llevd a cabo un estudio para modelar partes elaboradas a base de termoplasticos
y predecir su tension residual en funcion de su grado de cristalinidad y temperatura. La
cristalinidad, definida como el grado en que las moléculas de un polimero se encuentran
completamente ordenadas, se mostro estrechamente relacionada con la temperatura y
la historia térmica del polimero. Ademas, se evidencidé que la rigidez elastica de los
polimeros termoplasticos varia segun su grado de cristalinidad, lo cual esta asociado con
un incremento gradual de cadenas cristalinas que resisten la deformacién del material.
Estos resultados resultan esenciales para relacionar el grado de cristalinidad con las
propiedades mecanicas y los parametros del entorno de manufactura.

Por otra parte, en 2019, investigadores de Guangzhou, China, llevaron a cabo una
investigacion en la que se prepararon y caracterizaron una serie de mezclas de
copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)/poli (tereftalato de butileno)
(PBT)/acrilonitrilo-estireno-glicidilmetacrilato (ASG) con diversas composiciones (Tang,
2019). Descubrieron que cuando la fraccion de ABS excedia un valor critico, se producia
un aumento rapido en la resistencia al impacto con muescas de las mezclas de ABS/PBT,
independientemente de la presencia del compatibilizador ASG. La relacién entre la
morfologia y los resultados del impacto con muescas revel6 que la transicion ductil-fragil
estaba estrechamente relacionada con la inversion de la morfologia, destacando que la
fase continua de ABS desempefaba un papel crucial en el endurecimiento de las
mezclas de ABS/PBT.

A su vez en 2020, un grupo de investigadores de la India y Arabia Saudi (Dhaduti et
al., 2020) investigo la prediccion del proceso de moldeo por inyeccidn para materiales
basados en Nylon 66. Se focalizaron en un engranaje como pieza de estudio para
predecir su comportamiento. Utilizaron el software de Autodesk Moldflow Adviser 2017
para anticipar el comportamiento de los materiales dentro del molde. Los resultados
indicaron que las resinas de nylon reforzadas con fibra de vidrio, en diferentes
porcentajes, tendian a conservar la forma y dimension esperadas, sin deformaciones ni
problemas geométricos significativos. Este estudio es fundamental para comprender
como ciertos materiales, al ser reforzados, modifican su comportamiento dentro del
molde, un factor crucial para lograr resultados 6ptimos.

Asi mismo en 2020, investigadores chinos (Chen et al., 2020) llevaron a cabo un
estudio sobre el cambio en la estructura cristalina de resinas PLLA/PCL. Estas resinas
son biodegradables y se evaluaron sus propiedades en relacién con dichos cambios. Se
disefid un experimento con una mezcla de PLLA con un 20% en peso de PCL, seguido
de la fabricacion de muestras mediante moldeo por inyeccion y su posterior recocido
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térmico a diversas temperaturas durante 2 horas para aumentar la cristalinidad de la
matriz de PLLA. Los resultados mostraron que el recocido de la mezcla PLLA/PCL a 80
°C producia una cristalinidad superior al 40% y un aumento en la resistencia al impacto
de las muestras.

Por otro lado, en el afio 2021, investigadores italianos (Kyzy et al, 2021) examinaron
el comportamiento a la fluencia del polipropileno reforzado con fibras cortas de vidrio
(PP-GF) moldeado por inyeccion a diferentes temperaturas y con muesca. Realizaron
ensayos de fluencia a traccién a 23 °C, 40 °C y 60 °C, tanto con probetas lisas como con
muescas. Se constatd que tanto la temperatura como la presencia de muescas afectaban
significativamente a la deformacién y el tiempo de rotura de los compuestos,
influenciando el mecanismo y la velocidad de fluencia, y aumentando la tensién en el
caso de las muescas.

En la revisidon del estado del arte realizada por investigadores de la India realizada
por Sundarakannan et al (2023), se explor6 cémo agregar fibras naturales o
nanorrellenos puede mejorar las propiedades mecanicas de los materiales. Se enfocaron
en identificar qué tipos de fibras pueden aumentar la resistencia a la traccién, la flexion,
la resistencia al impacto y la resistencia a la erosion, caracteristicas vinculadas a la
dureza del material al solidificarse. Los resultados mostraron mejoras significativas en la
capacidad de absorcion de energia y en la resistencia a la traccion y flexién de los
compuestos de polimero reforzado con una variedad de fibras naturales como la fibra de
vidrio, pifia, yute, cafamo, sisal y yute. Se observé un aumento del 30 % al 50 % en la
resistencia a la flexion. Estos hallazgos sugieren la viabilidad de utilizar fibras naturales
para mejorar las propiedades mecanicas de los materiales, lo que podria beneficiar al
medio ambiente.

En el primer semestre del 2023, estudiosos de Alemania (Freeden et al, 2023)
realizaron una investigacion comparando los procesos de termoformado de polipropileno
(PPGF, PA6GF, PA6CF) en diferentes clasificaciones, en su estado puro y en situaciones
de reciclaje, para evaluar sus propiedades mecanicas con el proceso de moldeo por
inyeccion. En esta investigacion llegan a la conclusidn que para poder trabajar e igualar
las propiedades mecanicas de una resina no reciclada no se puede lograr al 100%, pero
que aun después de varios ciclos y de reforzamiento de las resinas, las propiedades
mecanicas de tension, dureza (resistencia a la traccion) y elongacién de materiales son
mucho mejores que alternativas convencionales en la industria.

Un estudio similar, realizado en 2016, por un equipo de investigacion internacional de
Malasia y Jordania (Jiun et al., 2016), investigaron sobre los efectos del ciclo de reciclaje
de polimeros termoplasticos y las afectaciones en las propiedades mecanicas.
Demostraron que la resistencia a la traccion y la densidad disminuyeron para el polimero
termoplastico y los cambios visuales son significativos cuando se increment6 el numero
de ciclos de reciclaje.

Continuando con las investigaciones del reciclaje de los materiales, en un caso de
estudio publicado en el primer trimestre de 2023 elaborado por investigadores de
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Portugal (Markovi¢ et al, 2023), se dedicaron a evaluar las propiedades térmicas vy
mecanicas de los plasticos reciclados, como el policarbonato (PC), poliestireno (PS),
poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio (PA6-GF30) y tereftalato de polietileno (PET).
Las muestras inyectadas se reciclaron mecanicamente dos veces y se compararon
mediante pruebas térmicas y mecanicas, como calorimetria diferencial de barrido,
dureza, resistencia a la traccion y tasa de fluidez. Los resultados arrojaron que los
materiales amorfos utilizados no sufren cambios significativos en sus propiedades, pero
presentan cambios en sus caracteristicas Opticas. Los semi-cristalinos presentan
algunas modificaciones. El PET es el material que sufre los mayores cambios, tanto en
su fluidez como en sus propiedades mecanicas.

En una colaboracion internacional de investigadores de Polonia y Dinamarca a inicios
del 2023 (Andrzejewski et al, 2023), fue realizada una investigacion que explica sobre el
uso de un sistema de refuerzo sostenible compuesto por particulas de bio-carbén (BC) y
fibras cortas de basalto (BF) y carbono (CF) para reforzar mezclas de polimeros técnicos
como el policarbonato (PC) y el polibutileno tereftalato (PBT) con acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS). Los autores prepararon los compuestos mediante mezcla en fundido y
moldeo por inyeccion, utilizando diferentes proporciones de los rellenos. Se evaluaron
las propiedades mecanicas, cristalinas, térmicas y dinamico-mecanicas de los
compuestos, asi como el efecto del envejecimiento térmico y el enfriamiento posterior.
Los resultados mostraron que la presencia de BC no provocaba la degradacion térmica
de la matriz, pero si reducia ligeramente el rendimiento mecanico. También mostraron
que la temperatura de inyeccion Optima para obtener las mejores propiedades era de
290°C para los compuestos con BF/BC y de 270°C para los compuestos con CF/BC,
mismos datos que se refuerzan en estudios similares como por ejemplo el efectuado por
Wang et al (2022), que obtuvieron rangos de temperatura similares para este tipo de
materiales.

La tabla 10 ilustra la prevalencia de ciertos parametros y propiedades mecanicas en
estudios sobre moldeo por inyeccion. La temperatura y la dureza son los aspectos mas
investigados, con una presencia en el 31% y el 36% de los estudios, respectivamente.
Otros parametros como la presion de inyeccion, el peso de inyeccion y la presion de
empaque se analizan en aproximadamente un 14% de los trabajos. La viscosidad y la
resistencia a la traccién también se abordan, estando presentes en el 18% y el 12% de
los estudios. Los datos reflejan un fuerte enfoque en la dureza como propiedad mecanica
clave y un interés moderado en la viscosidad y la resistencia a la traccion.
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Tabla 10: Parametros y propiedades mecanicas identificadas en la literatura en relacion
a los parametros de moldeo por inyeccidn de plastico.

Parametro y/o fase de proceso del moldeo de inyeccién identificada Propiedades mecanicas estudiadas
31% 14% 1% 14% 14% 6% 6% 6% 100% 36% 18% 9% 12% 3% 15% 3% 3% 0% 100%
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Fedulov 2018 1 0 0 0 0 0 0 [0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 O 3
Zhang et al. 2018 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 1 1 0 0 1 0 0 O 4
Tang etal. 2019 0 1 1 0 0 0 0 1" 3 1 0 0 0 0 0 0 0 O 1
Wang et al 2020 1 1 1 0 0 0 1 1" 5 1 1 1 0 0 0 0 0 O 3
Dhaduti et al 2020 1 1 1 1 1 1 1 0" 7 1 0 0 0 0 1 0 0 O 2
Chen etal 2020 1 0 0 0 0 0 0 [ 1 1 0 0 1 0 0 0 0 O 2
Kyzy 2021 1 1 0 1 1 1 0 [0 5 1 1 0 0 1 1 0O 0 O 4
Freeden et al. 2023 1 1 1 1 1 0 0 [ 5 1 1 0 1 0 0 0 0 O 3
Markovic¢ et al. 2023 1 0 0 0 0 0 0 [ 1 1 1 0 1 0 0 0 0 O 3
Andrzejewski etal. 2023 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 1 1 0 O 1 0 0 O 4
Sundarakannan eta 2023 1 0 0 1 1 0 0 [ 3 1 0 0 0 0 0 0 0 O 1
Total 11 5 4 5 5 2 2 2 36 12 6 3 4 1 5 1 1 0 33

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusién, los autores coinciden en que algunos materiales no pierden
significativamente sus propiedades mecanicas al ser reutilizados, lo que abre un nuevo
camino en el disefo de los productos plasticos puesto que con datos correctos podrian
tomar decisiones con una mayor consciencia de su impacto en el medio ambiente.
También se destaca la influencia de la temperatura sobre las propiedades mecanicas
finales del componente plastico, estableciendo un rango 6ptimo para los termoplasticos
de temperatura de moldeo en 290°C compuestos con BF/BC y de 270°C para los CF/BC,
en base a esos datos, fue considerado el disefiado el experimento para la herramienta
propuesta, y con el fin de validar los datos fueron tomados datos +/- 10°C.

1.9 La dureza como propiedad mecanica y su representatividad

En la seccion anterior (1.8), se examind como la temperatura afecta las propiedades
mecanicas de los materiales. Ahora, tras este descubrimiento, surgio el desafio de
identificar cual es la propiedad mecanica que ha sido mas estudiada en relacion con la
temperatura de moldeo, a continuacién, se presentan los estudios considerados para el
desarrollo de la herramienta propuesta, los cuales que fueron tomados en cuenta debido
a su relevancia con el tema y metodologias a fines a su comprobacion.

Un grupo de investigadores de la India y Arabia Saudi (Mouhmid et al, 2006) afirma
que el comportamiento del nylon con diferentes porcentajes de reforzamiento de fibra de
vidrio debe evaluarse. En este estudio se hacia referencia a que la adicién de esta fibra
da como resultado una pérdida de ductilidad y una mayor rigidez. Si aumenta el
porcentaje de fibra conduce a valores mas altos de resistencia a la traccion y modulo, y
valores mas bajos de tension de falla. Adicionalmente también se encontré que la
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velocidad de deformacion en el rango de prueba tiene menos efecto en el rendimiento
del PAG6 reforzado con fibra de vidrio que el PA66 no reforzado. En PAG66 no reforzado,
el aumento de la velocidad de deformacién da como resultado una mayor resistencia a
la fluencia y una menor deformacién a la rotura. La temperatura juega una regla para
mantener las propiedades mecanicas de los materiales. EI aumento de la temperatura
conduce a una mayor plasticidad y una menor dureza, la dureza para esta investigacion
la denota como un posible indicador de la calidad del material y su capacidad para resistir
el desgaste y el envejecimiento.

Reforzando el estudio realizado por Mouhmid et al (2006), en el afio 2020
investigadores de Turquia estudiaron las propiedades mecanicas, térmicas, de fluidez y
morfologicas del copolimero ABS reforzado con bentonita (BNT) para diferentes
procesos de impresion 3D y moldeo por inyeccidon. Encontraron que la resistencia a la
traccion, el alargamiento y la dureza del ABS aumentaron con el contenido de BNT, asi
como la temperatura de transicion vitrea y el médulo de almacenamiento (Alhallak, et al,
2020). Sin embargo, la resistencia al impacto disminuyé con la BNT, por lo tanto,
sugirieron que se debe investigar el efecto de la composicion y la estructura molecular
del material en sus propiedades mecanicas antes de usar mezclas de resinas para
aplicaciones especificas.

Por otra parte, en el afio 2021, investigadores de la Universidad de Quebec analizaron
las propiedades mecanicas del HDPE reforzado con fibra de abedul producido por
moldeo por inyeccion (Koffi et al, 2021). Compararon el impacto del peso de caida, la
resistencia al impacto Izod, la rigidez, la resistencia a la traccion y el moédulo de
elasticidad con el contenido de fibra. Observaron que la energia de impacto absorbida
por el peso que cae fue constante e independiente del contenido de fibra, mientras que
la resistencia al impacto fue inversamente proporcional al contenido de fibra. La rigidez
del material disminuy6 ligeramente con un contenido de fibra del 40%. La dureza Shore
D y el modulo de elasticidad aumentaron con el contenido de fibra hasta un maximo del
30% y 40%, respectivamente. La resistencia a la traccion también se mejor6 con el
contenido de fibra hasta un maximo del 40%. Estos resultados mostraron las ventajas de
los compuestos reforzados con fibra natural sobre los sintéticos en términos de baja
densidad, propiedades mecanicas utiles y respeto al medio ambiente, se reafirma que la
dureza es una propiedad importante de los plasticos porque esta relacionada con la
resistencia del material a la deformacion y la abrasion.

A su vez investigadores de Polonia evaluaron la influencia del proceso de
envejecimiento en las propiedades de resistencia seleccionadas de las composiciones
de polipropileno (PP) con cargas minerales. Usaron tres tipos de materiales en polvo:
aluminosilicatos (zeolita), cenizas volantes y polvo de yeso. Mezclaron los materiales en
el tornillo previo a la inyeccién del PP con diferentes porcentajes de carga (Garbacz et
al, 2021). Sometieron las muestras a camaras de envejecimiento durante 4 meses, 8
meses y 1 afo. Reportaron que el relleno de PP con zeolita redujo la resistencia
mecanica en un promedio del 10%, las cenizas volantes aumentaron la resistencia
mecanica en un promedio del 30%, y el polvo de yeso aumento la resistencia mecanica
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en un promedio del 20%. Estos hallazgos son importantes para entender como el
envejecimiento afecta las propiedades y la vida util de los materiales compuestos.

Mientras tanto investigadores chinos (A¢ikbas et al, 2022), experimentaron con varios
parametros de proceso de moldeo por inyeccion del termoplastico de poliéster éter
cetona reforzado con fibra de carbono (CFF/PEEK). Estudiaron la temperatura de
moldeo, la presion de moldeo y el tiempo de retencidn. Descubrieron que las
temperaturas de moldeo demasiado bajas o altas afectaban la viscosidad de la resina y
que las temperaturas muy altas podian provocar la degradacion térmica y la fragilizacion
de la resina, el objetivo es encontrar la dureza ideal como propiedad final de los plasticos,
puesto la dureza también puede ser un indicador de la resistencia mecanica del material.
En la figura 6, podemos observar la relacién de afectaciones a componentes plasticos
en relacion con su viscosidad, fuerza y temperatura.

Figura 6: Modelo de relacién de afectaciones al componente plastico.
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Fuente: Acikbas et al (2022)

A su vez investigadores ucranianos en el ano 2022 desarrollaron un modelo
matematico para predecir el comportamiento de los materiales poliméricos compuestos
aplicados en paneles (Kondratiev et al, 2022). Consideraron los parametros de moldeo
de temperatura, presion de empaque y tiempo de ciclo. El método determinaba los
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parametros racionales del proceso que aseguraban la integridad estructural del panel sin
porosidad o deformacién con un margen de error del 7%. También encontraron una
relacion entre la presion inadecuada y la presencia de defectos como bordes, ondulacion,
hinchamiento y adherencia no acorde en las piezas.

De manera alternativa el maestro Hu (2022), en su revisién de literatura sobre la
cristalizacion de polimeros y su importancia para definir las propiedades mecanicas de
los componentes. Explico que la cristalizacion puede ocurrir de manera parcial o
completa en la pieza, dependiendo de la temperatura. También indico que la arquitectura
y la morfologia de los polimeros, que se refieren a la forma y la alineacion de las cadenas
moleculares, afectan muchas de sus propiedades fisicas, como la viscosidad, la
solubilidad y la temperatura de transicion vitrea. Por lo tanto, sugirié que se debe tomar
en cuenta la temperatura 6ptima para alcanzar un grado de cristalizacion adecuado, ya
qgue una cristalizacién excesiva puede volver quebradiza la pieza.

Respecto a la importancia de la temperatura que destacoé Hu (2022), es importante
recalcar la relevancia del hallazgo efectuado por investigadores de la Universidad de
Coimbra (Carrupt & Piedade, 2021), quienes analizaron la influencia de las velocidades
de enfriamiento en el control del proceso y los costos de la produccién de componentes
plasticos por moldeo por inyeccion. Senalaron que un enfriamiento mas rapido hace el
proceso mas eficiente, pero también afecta la calidad y las propiedades mecanicas de la
pieza. Un enfriamiento uniforme reduce las tensiones térmicas residuales y las
deformaciones. Sin embargo, la tasa de transferencia de calor del polimero y el molde
varia durante el ciclo de moldeo y afecta la contraccion de la pieza y del molde. La presién
de llenado y el rendimiento de enfriamiento dependen de las propiedades del polimero,
ya que los materiales amorfos se enfrian mas rapido que los semi-cristalinos. Estos
ultimos necesitan una velocidad de enfriamiento mas lenta para permitir el orden
estructural de las macromoléculas. Ademas, se deben considerar el disefio del molde y
los parametros del proceso, para poder definir correctamente la dureza a la que se
pretende llegar, las propiedades mecanicas relacionadas con la dureza, como la
resistencia a la traccion y la compresion, son importantes para determinar la capacidad
del material para soportar cargas.

Como se detallo en el apartado 1.7 en investigaciones mas recientes, se observa una
tendencia a la integracion de refuerzos naturales a las resinas plasticas, esto en beneficio
del medio ambiente, en un caso de investigacion realizado en 2023 por investigadores
de la Facultad de Ingenieria de la India (Krishnakumar et al, 2023), quienes se dedicaron
a evaluar el efecto del relleno de madera en el comportamiento mecanico y térmico de
compuestos hibridos reforzados con polipropileno/vidrio corto/fibra corta de carbono. Se
encontré que la adicidon de relleno de madera deteriora el comportamiento de traccion y
flexion de los materiales compuestos; sin embargo, se encuentra que la resistencia al
impacto de los materiales compuestos aumenta con el aumento del contenido de relleno
de madera. Si bien la dureza de los materiales compuestos aumenta con la adicion de
relleno de madera en comparacién con el polipropileno puro; sin embargo, el impacto de
la adicion de relleno de madera con compuestos hibridos es insignificante.
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Con lo mencionado anteriormente, podemos concluir que los materiales naturales que
se escojan para mejorar las resinas pueden que no ayuden a la funcionalidad mecanica
de la pieza. Son valiosos estos hallazgos puesto que nos permiten conocer qué aspectos
deben cuidarse al momento de adicionar refuerzos de otras composiciones para
aumentar las caracteristicas mecanicas de las resinas plasticas.

Haciendo énfasis en la importancia de los aditivos, en una colaboracion entre la
Universidad de Tsinghua de Beijing y el Instituto para nuevos materiales de la region de
Foshan en China (Zhou et al, 2022), investigaron sobre las propiedades mecanicas de
materiales polimeros reciclados, pero con el énfasis de que estos eran dieléctricos. Se
hicieron pruebas con tres tipos de poli (éster metacrilato) que incluyen PMMA, PBMA y
P(iBMA), los cuales se mezclaron con P(VDF-HFP), respectivamente, y se fabricaron en
peliculas utilizando un método de electro hilado, seguido de un proceso de prensado en
caliente y tratamiento térmico. Aunque el proceso no esta ligado directamente con la
inyeccion, se requiere hacer énfasis en su descubrimiento final, que se encuentra
estrechamente relacionado con lo que la literatura nos ha mostrado: la importancia de la
plasticidad para la resistencia a la ruptura, convirtiendo a la dureza del material en la
propiedad mecanica mas buscada al momento de realizar pruebas con materiales,
homologacién y consideracion para aplicaciones.

En un estudio llevado a cabo a principios de 2023, (Traxler et al, 2023),
investigadores de Austria realizaron un estudio para ver el comportamiento en sus
propiedades mecanicas del polipropileno virgen o en su estado mas puro, en contraste
con polipropileno reciclado. Destacaron que la importancia del uso de estos materiales
radica en lo que desea aplicarse: mientras que el primero es para aplicaciones mas
especializadas, el segundo es para usos donde las propiedades base no son tan
rigurosas o exigidas para la funcionalidad y vida util del componente. Se centraron en el
modulo de traccion y la resistencia al impacto (dureza) como las propiedades mecanicas
mas importantes para su aplicacion. Para ello denotaron que igualar la viscosidad es
clave para poder predecir el comportamiento del material en su proceso de moldeo.
Descubrieron que la adiciéon de copolimeros aleatorios puede aumentar la deformacion
a la rotura, y la adicion de copolimeros en bloque da como resultado un aumento
significativo en la resistencia al impacto. Los resultados y puntos de vista de la
investigacion de Austria son de suma importancia para definir la propiedad mecanica mas
importante a evaluar dentro de la investigacion objeto de la tesis y poder emitir una
recomendacion basada en ello.

Siguiendo la linea de la investigacion anterior de evaluacion de uso de resinas
plasticas virgenes y recicladas, también se han realizados estudios para comparar
propiedades mecanicas para procesos que no son solo moldeo por inyeccion. Un equipo
de investigadores de Malasia en los primeros meses del 2023 (Radzuan et al, 2023)
realiz6 una serie de pruebas para documentar el impacto de las cargas en las
propiedades mecanicas de los filamentos de polimeros en procesos de impresién 3D. En
este estudio también encontramos que lo que mas se busca reforzar es la dureza del
componente como propiedad mecanica final. Estos investigadores de Malasia hacen
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énfasis en que esta propiedad es la mas importante para la aplicacion de un determinado
componente.

Asu vez, investigadores de Brasil, en los primeros meses de 2023 (Guerra et al, 2023)
realizaron estudios para ver las propiedades mecanicas de dos compuestos comerciales
diferentes (Durethan y Technyl) de poliamida-6 reforzados con un 30 % en peso de fibra
de vidrio que fueron fabricados por inyeccidn. Se probaron diferentes condiciones de
hidratacion y moldeamiento. Descubrieron que las composiciones se caracterizaron
quimica y mecanicamente (traccién, flexion, impacto y dureza). Con los espectros
infrarrojos verificaron que las estructuras quimicas de los compuestos no fueron
alteradas por las condiciones de hidratacion ensayadas y no hubo efectos significativos
en el grado de cristalizacion de las muestras evaluadas. Las pruebas de dureza e impacto
evidenciaron que la mejor condicion de hidratacion fue una inmersién inmediata, seguida
de 24 horas de inyeccion. Para la prueba de resistencia al impacto, el compuesto de
Durethan fue un 27,84 % superior al de Technyl. El método de hidratacion Wet Pack
mostréo un comportamiento similar con muestras que no fueron hidratadas, exhibiendo
baja tenacidad y resistencia al impacto. Esto nos permite conocer procesos alternos para
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales.

Es importante conocer los detalles técnicos de las composiciones que se evaluaran
para emitir una recomendacion con la herramienta de manera 6ptima y que las piezas
puedan cumplir con el propdsito con el que fueron disefadas. Por lo tanto, si bien no se
requerira en primera instancia conocer la formula de la fabricacion de las resinas, es
importante evaluar las capacidades de las resinas sometidas a prueba para poder emitir
recomendaciones de posibles aditivos que ayuden al comportamiento y funcionalidad del
componente objeto de produccion.

La tabla 11 destaca que la temperatura es el parametro mas recurrente, investigado
en el 45% de los estudios sobre moldeo por inyeccidn. Por otro lado, la dureza es la
propiedad mecanica mas estudiada, con un 41% de presencia en los trabajos. Otros
parametros como la presion de empaque y el tiempo de empaque se consideran en un
16% y un 13% de los estudios, respectivamente. La resistencia a la traccion y la
viscosidad también se abordan, apareciendo en el 18% y el 9% de los estudios. Los
datos reflejan un enfoque predominante en la temperatura y la dureza dentro de la
investigacion del moldeo por inyeccion. Esta informacion contribuye al cumplimiento de
los objetivos especificos planteados con anterioridad, al conocer como los autores se
estan inclinando por determinados parametros y en relaciéon con determinada propiedad
mecanica, siendo de gran utilidad en el modelado de la fase de experimentacion y
creacion de la herramienta.
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Tabla 11: Parametros de moldeo y enfoque en la dureza como propiedad mecanica en
la literatura.

Parametro y/o fase de proceso del moldeo de inyeccién identificada Propiedades mecanicas estudiadas
45% 6% 6% 16% 13% 10% 3% 0% 100% 41% 9% 12% 18% 3% 9% 3% 3% 3% 100%
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Autor Ao & & & & = & 2 £ & a4 s £ ¢ w & & &8 8 @8
Traxler et al. 2023 1 1 1 1 1 1 0 0" 6 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
Acikbas et al. 2022 1 0 0 1 1 0 0 0" 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Zhou et al 2022 1 0 0 0 0 0 0 [0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 O 3
Hu 2022 1 0 0 1 1 0 0 0" 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 3
Carrupt & Piedade 2021 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Garbacz et al. 2021 1 1 1 0 0 0 1 0" 4 1 0 1 0 0 0 0 0 O 2
Rachid et al. 2020 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Alhallak et al. 2020 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Koffi etal. 2021 1 0 0 1 1 0 0 [0 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 3
Mouhmid et al. 2006 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 4
Kondratiev et al 2022 1 0 0 1 0 1 0 [ 3 1 0 0 0 0 1 0 0 O 2
Krishnakumar 2023 1 0 0 0 0 1 0 [0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 O 2
Radzuan et al 2023 1 0 0 0 0 0 0 0" 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Guerra et al 2023 1 0 0 0 0 0 0 [ 1 1 0 0 1 1 1 0 0 O 4
Total 14 2 2 5 4 3 1 0 31 14 3 4 6 1 3 1 1 1 34

Fuente: Elaboracion propia.

Integrando los estudios presentados en las tablas 8, 9, 10 y 11, se observa que la
temperatura surge como el parametro de proceso mas examinado en el campo del
moldeo por inyeccidn. Este enfoque en la temperatura se destaca por su papel critico en
la calidad y las propiedades finales del producto moldeado. Ademas, la dureza aparece
como la propiedad mecanica mas frecuentemente investigada, indicando su importancia
en la evaluacion de la calidad del material y del producto final.

La resistencia a la traccion y la viscosidad también se presentan como propiedades
mecanicas de interés significativo, aunque en menor medida en comparacion con la
dureza. Estas tendencias, consistentemente observadas a través de las tablas 8 a 11,
reflejan areas de prioridad y de interés continuo dentro de la comunidad investigadora,
subrayando los aspectos que son fundamentales en la optimizacién de los procesos de
moldeo por inyeccion.

1.10 Importancia del cuidado del medio ambiente

Como se ha observado en las anteriores revisiones de la literatura en los apartados
2.7 y 2.9, varias investigaciones han centrado su recurso en indagar como algunos
materiales plasticos se les agregan aditivos naturales para cambiar su comportamiento
mecanico, se destaca la importancia del cuidado del medio ambiente desde 1980 se ha
empezado a tomar conciencia sobre el uso de los plasticos (Cobian, 2012). En la
actualidad es imperativo reducir la contaminacién que se genera con esta industria, si
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bien no se busca eliminar la industria si no la eleccion de materiales mas amigables con
el entorno en el que vivimos.

La investigacion celebrada por la Fundacién Heinrich Boll Stiftung de San Salvador
(2019), la cual destaca el acuerdo climatico que se celebr6 en Paris de 2015, con
naciones aliadas de la ONU, para frenar el calentamiento global en 2026 muy por debajo
de 2 °C. Para esto el objetivo es lograr reducir lo mas posible las emisiones de dioxido
de carbono, y para 2050 lograr cero emisiones de este gas en toda la region europea,
sin duda es un gran reto al cual se esta enfrentando la comunidad de la Unién Europea,
que soporta los esfuerzos de la ONU y el mundo para lograr un planeta mas limpio y
sostenible.

En una reciente investigacion realizada por Jones et al (2022), resalta que en la
actualidad es posible realizar una sustitucion eficaz de materiales plasticos
convencionales por alternativos que tengan propiedades amigables con el medio
ambiente mayores sin necesidad de invertir en nuevas tecnologias de infraestructura, el
estudio se basa en la sustitucion de multiples resinas por otras que tienen aditivos
biodegradables con las mismas propiedades mecanicas en la misma maquinaria, lo cual
se tradujo en un beneficio mayor para el medio ambiente, a su vez se hicieron pruebas
con plasticos reciclados y se demostrd que las propiedades mecanicas en algunos casos
no eran afectadas severamente y también se demostr6 que hasta un 49% tuvo un menor
consumo de energia y 63% menos de emisiones de CO2 (Di6xido de carbono). Emplear
la metodologia desarrollada para la herramienta propuesta extendiéndose a otros
materiales, podria permitir un desarrollo mas amplio y sencillo en la seleccion de
materiales.

La seleccidon de polimeros que sean mas respetuosos con el medio ambiente, junto
con practicas de reciclaje, puede generar beneficios ambientales considerables en las
industrias existentes. En el contexto actual y dentro del alcance de este estudio,
implementar estos cambios podria generar un costo adicional minimo, pero es esencial
para lograr los objetivos de sostenibilidad global (Naciones Unidas, 2015). Esto, a su vez,
contribuye significativamente a los objetivos de las Naciones Unidas, incluida la accion
climatica, el consumo y la produccion responsables y la innovacién industrial. Mientras
las industrias de todo el mundo se esfuerzan por abordar estos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, esta investigacion sirve como catalizador para
tomar decisiones informadas y fomentar un panorama industrial mas consciente del
medio ambiente.

Al reconocer el papel fundamental de los consumidores en el mantenimiento de un
entorno ecologico y sostenible, se vuelve imperativo analizar las opiniones de los
consumidores sobre los productos ecologicos, especialmente porque los estilos de vida
modernos exigen una vida util mas larga de los productos (Ansar Novera, 2019). Se
enfatiza la urgencia de que la industria en general tome medidas mas proactivas para
abordar los efectos ambientales de sus productos, es por ello que se agrega al disefio
de la herramienta una opcién que permite analizar el impacto medio ambiental del
consumo de las resinas plasticas de la experimentacion.
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Capitulo Il: Marco tedrico

En la mayoria de los casos al tratar de producir un componente plastico, se va a
requerir del disefio de un molde para la parte o pieza a manufacturarse. Un molde se
entiende como aquella estructura hueca con forma determinada, para el vaciado de
alguna materia hasta lograr la solidificacion de la forma del hueco (Rosato, 2000). Existen
diversos tipos de moldes y aplicaciones, los cuales se explican mas a detalle en este
capitulo.

La eleccion correcta del tipo de molde en el cual se fabricaran las piezas, el tipo del
material del que sera formado, etc., es de gran importancia para el resultado final de las
piezas manufacturadas y sus propiedades mecanicas, por lo que el disefiados de la pieza
debe ser cuidadoso con su eleccion. Como se ha mencionado con anterioridad, el
moldeo mediante inyeccion de plastico se emplea en diversas industrias, como la
construccion, la electronica, la aeroespacial, la automotriz, etc., por mencionar algunos
ejemplos. El moldeo por inyeccién plastica no solo es un proceso efectivo en la
manufactura de piezas con un alto grado de precision, sino que también lo puede realizar
en tiempos cortos en comparacion con otros procesos (Agrawal et al, 2017). Al final del
proceso de produccién, los usuarios pueden tener piezas de plastico tan fuertes como el
acero o muy blandas y flexibles, en tiempos que otros procesos y materiales requieren
mas tiempo en manufacturarse.

2.1 Etapas del proceso de moldeo por inyeccién plastica

Para el disefo de la herramienta, se han considerado 5 fases del proceso de moldeo,
disefio, inyeccion, envasado, tiempo de curado o enfriamiento de los componentes,
siendo la ultima la eyeccion, a continuacion, se describen cada de una de ellas, y la
importancia dentro del proceso.

1. Diseno:

La organizaciéon mundial sin fines de lucro ABET, define el proceso del disefio como
el proceso de desarrollar un sistema, componente o proceso que satisfaga los requisitos
exigidos (ABET, 2018), dando orientacion este concepto al moldeo de inyeccion, el
disefio es el proceso cuyo objetivo es formar el componente deseado, con las
propiedades mecanicas requeridas para su funcionalidad. Adicional ver el disefio del
componente, la fase de disefio implica la manufacturabilidad del mismo, es decir el molde
que se va a fabricar para replicar las partes en la calidad y cantidad deseada. Para esta
parte del disefo, se conceptualiza un nuevo término dentro de esta fase del proceso: el
“‘Disefio para Manufacturabilidad” o bien por sus siglas en inglés (DFM) “Design for
manufacturability” (Kebrat et al, 2011). En la figura 7, se observa un ejemplo de como se
visualiza un DFM en la industria en general.

El DFM tiene como propdsito proporcionar informacion técnica sobre la manera en la
que se va a construir el molde, y el modo en el que se introducira el material deseado
para la creacion del componente, y finalmente de manera virtual el sistema de disefio
e
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utilizado mediante la informacién suministrada prevé el acabado que tendran las partes
(Chu et al, 2016). Tenemos varios problemas que pueden surgir en la creacion de
componentes plasticos por moldeo de inyeccion, mismos que deben ser revisados a
detalle, ya que pueden ser causa de rechazo de componentes en el futuro. La causa de
rechazo serd denominada como aquellas partes que no cumplen con la especificacion
de lo planteado ya sea en tema funcional o estético (Kent, 2016). Lo que esta
investigacion pretende lograr mediante su producto final, es predecir la probabilidad
mediante estadistica validada, la propiedad mecanica dureza y el parametro adecuado
de la manufactura de la parte en cuestion para obtener el resultado deseado, reduciendo
el riesgo de problemas con las resinas por sus propiedades mecanicas entrando en
funcion y el molde al poder conocer la temperatura que debe lograrse en la pieza.

Figura 7: Ejemplo de disefio de moldes asistido por computadora.
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Fuente: Modern Machine Shop (2022).

2. Inyeccioén

El proceso de inyeccion es el cual en donde se inyectan las resinas plasticas. El
polimero se inyecta en el molde a través de una boquilla a presion y se mantiene una
presion constante mientras la pieza se enfria hasta su forma final (Agrawal et al, 1987).
Cuando termine el proceso, solo abre el molde y listo. Derretir el polimero antes de
colocarlo en el molde requiere seguir un proceso complejo que debe estar perfectamente
coordinado con la inyeccion para controlar con precision la temperatura, el volumen y el
tiempo. Por esta razon, si bien la inyeccidon puede parecer un proceso simple porque es
el mas frecuente en la actualidad, toda la transformacion requiere un control exhaustivo.
La figura 8, detalla graficamente como se elabora el proceso de inyeccion.
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Figura 8: Proceso de inyeccion de plastico por moldeo (inyeccion).

Cavidad Placa Movil

Fuente: Calderon (2009).
2. Empaque/envasado

En esta etapa, es la parte donde ambas placas del molde se presionan y mantienen
por determinado tiempo, con el fin de nos garantice las dimensiones de la masa
desasadas, esto va de la mano con la inyeccidn puesto que para se garantice esta parte
del proceso es necesario que se inyecte una correcta cantidad de resina (Ernst et al,
2003). De acuerdo con las investigaciones, revisadas en esta investigacion, a esta parte
del proceso se le atribuye la de mayor importancia para el acabado final de los
componentes, tanto en requerimientos estéticos de calidad del producto como en sus
dimensiones finales. La figura 9 representa como se elabora el proceso de empaque.

Figura 9: Proceso de empaque de plastico por moldeo (empaque).
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Fuente: Calderon (2009).
3. Enfriamiento/curado

Es la fase del proceso en donde el molde después de haber realizado la inyeccion y
el empaquetado, se dejan reposar las piezas a fin de que tomen la dureza necesarias
para poder ser desmoldadas, de esta etapa dependen futuras deformaciones, se le
atribuye cerca del 80% del tiempo que toma manufacturar la parte (Carrupt & Piadder,
2021), puesto que el molde debera bajar la temperatura a un ritmo adecuado y a una
temperatura en especifico para evitar futuras deformaciones o no cumpla con los
requerimientos de calidad y de propiedades mecanicas necesarias para garantizar la
aplicacién y funcionamiento para el que fue disefiado el componente moldeado. La figura
10, pictograficamente representa como se lleva a cabo un proceso de enfriamiento.
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Figura 10: Proceso de empaque de plastico por moldeo (enfriamiento).
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Fuente: Calderon (2009).

4. Eyeccion

Para finalizar el proceso de moldeo, se requiere de la eyeccion de la parte, también
se le conoce como desmolde, en esta fase se debe calcular fuerza con la que sera
extraida la pieza de la cavidad y el punto donde se colocara la puerta de la eyeccion con
el fin de no dafar la pieza que sea desmoldada en el caso de ser un molde automatico
(Bataineh & Klamecki, 2004). Esta fase es a la que menos se le considera para mejorar
Su proceso, ya que no han encontrado una relacion significativa que afecte al proceso
del moldeo por inyeccién plastica. La figura 11 muestra el proceso de eyeccion.

Figura 11: Proceso de empaque de plastico por moldeo (eyeccion).
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Fuente: Calderon (2009).

2.2 Parametros de moldeo

Con base a los resultados obtenidos, sobre las investigaciones realizadas en la
seccion del estado del arte, se identificaron los siguientes 6 parametros influyentes en
las propiedades mecanicas, destacando en mayor medida en las tablas 8, 9, 10y 11 la
temperatura de fusion, sin embargo, se detallan todas ellas a manera de conocer que
son y su influencia en el proceso.

1. Ciclo de tiempo y respuesta de carga:
El tiempo total que se tarda en formar una inyeccion de plastico en el molde y obtener

el producto terminado. Esto normalmente incluye el tiempo entre una inyeccién de
plastico en el molde y el comienzo de la siguiente inyeccion de plastico (Cyframe, 2021).
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El tiempo que se tome realizar este proceso podria ser el mas importante al momento de
hablar de temas rentables, puesto que una mayor eficacia en la produccion equivale a
una mayor rentabilidad.

2. Ciclo de enfriamiento:

Son los parametros en los cuales, el molde se va a enfriar y el tiempo que le toma
realizarlo a fin de poder desmoldar los componentes de manera eficaz, este proceso es
el de mayor duracion dentro del proceso del moldeo por inyeccion plastica, ya que varia
en funcion del tamafo de las piezas y los canales de enfriamiento que se hayan
construido (Carrupt & Piadder, 2021). En estos datos también se consideran los datos de
temperatura de enfriamiento para lograr la solidificacion de las piezas en el punto
deseado en la cristalizacion oportuna del polimero.

3. Presidén y tiempo de empaque:

Es el numero expresado en valor de la presion ejercida entre las placas del molde,
una vez completada la inyeccion del material, se mantiene la presion dentro del molde
antes de que el material inyectado se solidifique, lo que impide la contraccion de la pieza
debido al enfriamiento. Esta presién se denomina presion de empaquetamiento o presion
de retencion y generalmente es mas baja que la presidn de inyeccion (Rios, 2009). Esta
aplicacion de presion se puede eliminar una vez que las piezas comienzan a fraguar. Su
propdsito es mantener el material fundido bajo presidn mientras se solidifica y se contrae
en la cavidad del molde. La funcion de esta presion es completar el llenado e introducir
mas material fundido en el molde para nivelar la contraccion, el tiempo que ejerza la
presion el molde, serd una variable dentro de la presién misma.

4. Tiempo y presion de inyeccion

Es la presion sobre el plastico en lugar de la presidn hidraulica, mediante la cual ejerce
fuerza sobre el polimero hacia los canales, las compuertas, las compuertas y las
cavidades del molde (Bozzelli, 2017). Este nivel de presion sobre el material debe
reproducirse al pasar de una maquina a otra utilizando el mismo molde también se debe
considerar el tiempo que ejercera esta presion a fin de completar su proceso moldeo.

5. Temperatura de fusion

Se denomina temperatura de fusion en términos de moldeo por inyeccion plastica,
aquella temperatura requerida para que el material inyectado, sea capaz de pasar de un
estado sdlido, a uno viscoso mediante la aplicacion de calor (Metler, 2018). Esta
temperatura debe mantenerse constante en diversos puntos de la inyeccion del material
para que pueda ser injertado de manera correcta cubriendo todos los espacios dentro de
la cavidad del molde. Es por lo que la temperatura de fusién tiene un rol de importancia
dentro del proceso y debe controlarse minuciosamente, puesto que cualquier alteracion
tendra repercusiones positivas o negativas sobre la forma, color y propiedades
mecanicas finales del componente plastico. En la tabla 12, se puede observar algunos
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ejemplos de temperatura de fusion de algunos polimeros, es de importancia mencionar
que, aunque su fusion se encuentre a determinada temperatura, no significa que sea
capaz de llenar la cavidad de todos los moldes en los que es probado.

Tabla 12: Temperaturas de fusion de polimeros.

'Polimero Tf (°C) Tv (°C)
Polietileno de Baja Densidad 115 -120
Polietileno de Alta Densidad 137 -120
Cloruro de polivinilo 175-212 87
Polipropileno 168-176 -16
Poli estireno 240 85-125
Poliacrilonitrilo 320 107
Teflon 327
Policlorotrifluoroetileno 220
Acrilico 90-105
ABS 88-125
Polimeros por Condensacién
Acetal 181 -85
6.6 Nylon 265 50
Acetato de celulosa 230
Policarbonato 230 145
Poliéster 235 75
Elastomeros
Silicon -123
Poli butadieno 120 -90
Poli cloropreno 80 -50
Poli-sopreno 30 -73

Fuente: Montafez et al (2020).

6. Temperatura del molde

La temperatura del molde o temperatura de la cavidad es el punto caliente o frio del
molde durante el ciclo (Lerma, 2018). En este factor, lo determinante radica en el tiempo
de ciclo y la calidad estructural de la pieza moldeada por inyeccion, por lo tanto, de las
propiedades mecanicas finales obtenidas después del proceso de moldeo por inyeccion.

2.3 Las resinas y sus propiedades mecanicas con relacion al molde de
inyeccion

Partiendo de que es necesario primero conocer cual sera la materia prima que se
utilizara para la produccion de piezas plasticas en un molde, se requiere conocer y
entender los aspectos que se incluyen dentro de una ficha técnica. Una ficha técnica es
un documento en forma de sumario que contiene la descripcion de las caracteristicas de
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un objeto, material, proceso o programa de manera detallada (Atehortua, 2003), esta
informacion es de gran valor, ya que su aporte es en cuestidn a sustitutos y seleccion de
tipo de acero con el cual se fabricara el molde y el tipo de colada que este tendra ya sea
fria o caliente (Janostik et al, 2016). El tipo de colada es influyente para el ciclo de tiempo
y la reduccion de desperdicios dentro del proceso del moldeo por inyeccion plastica, una
colada fria genera desperdicio en los correderes del molde, lo cual ocasiona un
desperdicio mayor, mientras que el caliente permite mantener la resina en su punto de
temperatura de fusion permitiendo seguir usandola después de cada ciclo.

Algunos conceptos clave para entender estas propiedades especificas y su
interaccion con el acero del molde son las propiedades de la densidad que se mide en
kg/m3, es importante conocerla en su aspecto relativo y aparente, la densidad relativa se
define como la relacion entre las masas de un volumen determinado de material y de un
volumen equivalente de agua a 23 grados centigrados, la densidad del aguaes 1 g/ cm3
(Sismo et al, 2003). El resultado es dimensional, es decir, sin unidades mientras que la
aparente nos permite conocer el cociente entre la masa de un determinado material
sélido (ya sea granulado, polvo, espumado) por unidad de volumen. Es decir, cuanto
ocupara dicho material considerando el volumen real debido a su morfologia.

La tasa de volumen que se mide en cm3/min, es importante conocerla ya que nos
dara visibilidad de cuanto cambia de acuerdo a los iones cargados en ella y cual es su
capacidad de hincharse en base a los otros parametros recomendados por la misma
(Ghourchian, 2018). Adicional a esto el tiempo de secado de la resina recomendado nos
dara informacion sobre cuanto tiempo hay que esperar entre cada una de las coladas
para mantener el acabado buscado (Axalta, 2018). Conocer cual es el acabado que se
necesita es de importancia cuando este puede ser causa de rechaza y también influye
en los parametros, por esto mismo la herramienta propuesta solo refleja su resultado en
funcidén de sus parametros y propiedades mecanicas, no en su acabado estético.

Los parametros de temperatura en la inyeccion recomendados por el fabricante de la
resina, nos indican a que temperatura deben llegar los inyectores de la resina (Kashyao
& Datta, 2015) van de la mano con los ajustes de las maquinas recomendados para la
corrida, estos deberan ser empatados con el tipo de acero que se busca manufacturar el
molde, porque la conductividad térmica debe dar estos parametros sin que requiera de
un esfuerzo adicional, estas recomendaciones del fabricante de la resina, las realiza para
que esta fluya de la mejor manera, ya que los materiales se dilatan al calor y se contraen
al frio, esto hace que se afecte el disefio dimensionalmente (Luo et al, 2001).

Los valores de contraccién del molde son de suma importancia ya que como se ha
expresado en los materiales sufren una dilatacion al calentarse y una contraccion al
enfriarse (Mariano, 2011), por lo que sera util conocer este indice para la confeccion de
moldes de inyeccidn o boquillas de extrusion, puesto que deberan ser de mayor tamafio
que el de la pieza que se desea obtener para que la misma se adapte al requerimiento
de dimensiones requeridos al solidificarse y enfriarse.
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2.4 Tipos de plasticos: Termoplasticos, termoestables y elastomeros.

Es de importancia entender la relacion que tienen las propiedades mecanicas que se
obtienen finales con los parametros asignados dentro del proceso de moldeo inyeccidn,
pero este factor no solo es importante, si no la naturaleza misma de cada material,
existen 3 tipos de polimeros actualmente que cada uno tiene variables, se les puede
llamar grupos o familias de materiales, los termoplasticos, los termoestables y los
elastdmeros. A continuacion, se explican a detalle.

1. Polimeros termoplasticos: Como se mencion6 con anterioridad pertenecen a
una familia de polimeros, los cuales son conocidos por su capacidad de ser
altamente flexibles en temperaturas elevadas, sus propiedades de deformacién le
permiten tener diversas aplicaciones (Romero, 2013). En la tabla 13 nos habla de
aplicaciones comunes de ciertos tipos de resinas plasticas termoplasticos.

Tabla 13: Ejemplos de aplicaciones y familias de termoplasticos.

Polietileno — PE Vasijas, revestimientos de latas, botes, envases, bolsas, accesorios
de seguridad, como chalecos antibalas, y en el aislamiento de
alambres y cables para el sector de la energia y las
telecomunicaciones.

Polipropileno — PP Jeringas, envases industriales, electronicos, juguetes y automdéviles
Poli estireno — PS Electrodomésticos, piezas de automoviles, juguetes y envases de
alimentos.
Policloruro de Vinilo - Tuberias, fabricacion de juguetes, embalajes y calzados, o en la
PVC construccién civil.
Polietileno Tereftalato — Botellas de plastico, tarros, vasos, tuppers y bandejas.
PET
Etilvinilacetato — EVA Suelas de zapatos, calzado (sandalias de uso diario o de bafio),

juguetes, adhesivos termofusibles (coloquialmente conocidos como
silicona caliente), colchonetas, articulos para el hogar, jardines de
infantes

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida de Romero (2013).

2. Polimeros termoestables: Estos plasticos, tienen una peculiaridad de que solo
tienen la capacidad de moldearse una sola vez (Groover et al, 2014). Es dificil su
reciclaje puesto que una vez se forman con el calor, se endurecen siendo capaz
de soportar altas temperaturas, siendo perfectos para algunas aplicaciones, pero
siendo también un problema para el medio ambiente, al ser dificilmente reciclados.
En la tabla 14 nos habla de aplicaciones comunes de ciertos tipos de resinas
plasticas termoestables.
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Tabla 14: Ejemplos de aplicaciones y familias de termoestables.

Resinas Aplicaciones comunes
Poliuretano Aislamientos, protector de columnas de construccion, colchones,
(PUR) revestimientos, adhesivos, neumaticos, piezas de coches, ropa deportiva,

suelas de zapatos

Formaldehido de Adhesivo en produccion de contrachapado para exteriores (clase 1ll), como

fenol aglutinante de aislantes (minerales, vidrio), en industria de fundicion,
abrasivos, refractarios, espumas fendlicas (floral y sustratos de cultivo), e
impregnacién de papel.

Poliéster (UP) Piezas para coches, ropa, mallas de proteccion de alimentos,
recubrimientos industriales.

Epoxi Como uniones, adhesivos y recubrimientos, como polvos para moldeados
e instrumentacion, como fondos, pavimentos y agregados, como plasticos
reforzados o compuestos (laminados eléctricos y filamentos)

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacion obtenida de Groover et al
(2014)

3. Polimeros Elastomeros: A diferencia de los otros grupos de familias de
polimeros que hemos analizado, estos tienen la peculiaridad de encontrarse
practicamente en el medio de los ultimos 2 grupos analizados, son una
combinacion del polimero tradicional con una goma son materiales que tienen
propiedades intermedias entre los plasticos y las gomas (Groover et al, 2014). Son
materiales que tienen una gran elasticidad y una alta capacidad de deformacién.
La tabla 15, menciona aplicaciones comunes de este tipo de resinas plastica.

Tabla 15: Ejemplos de aplicaciones y familias de elastbmeros.

Resinas Aplicaciones comunes
Nitrilo Aislamientos, protector de columnas de construccion, colchones,
Silicona revestimientos, adhesivos, neumaticos, piezas de coches, ropa deportiva,

suelas de zapatos, perfiles, juntas estanqueidad, juntas planas, topes,

Poliuretano (PUR) rodillos

Neopreno
Caucho

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida de Groover et al (2014)
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2.5 Morfologia de los plasticos

A lo largo de la extension del presente documento, se ha referido que los plasticos
son una sustancia quimica que no se encuentra de manera natural en nuestro planeta,
se les denomina “polimeros” debido a que se conforma de una estructura
macromolecular la cual puede ser moldeada mediante la presencia de temperatura
elevada o bien en todo caso debe ser la temperatura de fusion de cada tipo material,
pero también puede ser moldeada con presidn, este material se compone principalmente
de carbono. Ahora bien, la morfologia que los polimeros tengan, esto refiere a su forma
en la que se organizan estas en sus diferentes estados (Hinojosa, 2020). Es de
importancia que, dentro de las clasificaciones, existen dos categorias que pueden aplicar
a este material, la primera es polimeros cristalinos que hacen referencia a una cadena
polimérica ordenada y estructurada o bien, la segunda categoria es polimeros amorfos,
que es lo opuesto a la primera, estos ultimos su estructura se conforma como
desordenada.

Esta sustancia quimica, es sumamente compleja en contraste con otras puesto que
ademas de su morfologia y categoria, también pueden tener uniones sus monémeros los
cuales generan la secuencia de la morfologia, logrando tener una forma homo-polimérica
o co-polimeérica, el primero hace referencia a mondmeros totalmente iguales, mientras
que el segundo consiste en dos o mas unidades monoméricas diferentes, en la
actualidad se conocen 4 tipos de combinaciones de estas ultimas (Méndez, 2010).
Entender la morfologia de los plasticos que se analizan en la herramienta propuesta,
afiade un valor imprescindible para el desarrollo de la misma, puesto que dependiendo
de las formas moleculares que corresponden a la morfologia de cada plastico, también
cambian sus propiedades mecanicas, la solidificacidén de la proliferacion es diferente en
cada morfologia.

3.6 Polimerizacion

Entendiendo lo que la morfologia de los polimeros repercute en las piezas plasticas,
destaca el concepto clave de “polimerizacion”, esta es la reaccion quimica que sufren los
polimeros ante la presencia del peso molecular de los mondmeros, para generar estos
enlaces que al final terminan dando la morfologia final que tendra la resina plastica. Esta
formacion en la polimerizacién puede darse de diversas maneras, teniendo como
principales exponentes la polimerizacion aditiva y la polimerizacion por condensacion, la
primera hace referencia a aquellas que realizan enlaces dobles entre los atomos de
carbono, mientras que la segunda se da cuando los mondmeros contienen grupos
funcionales que pueden reaccionar entre si para formar un enlace covalente y liberar una
molécula pequefia como agua (Groover et al, 2014). El primer tipo de polimerizacion se
puede subclasificar en dos, una siendo de crecimiento en cadena (policondensacion y
poli-adicion) y la otra en crecimiento por etapas.

Partiendo de estos dos conceptos claves analizados (morfologia y polimerizacién), es
como entendemos como los polimeros adoptan diferentes formas y como es que la
humanidad ha logrado realizar combinaciones de relevancia para disefios complejos,
e
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entender estos conceptos brinda la base para la formacion de nuevos materiales y como
es que se agregan aditivos a las resinas.

2.7 Cristalizaciéon de polimeros y la influencia de la temperatura

Una vez explicado como se conforma un polimero en la actualidad, en la practica del
moldeo por inyeccion plastica, el cual se realiza ante la presencia de temperaturas
elevadas, llevando las resinas plasticas a la temperatura de fusion, en el ejercicio de la
presidon del molde, los polimeros dependiendo de su morfologia y la forma en la que la
polimerizacidn ejecuto su union, comienza el proceso quimico de la cristalizacién de los
mismos, es cuando toman la forma uniforme necesaria para la creacion de piezas
plasticas, ante la presencia de temperaturas mas elevadas, la velocidad de cristalizacion
es mayor y se forman mas cristales, a temperaturas mas bajas, la velocidad de
cristalizacion es menor y se forman menos cristales, pero también influye la velocidad
del enfriamiento de la pieza, un enfriamiento lento permite que la resina plastica pueda
organizarse en su cristalizacion de manera mas ordenada y por ende con mayor
uniformidad (Rosa & Auriemma, 2022). La cristalizacion de los polimeros puede mejorar
sus propiedades mecanicas, como la resistencia y la rigidez a medida que aumenta el
grado de cristalinidad, aumenta la resistencia del polimero, sin embargo, la cristalizacion
también puede afectar negativamente las propiedades O6pticas y eléctricas de los
polimeros, asi como los tiempos en los que se ejecuten pueden llevar al material a un
punto de carbonizacién perdiendo significativamente todas sus propiedades mecanicas.

2.8 Dureza de los polimeros

Siguiendo con la corriente del analisis de las propiedades mecanicas de los plasticos,
como se analizo en el capitulo anterior del estado del arte, multiples autores destacaron
algunas de ellas en sus estudios en lo siguiente se pretender describir que es cada una
de ellas, iniciando con la propiedad mecanica predilecta con mayor aplicacion de estudio,
la dureza.

Para efectos de la presente investigacidon se ha considerado la dureza, como la
capacidad que posee un plastico de resistir la comprension, golpes y fuerzas externas
que puedan generar abolladuras, asi mismo, algunos autores la describen como la
propiedad mecanica que tiene la resiste a la penetracidn, arafiazos, desgaste, etc. (G.G.,
2014). Esta propiedad mecanica como puede observarse por su concepto se encuentra
presente en todos los materiales, en menor o mayor escala, es por ello que es logico
pensar que esta propiedad mecanica sea tan importante, sirve como un parametro rapido
de analisis de calidad de la pieza al controlar la dureza, se puede prever su resistencia
estructural, usualmente la rama de la ingenieria que estudia la calidad de las piezas
plasticas, emplea el uso de un durémetro de aplicacion directa en la superficie de la pieza
con punta, regularmente se opera con los estandares de medicién de dureza de la ISO
48:4-2018, mas adelante se detallara esta norma, debido a su relevancia para la
operacion correcta de la herramienta propuesta.
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2.9 Resistencia térmica y a la traccion de los polimeros

Continuando con el analisis de las propiedades mecanicas, los polimeros pueden
llegar a poseer resistencia térmica y resistencia a la traccion, algunos tipos de familias
de polimeros como se analizd en las tablas 13 a la 15 poseen estas propiedades de
manera intrinseca y destacan entre las demas sin necesidad de aditivos para mejorar su
comportamiento o “performance” por su referencia en inglés.

La resistencia térmica como su nombre lo dice, es la capacidad que posee un polimero
de poder soportar altas o bajas temperaturas sin llegar a sufrir cambios significativos en
su estética y funcionamiento (Groover et al, 2014). La familia de los polimeros
termoestables destaca con esta propiedad debido que debido a su morfologia,
polimerizacién y forma en la que cristaliza permite que de manera natural pueda obtener
esta propiedad.

Por otro lado, la resistencia a la traccion refiere aquella propiedad mecanica que
poseen los polimeros de resistir la fuerza de elongacion (traccion) sin romperse (G.G.,
2014). Esto comunmente puede llegar a confundirse con la dureza, pero lo que la
diferencia de esta misma es la aplicacion de la fuerza para tener una mayor longitud,
pero por supuesto, esta estrechamente ligada con la dureza del material.

Alo largo de la presente investigacion se identifica el impacto de la temperatura sobre
las resinas plasticas, de ahi es que estas propiedades pueden estar estrechamente
ligadas, comunmente se acepta que los plasticos que tienen una alta resistencia térmica
también poseen una alta resistencia a la traccidn pero esto no es en todos los casos y
es por ello que cada propiedad mecanica se analiza de manera independiente, mientras
que la primera se analiza por la temperatura de su transicidn vitrea o transicion de vitreo
a gomoso (Tg), nos indica la temperatura maxima que podra soportar el material
analizado, y la otra se evalua en la unidad de medida de fuerza antes de romperte (S,
2014), debido a las multiples aplicaciones que pueden tener los plasticos, es de
relevancia estas propiedades en los materiales y los disefiadores deben tomarlas en
cuenta para la correcta ejecucion de su disefio y apoye a la funcionalidad para lo cual
fue creado.

2.10 Ductilidad de los plasticos

Una vez revisado la resistencia a la traccion, una propiedad mecanica que usualmente
estar conectada con esta, es la ductilidad, la cual es la capacidad de los plasticos de
deformarse ante la fuerza de traccion, pero aun con esta fuerza no lograr romperse, solo
presentar deformaciones pero aun continuando con la funcionalidad deseada, ejemplos
comunes de la ductilidad con otros materiales, es con los metales que pueden presentar
abolladuras y aun asi tener la misma resistencia estructural para lo cual fueron disefnados
en su aplicacion, esta propiedad también se le conoce como elasticidad o plasticidad (S,
2014). Ciertos polimeros tienen esta propiedad mecanica de manera natural, un ejemplo
claro puede ser el fomi o0 goma monomérica. Medir esta propiedad en los polimeros en
ciertos casos dependiendo de su aplicacion puede resultar critica, puesto que se analiza
e
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el performance de la pieza plastica a diversos factores a los que puede someterse
durante su vida util como carga, temperatura y ambiente, de aqui mismo radica la
importancia de una correcta eleccion del material acorde con su aplicacion.

2.11 Tensioén residual de los polimeros

Como se ha observado las propiedades mecanicas que se estudien, son acorde a la
aplicacion deseada de la pieza moldeada, pero dentro de este espectro de propiedades
mecanicas que pueden llegar a poseer los plasticos en mayor o menor medida, también
se destaca la importancia de medir su tensién residual, la cual hace referencia al estado
del material una vez se elimina la fuerza o energia que pudo haberlo deformado, se
relaciona ampliamente con otras propiedades mecanicas analizadas, pero esta en
especial mide el estado en el que se encuentra la pieza después de diversos factores
que pueden afectarla (Groover et al, 2014). La importancia de esta propiedad mecanica
radica también en evaluar el proceso de fabricacion, puesto que puede indicar mucho su
resistencia residual sobre su estabilidad del moldeo, ante la posible presencia de otros
factores que dafen estructuralmente la pieza y no sea perceptibles al ojo humano, es
por ello que los materiales con una baja tension residual son predilectos para
aplicaciones exigentes con su precisiéon dimensionales durante y después del ejercicio
de fuerza o energia que pueda deformarlo y por supuesto su dureza para poder calcular
cuando presentara agrietamiento.

2.12 Elongacidn de las resinas plasticas

Una vez revisadas algunas de las propiedades mecanicas que pueden poseer los
polimeros, a continuacién, se describen algunos conceptos conectados directamente con
estas propiedades, los cuales son de relevancia su conocimiento para la creacién de la
herramienta propuesta. Comenzando por el termino de “elongacion”, esta estrechamente
ligado con las propiedades de resistencia a la traccion, puesto que es la capacidad de
los polimeros cuando se somete a la fuerza de traccion, si bien podrian parecer que son
iguales, no es asi, pues una mide la fuerza (resistencia a la traccion) y la otra es la medida
de deformacion (elongacion), esta ultima suele interpretarse de manera porcentual
(James, 2015). Conocer estos dos datos al momento de disefiar o bien controlar el
comportamiento del producto disefiado resulta importante para una mejor seleccién de
materiales y el conocimiento de la manera en la que trabajara el material en distintos
ambientes.

2.13 Densidad de los polimeros

Otro concepto relevante en la investigacion es el de la densidad de los polimeros, por
si mismo, la densidad es la forma de medir la masa del material, en este caso serian las
resinas plasticas, por unidad de volumen, usualmente es aceptado que se exprese en
gramos por centimetro cubico (g/cm3), de acuerdo con James (2015), la densidad de los
materiales esta estrechamente ligada con su comportamiento mecanico y por ende con
todas sus propiedades relacionadas a este término. Conocer y medir la densidad de los
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materiales permite conocer el peso de las piezas para calcular el llenado del molde y el
costo que tendra en el mercado por esta misma unidad de medida, para el desarrollo de
la herramienta de esta investigacion, conocer esta informacion permitio crear las bases
sobre la calibracién medio ambiental de la herramienta.

2.14 Modulo de la elasticidad

Para finalizar con la relacion de conceptos ligados a las propiedades mecanicas
analizados en el estado del arte, se tiene el concepto de moédulo de elasticidad o
coeficiente de elasticidad, el cual brinda el resultado numérico usualmente en unidad de
medida de megapascales (MPa) o kilopondios por centimetro cuadrado (kp/cm2), ya que
mide la relacion entre la tension y la deformacion ante una fuerza externa, midiendo
desde manera inicial la rigidez del material (Groover et al, 2014). Aunque guarda
similitudes con los conceptos de elongacidén y resistencia a la traccion, difieren en lo que
pretenden indicar cada uno de ellos, a manera de recapitulacion, la elongacién y la
resistencia a la traccidn buscan dar a conocer la capacidad de deformacién de los
materiales, mientras que el modulo de elasticidad o modulo Young, indica el estado de
rigidez que posee el material ante las fuerzas de traccion externas.

2.15 Defectos de calidad de los componentes plasticos

A lo largo de la presente investigacion se ha mencionado el término de “defectos de
calidad”, ahora bien, esta palabra hace referencia en términos de moldeo por inyeccion
plastica de acuerdo con Solanki (2018), a una protuberancia, imperfeccién o falla que
ocasione que la pieza que fue moldeada no cumpla con los requisitos empleados por el
disefiador en su estética o bien en su funcionamientos, en la figura 12, se pueden
observar algunos ejemplos mas comunes de estos defectos y posibles causas:
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Figura 12: Defectos de calidad y posibles causas.

Hendiduras: Son grietas o fisuras en la superficie o el Tomas cortas: Son areas incompletas o faltantes en la
interior de la pieza que se producen por tensiones internas o pieza que se producen cuando el plastico no llena

externas. Estos defectos afectan a la resistencia y a la completamente el molde. Estos defectos afectan al
durabilidad de la pieza. funcionamiento y a la resistencia de la pieza.

Destellos: Son rebabas o excesos de plastico
en los bordes de la pieza que se producen
cuando el plastico se escapa del molde. Estos
defectos afectan a la estética y al ajuste con
otras piezas.

Lineas de flujo: Son marcas o estrias en la
superficie de la pieza que se producen por el
flujo del plastico en el molde. Estos defectos
afectan a la estética y a la uniformidad de
color de la pieza.

Quemaduras: Son manchas o decoloraciones
en la superficie de la pieza que se producen por
el sobrecalentamiento del plastico o por el
atrapamiento de aire o gas en el molde. Estos
defectos afectan a la estética y a las
propiedades quimicas de la pieza.

Slugs frios: Son areas desiguales en la pieza
que se producen cuando el plastico no se calienta
adecuadamente, lo que hace que se adhiera a la
parte moldeada. Estos defectos afectan a la
estética y a la precision dimensional de la pieza.

Rayones: Son marcas o arafiazos en la
superficie de la pieza que se producen por el
contacto con herramientas, moldes u otras
piezas. Estos defectos afectan a la estética y al
acabado de la pieza.

Burbujas o ampollas: Son elevaciones en la
superficie de la pieza que se producen cuando el
plastico esta expuesto a demasiado calor o no se
enfria lo suficiente. Estos defectos afectan a la
estética y a la resistencia de la pieza.

Deformaciones: Son cambios en la forma o el tamafio de Marcas de hundimiento: Son depresiones en la superficie
la pieza que se producen por una distribucién desigual del de la pieza que se producen cuando el plastico se contrae al
plastico o por tensiones residuales. Estos defectos afectan enfriarse. Estos defectos afectan a la estética y a la rigidez de
a la precision dimensional y al ajuste con otras piezas. la pieza.

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de asistente de Microsoft e informacion obtenida de Solanki (2018).



2.16 Instrumentos de medicion de propiedades mecanicas

En tanto los defectos de calidad deben de cuidarse y priorizar su minimizacion,
asi también debe de cuidarse el comportamiento que tengan los materiales con las
propiedades mecanicas deseadas, si bien los defectos de calidad en muchas
ocasiones podran ser observados al ojo humano, las se debe realizar mediciones
para verificar el cumplimiento de propiedades solicitadas o indicadas en el disefio
del producto. En la tabla 16 se muestran ejemplos de instrumentos y unidades de
medida para algunas propiedades de los plasticos aceptadas comunmente:

Tabla 16: Propiedades mecanicas e instrumentos de medicion con unidad de
medida mas comun.

Propiedad Instrumento Unidad de
medida

Modulo de Dinamoémetro MPa o kp/cm?

elasticidad

Densidad Balanza hidrostatica g/cm® o kg/m?

Elongaciéon Extensémetro %

Tension residual Espectroscopio de infrarrojo MPa

Ductilidad Maquina de traccion %

FESEENHHEREG I8 Termogravimétrico o termomecanico °CoJ/g

Resistencia a la Maquina de traccion MPa o kp/cm?

traccion

Durémetro Shore o Rockwell Escala Shore o

Rockwell

Cristalizacion Calorimetro diferencial de barrido o °Co %

espectroscopio de infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Medrano (2017).

2.17 Norma ISO 48-4:2018: Medicién de dureza de polimeros

Una vez hablado sobre la instrumentacion para la evaluacion de las propiedades
mecanicas de los plasticos, existen multiples normas que regulan como deben de
medirse para que sean aceptadas de manera estandar y de manera global, para
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efectos de la presente investigacion, donde la dureza es la propiedad mecanica
estudiada y a la cual hace referencia el estado del arte con mayor relevancia, es la
dureza. Para lo cual la Organizacion Internacional de Estandarizacion (2018),
actualiz6 la norma ISO 48-4:2018, la cual hace referencia a como evaluar la dureza
de los materiales polimeros, establece los criterios que deben permanecer para
poder ser aceptados por las normativas internacionales. Esta norma establece que
las piezas plasticas cuando menos deberan tener al menos un grosor de 2 mm y
utilizar un durémetro de escala Shore D para materiales base PA66, sin mencionar
dimensiones adicionales y poder considerarse confiables. Es por lo que las piezas
a evaluar para la etapa de experimentacion de la herramienta cumplen con estos
criterios para su evaluacion al realizarse en moldes que permitieran la manufactura
de piezas plasticas de un grosor mayor a 2 mm.

2.18 Métodos matematicos para controlar los parametros de moldeo:

En lo siguiente se presenta de manera informativa en qué consisten los Métodos
matematicos empleados por los autores analizados en la seccion del estado del
arte: analisis de varianza (ANOVA), plan de disefio de experimentos y el método
Taguchi, comprender cada una de ellas resultd clave para seleccionar aquella que
tuviera una mayor significancia con la creacion de la herramienta propuesta.

1. Analisis de Varianza (ANOVA):

El método matematico/estadistico de analisis de varianza (ANOVA), es
comunmente utilizada para realizar la comparacion entre la varianza entre las
medias de diferentes conjuntos de datos, las aplicaciones resultar ser variadas y
tratan de comprobar estadisticamente si estos conjuntos de datos tienen una
relacion significativa o no la tienen.

EI ANOVA, ofrece como producto final su resultado como “Estadistico F”, que este
dato debe compararse entre si para rechazar la relacién o la no la relacién entre las
variables y los datos analizados, a esto se le conoce como comprobacion de la
hipdtesis nula (Ho) o bien el rechazo de la hipotesis alternativa (F1), cuando hay
una diferencia significativa entre ambas, este dato quedara a criterio del usuario y
el nivel de significancia que se le asigne (Chemometrics and Intelligent Laboratory
Systems, 2001).

Para la utilizacion de ANOVA, es necesario conocer los siguientes término para
una aplicacién correcta.

e Variable dependiente: este es el elemento que se esta midiendo y que se
teoriza como afectado por las variables independientes.

e Variable(s) independiente(s): estos son los elementos que se estan midiendo
y que pueden tener un efecto sobre la variable dependiente.

e Una hipdtesis nula (HO): Generalmente es aceptado, que la hipotesis nula se
aquella que indique no existe relacidén entre los datos analizados, por lo que

72




un resultado de hipotesis alternativa (F1) sea mayor al de la hipotesis nula
(FO) llevara al rechazo de esta ultima.

e Una hipdtesis alternativa (H1): Cuando se teoriza que existe una diferencia
entre los grupos y las medias.

e Factores y niveles: En la terminologia ANOVA, una variable independiente
se denomina factor que afecta a la variable dependiente. El nivel denota los
diferentes valores de la variable independiente que se utilizan en un
experimento.

e Modelo de factor fijo: algunos experimentos utilizan solo un conjunto discreto
de niveles para los factores. Por ejemplo, una prueba de factor fijo evaluaria
tres dosis diferentes de un medicamento y no buscaria ninguna otra dosis.

e Modelo de factor aleatorio: Para la realizaciéon de este modelo, se debe
extraer un valor aleatorio de todo el conjunto de datos que se tengan de la
variable independiente.

2. Plan de Disefio de Experimentos (DOE):

De acuerdo a la Sociedad de Calidad de América (2017), el disefo de
experimentos (DOE) es una técnica matematica/estadistica empleado en
estadistica aplicada para evaluar las multiples alternativas disponibles en una o mas
variables de disefio. Su objetivo es manipular los factores de entrada para
determinar su efecto y asi obtener el resultado deseado o mejorar el resultado.

Se deben cumplir criterios basicos para poder desarrollar un DOE de manera
adecuada y con significancia dentro del experimento de lo que se quiera analizar o
probar, estos criterios en su mayoria son seleccionados por el investigador, pero
deben de cumplir con lo siguiente:

e Variabilidad controlada: El disefio en concreto debera controlar la variable
o variables independientes asignadas para ver su efecto sobre la variable
dependiente asignada, en todos los casos una no puede contraponerse con
la otra, es decir, el experimento no tendria consistencia si no permite evaluar
el efecto de las variables independientes.

¢ Réplicas adecuadas: Dependiendo del experimento se deberan contener al
menos 3 datos de cada grupo de datos estudiado, pero entre mas datos se
obtengan de manera replicada bajo las mismas condiciones, es mayor
fiabilidad la experimentacion, sin que sea una regla general, pero si una
corriente aceptada.

e Aleatorizacion: El orden en el que se realizan los experimentos, debe ser
de manera aleatoria para poder eliminar factores externos que afecten el
resultado del disefio, sin embargo, esto no es una contraindicacion para que
sea realizado en un ambiente controlado.

e Bloqueo de variables: Es de suma importancia la inclusién del bloqueo
dentro del experimento, esto se refiere cuando existen otras variables
independientes que no sean requeridas analizar para la variable
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dependiente, deberan de mantenerse bloqueadas para no afectar el
resultado del experimento o ampliar el espectro del experimento realizado.

¢ Replicabilidad: Por supuesto, como toda metodologia y experimentacion
cientifica, debera ser posible replicada en otro momento por diferentes
usuarios y localizaciones.

3. Método Taguchi

El método Taguchi, no tiene sus raices tan antiguas como otros modelos
matematicos de disefio de experimentos, fue creado por el ingeniero japonés
Gen’ichi Taguchi, esta herramienta se genera en respuesta a lo complicado que en
ocasiones es realizar un DOE de manera completa y detallada que algunos
experimentos no requieren por su posible simplicidad (Wu & Wu, 1997), pero es
igual de importante comprobarlo. De acuerdo con Hernandez et al (2015) esta
herramienta en general es para mejorar la calidad de los productos y sus procesos,
por lo que no es raro encontrarla como una herramienta utilizada en la optimizacion
de parametros de moldeo de inyeccion.

Partiendo desde su objetivo de apoyo y la reduccion de numeros de pruebas
necesarias, siempre busca minimizar la variabilidad y maximizar la calidad, aun
cuando no haya una clara referencia sobre los factores que puedan influir en el
disefio, a través de la creacion de matrices ortogonales, las cuales permiten reducir
el numero de replicas al no tener que probar todas las combinaciones posibles con
los factores que se desenvuelven, con estas matrices se permite recabar datos
esenciales con un menor costo de recursos.

Este método no solo innovdé en el campo de requerir un menor numero de
experimentos, sino que también propone una nueva forma de ver la calidad, no de
una manera rigida, si no como un concepto que se pierde de manera gradual, donde
la pérdida de calidad deseada es 0, siendo esta la 6ptima para un producto.

Una vez realizados los experimentos y la calibracion con la calidad, Taguchi
mediante un analisis estadistico permite identificar los factores mas influyentes, sin
embargo, este método es sensible a otras variaciones o factores que pudieran
resultar de importancia en el experimento.

2.19 Importancia del sector metalmecanico en el mundo

Como se ha mencionado, la herramienta y el contexto del planteamiento del
problema toma al sector metalmecanico, sin embargo, no es un limitante para su
réplica en otros sectores, ya que representa una piedra angular en la estructura
econdmica global, desempenando un papel estratégico en diversas industrias y
contribuyendo significativamente al desarrollo industrial. A continuacion, se presenta
una perspectiva detallada de la importancia de este sector en 5 categorias de
acuerdo con Schmid (2003):
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Contribucion a la manufactura de equipos industriales:

El sector metalmecanico es la columna vertebral de la manufactura de
equipos industriales esenciales. Hoy en dia es dificil imaginar una
maquina que manufacture de piezas sin apoyo de prensas metalicas, o
cuchillas que generen cortes de alta precision para industrias
demandante.

Rol fundamental en infraestructura y construccion:

La industria metalmecanica juega un papel muy importante en esta
industria, ya que en la actualidad todas las construcciones requieren de
elementos metalicos para su edificacién, también lo encontramos en
equipos de ingenieria civil es crucial para el desarrollo de infraestructuras.
El sector metalmecanico contribuye directamente a la construccion de
obras emblematicas que impulsan el progreso econémico.

Implicaciones en la industria automotriz y energética:

La industria automotriz depende en gran medida del sector
metalmecanico para la produccion de componentes clave, como lo son
motores, turbinas y sistemas de transmisién son manufacturados con
precision para cumplir con los estandares de seguridad y rendimiento.

Aeroespacial y defensa:

Desde piezas criticas para aviones hasta componentes para sistemas de
proteccion de paises, o bien para aplicaciones con requerimientos de
precision sumamente demandantes o aleaciones de metales ligeros para
soportar ambientes inhdspitos en el ambito aeroespacial, la creacidon de
componentes a través de este sector es clave para el desarrollo de estas
industrias.

Apoyo a la electrénica:

Si bien esta industria funciona con otros requerimientos, es necesario de
la industria metalmecanica para la produccién de dispositivos electrénicos
y tecnoldgicos cuenta con la experiencia del sector metalmecanico. Esto
abarca desde carcasas hasta componentes internos que forman parte de
productos de consumo cotidiano.
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2.20 Bloques economicos mundiales y su influencia en la industria del
plastico

Una vez destacada la importancia que tiene el sector metalmecanico en el
contexto actual mundial, ahora es momento de analizar la industria del plastico en
dentro de este contexto, al comienzo de la presente investigacion recalcamos la
importancia econdmica que tiene esta fuerza manufacturera, al ser un recurso
aparentemente en abundancia en el planeta al fabricarlo de derivados del petrdleo,
y como se explicd en el estado del arte, los esfuerzos para su control y
sustentabilidad de la vida en el planeta son tépicos importantes para los bloques
econdmicos mundiales.

Los bloques economicos-comerciales mundiales tienen como objetivo el
promover el desarrollo econdmico entre los paises que son miembros, y en algunos
casos comparten monedas y regulaciones en comun como es el caso de la Unién
Europea, sin embargo, existen multiples agrupaciones con el mismo fin, pero sin
lograr la integracion como lo tiene esta ultima incluso con las leyes para preservar
la paz y la proteccién al ciudadano (Lépez, 2018). Si bien la Organizacion Mundial
de la Naciones Unidas (ONU), no representa un bloque econémico, representa un
referente de la unidn internacional de las naciones del mundo que son miembros
para perseguir objetivos en comun en desarrollo, cuidado y preservacion de la raza
humana, entre ellos destaca el tema medio ambiental, que dentro de la agenda de
dicha organizacion se persigue lograr una sociedad mas sustentable con el medio
ambiente (Banco Mundial, 2022). El desarrollo de investigacion de los paises
miembros también asignan recursos para lograr la ecoeficiencia y esto puede tener
cambios positivos 0 negativos en todas las industrias, a continuacién se detallan
algunas implicaciones que tienen los bloques econdmicos en la industria del plastico
y el como la herramienta propuesta también representa una innovacién en el campo
de estudio para lograr el cumplimiento de la agenda de objetivos para el desarrollo
sustentable impuestos por la ONU para el 2030:

e La cooperacion entre paises permite el intercambio de tecnologias y
conocimientos que permiten el desarrollo de investigaciones innovadoras
en la industria del plastico al generar elecciones mas amigables y
sostenibles con el medio ambiente, estos intercambios no solamente
tienen que darse dentro de los estados miembros de los bloques
economicos, sino también en aquellos en los que exista una buena
relacion de cooperacion.

e Junto con el intercambio de tecnologia y conocimiento, también en
algunos casos existe el financiamiento para generar investigaciones de
calidad frente a problemas reales y actuales de la industria, asi como de
la sociedad en general, tal es el caso que desde 2010 el Banco Mundial,
ha financiado investigaciones sobre los bioplasticos usos y propiedades.

e De la misma manera en la que existen incentivos, también existen
medidas que toman los paises para el control del consumo de plasticos
que puede bien impulsar o limitar las investigaciones, un ejemplo claro es
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la Unién Europea que desde el 2015 ha decidido poner un frente para
parar el consumo de plasticos de un solo uso para impulsar el reciclaje y
la investigacion en materiales biodegradables.

e Todas las medidas anteriormente mencionadas fomentan un ambiente de
crecimiento del conocimiento mundial y a su vez permite el desarrollo
competitivo comercial de las industrias de los paises en la misma medida
y con el mismo frente.

La herramienta propuesta, se muestra como una opcion para que las
organizaciones que la empleen puedan resultar mas competitivas en el ramo siendo
innovadores dentro de sus procesos de seleccion de materiales, revisiones de
propiedades mecanicas de manera mas agil y puedan tomar decisiones mas
conscientes sobre su impacto en el medio ambiente.

2.21 Calentamiento global: Perspectiva para una mejor seleccion de
materiales

Como se menciono anteriormente en la seccidn del estado del arte, el cuidado y
preservacion del medio ambiente son importantes para el contexto actual comercial
y politico entre las naciones miembros de la ONU, del cual México para seguir la
agenda impuesta por dicha organizacion. En respuesta a algunos de los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) de las naciones unidas como lo son la accién
climatica, el consumo y la produccion responsables y la innovacién industrial, la
herramienta propuesta plantea el analisis integral de evaluacion de impacto de los
materiales mediante un estudio apoyado por el software Simapro de evaluacion del
ciclo de vida, en la categoria de calentamiento global, estas tres categorias, la forma
en la que impactan y como se miden son acorde con lo comunmente aceptado en
este tipo de estudios, se toma de referencia los dispuesto por Hauschild & Huijbregts
(2015):

e Impacto en calentamiento global: Se evalua el impacto mediante la unidad
de medida de COZ2eq, de las emisiones de gases causantes del efecto
invernadero, por lo cual mediante la unidad de medida dispuesta por el
estudio permite calcular la contribucion al calentamiento global.

e Impacto en agotamiento abiético: El agotamiento abidtico, hace referencia
al consumo y desabasto de recursos naturales no renovables como
minerales y combustibles fosiles, para la primera se evalua en la unidad de
medida de kilogramos de antimonio equivalente (kg Sb eq), esta permite
comparar impacto ambiental de diferentes minerales y metales, mientas que
para la segunda se evalua con la unidad de medida de Megajulios (MJ), que
es una unidad de energia exclusiva para el agotamiento abidtico de los
fosiles.

e Impacto en acidificacion potencial: Para terminar, se evalua la
acidificacion potencial que hace referencia los 6xidos de azufre (SOx) y
oxidos de nitrégeno (NOx), que pueden llevar a la formacién de lluvia acida
y acidificacion del suelo. Se mide en unidades de potencial de acidificacion,

e
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como kilogramos de dioxido de azufre equivalente (SO2eq) o kilogramos de
diéxido de nitrogeno equivalente (NO2eq).

Capitulo IlI: Metodologia

En este capitulo se detallan las distintas fases de la investigacion. A
continuacion, se presentan cada una de ellas: delimitacion del problema, busqueda
del estado del arte y elaboracién del marco tedrico, disefio de la herramienta y
evaluacion de resultados, sin contemplarse como una fase tedrica la
experimentacion, se establece que con los resultados de la fase 2, se configura el
experimento. Se procedera a describir cada etapa con mayor profundidad.

3.1 Fase I: Delimitacion del problema

Para la fase inicial, es importante identificar problematica y su causa raiz, por lo
gue se disefid una breve encuesta para ello, la cual pretendia conocer los métodos
y procesos utilizados por los profesionales para validar y comparar resinas plasticas
en aplicaciones especificas. Se enfoca en identificar los pasos seguidos, los
responsables de proponer alternativas y el tiempo necesario para validar una resina,
asi también explora la utilidad de herramientas electronicas para facilitar este
proceso (véase el anexo 1). Dicha encuesta se aplico a 6 proveedores de
manufactura de plastico de la compaiia fabricante de correderas industriales,
quienes representan el 80% de la participacion en su cadena de suministro, siendo
cuatro localizados en China y dos con base en México, asi como al equipo de
ingenieria de disefio de producto en su totalidad el equipo consta de 7 ingenieros.
Se realizé una extensa busqueda de literatura para verificar el escenario actual del
mercado y disponibilidad de herramientas electréonicas para la asistencia a la
validacién de resinas plasticas, asi como un diagrama de esqueleto de pescado
Ishikawa y un analisis de cinco porqués.

3.2 Fase IlI: Investigacion del estado del arte y marco teérico para el
diseno de experimento

Para el desarrollo de esta seccidn, se dividié en dos partes, en la seccién 1 se
aborda lo relacionado a moldeo por inyeccion plastica y parametros del moldeo, en
la seccion 2 se documenta la relaciéon de los parametros de moldeo con las
propiedades mecanicas de las resinas. Para ambas secciones se formularon
preguntas guia para generar las cadenas de busqueda, quedando establecidas de
la siguiente manera para la seccion 1:

1. ¢Cuantas investigaciones sobre mejoras al proceso de moldeo por inyeccion
plastica se realizaron en los ultimos 5 afios?

2. ;,Como mejoran o aportan estas investigaciones al proceso de moldeo de
inyeccion de plastico?
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3. ¢Cuales son los parametros de moldeo por inyeccion plastica mas relevantes
que abordan las investigaciones realizadas?

Se generaron 6 cadenas de busqueda implementadas en Scopus, Web Of
Science, Springer Link, IOP Science y algunos estudios considerados relevantes
tomados de la base de datos de Google Scholar. Las cadenas fueron
implementadas solo para la busqueda en el titulo, resumen y palabras clave, para
articulos de revistas indexadas y estudios experimentales, excluyendo a los que se
centren en congresos, tesis, ensayos, revistas de divulgacion, articulos de opinidn
y capitulos de libros.

Como criterios de elegibilidad se contemplaron que estuvieran en idioma inglés,
publicados entre el 1 de enero de 2017 al 31 de diciembre de 2022 y sean relevantes
con el tema, esto ultimo acotandolo a que abordan parcial o completamente el
proceso de moldeo de inyeccidén de plastico, incluyéndose algunas otras de otros
periodos que sean consideradas relevantes al tema.

Para formar las cadenas de busqueda se contemplaron 8 palabras clave
dividiéndolas en 2 categorias, siendo la primera aquella que debera ser utilizada en
todas las combinaciones realizadas debido a su relevancia con el tema, las palabras
que conforman esta categoria son plastic (plastico), injection (inyeccion),
mold (molde)., en funcion de ello, la categoria 2 refiere a las partes del proceso al
que se pueden encontrar o focalizar los resultados obtenidos, se agrupa por las
siguientes palabras: Design (disefio) Packing (empaque), Cooling
(enfriamiento), Curation (curacion)y Ejection (eyeccion).

Se utilizaron los siguientes operadores booleanos AND y OR, posteriormente se
emplearon utilizando los filtros busqueda para limitar los resultados obtenidos a
solamente, donde se encuentren estas palabras en su titulo, resumen y contenido.
Concluida la fase busqueda, los resultados obtenidos fueron sometidos a la
herramienta de Rayyan, la cual detecta posibles duplicados de acuerdo al
porcentaje de concordancia de palabras en los distintos campos de importacion de
los articulos y luego se revisé uno a uno los casos de posible duplicado y decidir si
existe o no duplicacion y eliminar el articulo que no nos interesa para efectos de la
presente investigacion, esta ultima parte se aplicé de manera general con los
criterios de inclusién previamente mencionados.

Para extraer los datos de las investigaciones seleccionadas que se encuentren
dentro de los criterios de elegibilidad se utilizara una hoja de calculo de Excel, donde
se incluira las casillas de nombre autores, afio de publicacién, resumen, herramienta
o tecnologia aplicada, resultados obtenidos y fase del proceso de moldeo de
inyeccion donde se especialice, para identificar y seleccionar aquellas publicaciones
de interés para el presente estudio. Los resultados de la revision de literatura
correspondiente a la seccidn 1, concluyeron con un alcance de 3,913 articulos, que
después de la eliminacion de duplicados (2,328) y exclusidn por relevancia con el
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objetivo de la presentes investigacion (1,577), se tomaron en cuenta 40 para leer a
texto completo.

En la seccion 2, se estudian las propiedades mecanicas de resinas compuestas
y no compuestas, con el objetivo de identificar aquellas propiedades clave para el
desarrollo de la herramienta, tomandose en cuenta como las variables con mayor
relevancia de entrada de informacion y su relacién con los parametros de moldeo.
Las preguntas planteadas para generar las cadenas de busqueda de manera
preliminar son las siguientes:

1. ¢Cuantas investigaciones sobre las propiedades de mecanicas de los
materiales en cuestion se realizaron en los ultimos 5 afios?

2. ;Como mejoran o aportan estas investigaciones a la fabricacion de
componentes en base a sus descubrimientos?

3. ¢Cuales son las propiedades mecanicas mas relevantes para considerar al
momento del disefio y fabricaciéon de un componente plastico mas relevantes
que abordan las investigaciones realizadas?

Se generaron 8 cadenas de busqueda, con los mismos criterios mencionados
para la seccion 1, a partir de las palabras claves que se relacionen al tema, la
combinacion de las palabras de estas secciones son las palabras clave mostradas
en el resultado final de la presente investigacion. Se analizé la informacion con una
hoja de calculo de Excel, con los puntos mas relevantes que se consideran en el
momento del desarrollo de esta, con el fin de poder eliminar investigaciones no
relevantes al desarrollo de la herramienta. Los autores que mas resaltaron de estas
secciones, son los mostrados como base del resultado de la investigacion.

Los resultados de la revision de literatura correspondiente a la seccion 2,
concluyeron con un alcance de 4,740 articulos, que después de la eliminacion de
duplicados (2,946) y exclusion por relevancia con el objetivo de la presentes
investigacion (1,754), se tomaron en cuenta 40 para leer a texto completo.

3.2.1 Unificacion de criterios para experimentacion:

A partir de la revision exhaustiva del estado del arte y el marco teodrico
previamente presentado, se ha podido establecer un conjunto de variables clave
que influyen en el proceso de moldeo y que son fundamentales para obtener las
propiedades mecanicas deseadas en las resinas plasticas. Esta conexion entre la
teoria y la practica se convierte en un pilar esencial para la experimentacién, donde
se han definido parametros especificos de moldeo que se reflejan en la Tabla 17.
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Tabla 17: Parametros de moldeo que afectan la propiedad mecanica de las
resinas plasticas.

Melt Temperature Temperatura de Fusion °C
Mold Temperature Temperatura del molde °C
Cooling Time Tiempo de enfriamiento S
Injection Time Tiempo de inyeccion S
Holding Time Tiempo de presién S
Injection pressure Presién de inyeccion Mpa
Holding pressure Fuerza de presion Mpa
Injection volume Volumen de Inyeccién cm3

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Variables de respuesta, rangos y variables que afecten la
respuesta

De la revisidon de la literatura, se identifican los siguientes aspectos cruciales
relacionados con la variable de respuesta.

Variable de Respuesta: Dureza (Hardness)

En el contexto de la investigacion, la dureza se establece como la variable de
respuesta principal. Este parametro es de particular importancia, ya que proporciona
una medida cuantitativa fundamental de la resistencia del material. La eleccién de
la dureza como variable de respuesta se fundamenta en su relevancia en la
literatura analizada en el capitulo 2 en las tablas 8, 9, 10 y 11.

Variables Independientes que Influyen en la Variable de Respuesta:
Temperatura de Fusion

La experimentacion se centra en la influencia de la temperatura de fusién como
factor determinante. La variacidn de este parametro se considera esencial, ya que
se ha observado en la literatura que la temperatura de fusion puede tener un
impacto significativo en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales,
particularmente en relacién con la dureza.

Este hallazgo orienta la investigacion hacia la exploracion detallada de la
relacion entre la temperatura de fusion y la dureza, proporcionando un marco sélido
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para la experimentacion. De este modo, se establece una conexion directa entre la
revision de la literatura y la experimentacion.

3.2.3 Configuracion del experimento

En funcidn de los resultados obtenidos en el analisis del estado del arte y el
marco tedrico, y tras identificar los parametros influyentes en la propiedad mecanica
de la dureza, se establece una colaboracion con la empresa CIE Plasfil en la ciudad
de Figueira da Foz, Portugal. CIE Plasfil, con mas de 30 afios de experiencia en la
fabricacion de plasticos mediante el moldeo por inyeccion, forma parte del grupo
CIE, uno de los conglomerados de fabricacidn de plasticos mas grandes del mundo,
con operaciones en 108 sitios de produccion distribuidos en 17 paises y 4
continentes. El grupo CIE opera en América con plantas en América del Norte (11
en México y 5 en EE. UU.) y América del Sur (13 en Brasil). En Europa, cuenta con
19 plantas en Espaia, 2 en Francia, 2 en Portugal, 3 en ltalia, 5 en la Republica
Checa, 3 en Rumania, 2 en la Republica Eslovaca, 1 en Lituania, 1 en Hungria y 1
en Rusia. En Asia, tiene 25 plantas en India y 11 en China, mientras que en Africa
cuenta con una planta en Marruecos de acuerdo con datos obtenidos por Plasfil
(2023).

Con el objetivo de obtener una muestra representativa de un lote de produccion
de piezas moldeadas en plastico, se fabricaron 45 muestras (inyecciones) con 3
diferentes temperaturas, utilizando 3 distintos materiales (PA66 Natural, PA66
GF30% y PA66 30% talco mineral), dando un total de 135 muestras fabricadas bajo
estos criterios en una maquina de inyeccion de moldeo. Las temperaturas
seleccionadas para este estudio fueron en consideracion a las recomendaciones
del proveedor/fabricante de la resina plastica, ademas, considerando lo reportado
por los autores en el apartado del estado del arte, las cuales comienzan con una
temperatura de 270° centigrados, al alcanzar esta temperatura es donde el polimero
tiene una viscosidad y union liquida recomendada por fabricante, y maximo 290°
centigrados que es el maximo de temperatura que resiste sin calcinarse, es por ello
que fueron hechas pruebas a 260° y 300° respectivamente para ver cual era el
comportamiento de los materiales.

Las configuraciones iniciales se pueden observar en la tabla 18. La produccion
fue realizada en una maquina inyectora modelo DEMAG D100 NCIII (Figura 13),
esta maquina es genérica y segun Plasfil (2023), la utilizan en la mayoria de sus
plantas alrededor del mundo. La produccion se llevo a cabo utilizando un molde de
acero A2 (Figura 14) disefiado para piezas de prueba con dos cavidades, destinado
a evaluar la resistencia al impacto requerida por la industria automotriz, este tipo de
maquinaria es comun en la industria manufacturera del plastico con sus diferentes
vertientes en modelos y capacidad de tonelaje.

Las dimensiones de las piezas resultantes del proceso de moldeo cumplen con
los requisitos de medicion de dureza de plasticos, de acuerdo con los criterios
establecidos en la norma ISO 48-4:2018, la cual describe el procedimiento para
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medir la dureza mediante el uso de un durémetro Shore D. Esta norma especifica
que, para determinar la dureza de materiales plasticos, las piezas evaluadas deben
contar con un espesor minimo de 2 mm (Figura 15).

Para poder manufacturar las piezas en la maquina inyectora de plastico, fue
necesario que el molde se precalentara durante una hora a la manufactura, fue
colocado a una temperatura de 70 grados centigrados, para asegurar la estabilidad
y uniformidad de la temperatura durante el proceso de produccion de piezas

Figura 13: Maquina inyectora de plastico DEMAG D100 NCIII.

Fuente: Elaboracion propia.
(Flecha naranja indica el tornillo donde se introduce y precalienta la resina plastica, mientras que la flecha azul
indica en donde se ubica el molde).

Figura 14:Molde de piezas probeta, dimensiones 33x26 cm, peso aprox. 200kg.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Espesor de muestra probeta para evaluacion de dureza 2.44 mm.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18: Parametros iniciales de proceso de moldeo.

Parametro Valor |Unidad
Temperatura de Fusién (Melt Temperature) 270 |°C
Temperatura del Molde (Mold Temperature) 70 °C
Tiempo de Enfriamiento (Cooling Time) 25 S
Tiempo de Inyeccion (Injection Time) 44 |S
Tiempo de Mantenimiento (Holding Time) 5 S
Presién de Inyeccion (Injection Pressure) 80 BAR
Presion de Mantenimiento (Holding Pressure) 50 BAR
Volumen de Inyeccion (Injection Volume) 65 MM
Tiempo Total del Ciclo (Total Time of Cycle) 50 S
Tiempo de Expulsién (Ejection Time) 2 S
Tiempo de Dosificacién (Dosificacion Time) 13.6 |S

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El color amarillo indica el valor modificado para la experimentacion.

Un factor importante que mencionar es la humedad, la cual puede afectar a los
polimeros y al proceso de molde, cuanta mayor humedad contenga genera mayores
capsulas de oxigeno en el proceso, esto genera pequefios rayones de color blanco
donde la resina no ha logrado llenar completamente la cavidad y por ende se ven
afectadas las propiedades mecanicas.

Para poder controlar esta variable se utiliza la maquina secadora de resinas
plasticas PIOVAN T 150 IX (Figura 16), la cual se ubica a 8 metros de altura y la
cual se configura a una temperatura de secado minima de 80°, maxima de 90°,

e
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obteniendo una temperatura real de 85° centigrados, durante un proceso que dura
30 minutos por cada 50 libras de material. La humedad en las resinas puede jugar
un papel muy importante en el llenado generado burbujas, es por lo que es una
variable para controlar dentro del proceso para mantener todo en las condiciones
en las que el fabricante de resina plastica recomienda.

Figura 16: Maquina secadora de polimeros Pivant 150 IX.

Fuente: Elaboracion propia.

El control de la temperatura dentro del tornillo también tiene un papel importante
en la estabilidad de la variable que se desea controlar como lo menciona Carrupt et
al (2019), que en este caso es la temperatura melt (Zona final al inyectar), el
diametro del tornillo empleado fue de 45 mm. La configuracion de las temperaturas
en los diferentes materiales se observa en la figura 17 y en la figura 18 tal podemos
ver la posicion del tornillo y las zonas temperatura ligadas al control de la
configuracion.

Figura 17: Configuracion de Zonas de transicion de temperatura en tornillo de
inyeccion.

24/,01,01 07338318
TOL—

© 2Z0NA DE ENTRADA

2 CILINDRO ZONA 1
3 CILINDRO ZONA 2

S CILINDRO ZONA 3
7 BICO

12 OLED HID. £40-501
13 REDUCRO TEMPERATURA

Fuente: Creacion propia.
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Figura 18: Zonas de transicion de temperatura en tornillo de inyeccion de plastico.

Zona de Medicion Zona de Alimentacion
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Fuente: Creacion propia.

Posterior a la configuracion del equipo, se fabrican 10 piezas como desperdicio,
siguiendo el estandar de la compafia, donde reportan un desperdicio de menos de
1% en un lote de produccion de 1,000 piezas (Plasfil, 2023), se detecta un
desperdicio bajo de la materia debido a que se siguen siempre los parametros
sugeridos por el fabricante de resina plastica.

3.2.4 Medicion de dureza

Una vez fabricadas las piezas, se realiza la medicion de dureza shore D, con el
instrumento que puede observarse en la Figura 19. Fueron tomadas 3 medidas de
manera aleatoria en la superficie de la pieza y el promedio de ellas fue el utilizado
para las lecturas. Se generd una base datos en Excel (figura 20) con las variables
identificadas y resaltadas en color amarillo en conjunto con los resultados de dureza
shore D como resultado de estas, para posteriormente ser analizados.

Figura 19: Instrumento de medicion de dureza Shore D, marca genérica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Extracto de base de datos creada para tratamiento de la informacién.

Melt Melt Mold Cooling |Injectio {olding (Holding Total  Total time |Ejectio
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En amarillo datos que pueden variar en 1 unidad.

Fueron analizados los datos de manera individual por tipo de resina plastica y
temperatura a la que fue sometido el material para determinar el promedio de dureza
que tiene a determinada temperatura y obtener la desviacién estandar para ver las
variaciones, de esta manera se graficaron estos datos.

Posteriormente los datos fueron analizados mediante una grafica de dispersion
con la herramienta de Excel, para obtener el coeficiente de determinacion (R?), este
es una medida que indica la proporcién de la variabilidad en la variable dependiente
que es explicada por la variable independiente en un modelo de regresién. Si bien
este dato no es del todo certero ya que no contempla otras variables, nos brinda
una idea general de como esta constituida esta relacién. Para finalizar fue
contemplado el total de los datos por resina plastica y encontrar su coeficiente de
correlacion, el cual entre mas cercano su valor sea a 1 estd mas estrechamente
relacionado, es por lo que se consideraron formulas polindmicas cuadradas.

Una vez concluida este analisis de los datos, se procedid a realizar un analisis de
varianza (ANOVA) de 3k, para realizar la comprobacion estadistica de los datos y
poder proseguir con la experimentacion, de esta manera se valido la relacion
estadistica y se hicieron 3 corridas de prueba por cada material a 3 diferentes
temperaturas.

3.3 Fase lll: Diseno de herramienta

En esta fase, se bosquejo el disefio de la herramienta para analizar las variables
de los procesos identificados, utilizando el software de Microsoft Excel, en una hoja
de calculo de a manera de una macro con una interfaz amigable, en base a una
evaluacion comparativa con otros softwares de probabilidad que se encuentren de
evaluacion de compatibilidad, no delimitando solo a las resinas plasticas. Los
parametros de entrada que ya fueron identificados en el estado del arte como los
actores criticos para la fabricacion de componente plastico. La figura 21, bosqueja
el desarrollo inicial de la herramienta.
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Figura 21: Bosquejo de la herramienta.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se detecto en la encuesta de delimitacion de problema investigacion que el
consultar disponibilidad en el mercado tomaba en promedio 1.33 dias a los
proveedores de la empresa de correderas industriales, probablemente esto se deba
a falta de contactos, por lo que se contempla incluir una base de datos de
proveedores, sin embargo, no es el principal objetivo de la herramienta propuesta,
la base de datos de vendedores de resinas en el mercado mexicano y americano,
fueron tomados de la Plasti-imagen 2022, celebrada en la CDMX. La herramienta
contara con una base de datos de referencia, la cual podra ser actualizada, referente
a fichas técnicas de las resinas, para hacer mas facil la colocacién de los parametros
en la herramienta y aumentar la eficacia de la herramienta.

3.4 Fase |IV: Evaluacion de resultados

La herramienta se valida con dos tipos de resina, el uso de las propiedades
mecanicas en el componente al cual nos estamos enfocando, ya sea con el mismo
disefio 0 uno que se asimile en dimensiones y aplicacidon, para que sea el sustento
de la eficacia y fiabilidad de la herramienta. En la figura 22 se presenta de manera
grafica el proceso a seguir en la metodologia con el fin de crear la herramienta y
sustentarla mediante el conocimiento cientifico publicado.
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Figura 22: Metodologia para el disefio de la herramienta de validacion de resinas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo 1V: Resultados

4.1 Resultados obtenidos de la experimentacion con resina PA66
natural sin cargas

Acorde con lo mencionado anteriormente los datos obtenidos para este material
son los que se representan en la tabla 19.

Tabla 19: Dureza y desviacion estandar respecto a temperatura de PAG66 Natural.

Temperatura Dureza Promedio Desviacion Estandar
270° 77.13 0.516397779
280° 76.26 0.883715102
290° 75.7 0.921954446

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de correlacion encontrado es -0.604256884. En la figura 23, se
muestra la tendencia de dureza promedio por cada temperatura configurada y en la
figura 24, nos representa la variabilidad que se tiene entre estos dos factores
(temperatura de fusidn y dureza) y se determina el valor de R? = 1.
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Figura 23: Dureza promedio en diferentes temperaturas de PA66 Natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Variabilidad de dureza en diferentes temperaturas de PA66 Natural.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Resultados obtenidos de la experimentacion con resina PA66 30%
talco mineral.

Los datos obtenidos de la resina PAG66 30% talco mineral se representan en la
tabla 25.

Tabla 25: Dureza y desviacion estandar respecto a temperatura de PA66 30%

talco mineral.
Temperatura Dureza Promedio Desviacion Estandar
270° 81.2 0.996422171
280° 80.96 0.743223353
290° 80.06 0.798808637

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de correlacion encontrado es -0.482897388. En la figura 25, se
muestra la tendencia de dureza promedio por cada temperatura configurada y en la
figura 26, nos representa la variabilidad que se tiene entre estos dos factores
(temperatura de fusidn y dureza) y se determina el valor de R =1

Figura 25: Dureza promedio en diferentes temperaturas de PAG66 30% talco
mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Variabilidad de dureza en diferentes temperaturas de PA66 30% talco.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultados obtenidos de la experimentacion con resina PA66 30%
Fibra de vidrio (GF30).

Los datos obtenidos de la resina PA66 30% fibra de vidrio (GF30) se representan
en la tabla 21.

Tabla 20: Dureza y desviacion estandar respecto a temperatura de PA66 GF30

Temperatura Dureza Promedio Desviaciéon Estandar
270° 79.92 0.647485981

280° 80.16 0.82097503

290° 78.82 0.924636351

Fuente: Elaboracion propia.

92



El coeficiente de correlacion encontrado es -0.46216976456563. En la figura 27,
se muestra la tendencia de dureza promedio por cada temperatura configurada y en
la figura 28, nos representa la variabilidad que se tiene entre estos dos factores
(temperatura de fusion y dureza) y se determina el valor de R? = 1.

Figura 27: Dureza promedio en diferentes temperaturas de PA66 GF30.

PA66 GF30
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28: Variabilidad de dureza en diferentes temperaturas de PA66 GF30.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Comparativo de resultados de la experimentacion de las resinas
(PAGG sin cargas, PA66 GF30 y PA66 30% talco mineral)

En la tabla 22, se representa la variacién de durezas en las mismas temperaturas
en los materiales objetos de analisis, y el cual se representa en la figura 29, donde
se visualiza con mayor claridad las diferencias y semejanzas entre estos materiales.
Ofreciendo un panorama mas claro sobre cual oferta mayor dureza o menor segun
sea el caso y el parametro de temperatura promedio para obtener estos datos.

Tabla 21: Comparativo de durezas en diferentes materiales.

Materiales
PA66 30% Talco PA66 GF30 PAG66 sin cargas
Temperatura Dureza Shore D
270 81.2 79.92 77.13
280 80.96 80.16 76.26
290 80.06 78.82 75.7

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29: Comparativo de durezas en diferentes materiales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Validacion estadistica con analisis de varianza (ANOVA) mediante

disefo factorial general de 3 factores.

Para la evaluacion estadistica y documentar que las dos variables se encuentran
estadisticamente relacionadas, se empled el uso del método ANOVA, debido a que
la experimentacion se realizé en grupos de 3 fue considerado el disefio factorial 3k
para la validacién de los datos. EI ANOVA fue realizado con apoyo del software
Microsoft Excel version 2022, con los datos mostrados en la tabla 23:

Tabla 22: Agrupacion de datos para ANOVA.

Nivel del Factor A Nivel del Factor B Cantidad de Replicas Muestras Totales
a= 3 b= 3 n = 15 N=axbxn= 135
Factor A Factor B
Temperatura TIPOS DE RESINAS PA66
» PA66 PA66 GF30 PAG66TALC
77 77 78 80 80.8 80.8 81.5 82 82
270 77 77 78 79.8 81.3 79 80 80 80
77 77 78 79.8 80 80 82 81.5 82
77 77 76 79 80 79.6 83 82 80
77 77 77 79.5 80 79.3 81 81 80
76.5 75 76 80 80.8 81 81.5 82 80
280 76.5 76 76 80.1 79.2 81 81.5 81.5 80.5
77.5 77.5 76.5 80 79 80.6 80 81.5 82
76.5 74 76.5 80 80 78.5 80.5 80 81
76 76.5 77 81.6 80 80.6 81.5 81 80
75 76.5 74 81.3 79.5 78.5 80 81 81
o0 76.5 76 75.5 78 78 79 80 80 79
76 77.5 75.5 78.3 78 79 79 80 81
76 75 75 79.8 79 78 79 81 79
77 75 75 79.5 78.5 78 80 81 80

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber concentrado los datos de la experimentacion, se utilizo la
funcién en el software de “Analisis de Varianza” bajo el supuesto de la hipétesis nula
es que el factor A no tiene ninguna relacion con el factor B en ninguna circunstancia
y como hipotesis alternativa es que si tiene efecto, obteniendo de esta manera los
siguientes resultados a un nivel de significancia del 0.05, en las tablas 24, 25, 26 y,
se observan los datos a temperatura de 270, 280 y 290 grados respectivamente,
finalizando con la tabla 27 con un resumen general de sumas de las anteriores 3
tablas mencionadas:
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Tabla 23: Analisis para ANOVA de factor A-270.

Tipo de Material Factor B

Temperatura

Factor A

PAGG6 sin PA66 30% Talco

270.00 cargas PAG66 GF30 Mineral
Cuenta 15.00 15.00 15.00 45.00
Suma 1,157.00 1,198.90 1,218.00 3,573.90
Promedio 7713 79.93 81.20 79.42
Varianza 0.27 0.42 0.99 3.48

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24: Analisis para ANOVA de factor A-280.

Temperatura Tipo de Material Factor B
Factor A PA66 sin PAG6 30% Talco
280 cargas PA66 GF30 Mineral
Cuenta 15.00 15.00 15.00 45.00
Suma 1,144.00 1,202.40 1,214.50 3,560.90
Promedio 76.27 80.16 80.97 79.13
Varianza 0.78 0.67 0.55 4.95

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Analisis para ANOVA de factor A-290.

Temperatura Tipo de Material Factor B
Factor A PA66 sin PA66 PA66 30% Talco
290 cargas GF30 Mineral
Cuenta 15.00 15.00 15.00 45.00
Suma 1,135.50 1,182.40 1,201.00 3,518.90
Promedio 75.70 78.82 80.06 78.19
Varianza 0.85 0.85 0.63 4.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26: Resumen de totales para ANOVA.

Resumen de Totales

PAGG6 sin PAG6 PA66 30% Talco
Concepto cargas GF30 Mineral
Cuenta muestras por material 45.00 45.00 45.00
Suma de durezas totales por
material 3,436.50 3,583.70 3,633.50
Promedio de dureza 76.36 79.63 80.74
Varianza 0.95 0.96 0.93

Fuente: Elaboracion propia.

En este analisis de las tablas 25, 26 y 27, se puede observar como la dureza
varia entre una resina y otra, documentandose una dureza mayor en la resina PA66
30% talco mineral, mientras que la dureza media es la PA66 30% fibra de vidrio y la
de menor dureza siendo la PA66 sin aditivos. Una vez obtenidos los datos
presentados en las tablas 24 a 27, se procede a realizar el analisis de varianza
(ANOVA), obteniendo como resultados lo documentado en la tabla 28, en donde se
identifican la relacion que se tienen las variables previamente identificadas.

Tabla 27: ANOVA de datos factor Ay B.

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio

Origen de las Sumade Grados de de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados
Temperatura (A) 36.73 2.00 18.36 27.41 3.07
Material (B) 466.35 2.00 233.17 348.07 3.07
Interaccion (AB) 4.86 4.00 1.22 1.81 2.44
Dentro del grupo 84.41 126.00 0.67
Total 592.34 134.00

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se concluyen con estos resultados de ANOVA, que el factor A
(temperatura) con Fo 27.1 mayor que Fc 3.06 efectivamente influye en la variable
de respuesta (dureza), asi también como el factor B (tipo de material) también
influye en el mismo con esto se rechaza la hipétesis nula con Fo 348.06 el cual es
mayor que Fc 3.06, sin embargo no existe evidencia estadistica que la combinacion
de los factores Ay B influyan directamente en la variable de respuesta, reflejandose
que Fo 1.81 es menor que Fc 2.44, por lo que en este caso no se puede comprobar
la hipdtesis nula, esto es logico puesto que la naturaleza del propio material es lo
que genera cambios en la variable de respuesta y no por si mismo la combinacion
de estos factores.
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4.6 Validacion de datos con Minitab 2018

Con el propdsito de evaluar los datos obtenidos en el ANOVA de regresion
factorial general: Dureza Shore D vs. Material, Temperatura en Microsoft Excel, se
realiz6 el mismo procedimiento con ayuda del software de asistencia de probabilidad
y estadistica Minitab version 2018. Procediendo en primera instancia con la
organizacion de la informacion, tal como se muestra en la figura 30, en la que se
puede observar que la agrupacién es similar a lo planteado en el primer estudio
realizado en Excel, con la diferencia de la agregacion del reconocimiento del modelo
requerido por Minitab.

Figura 30: Agrupacion de informacion para realizar ANOVA con asistencia de

Minitab
=
+ T c2 =3 7 c4 c5 C6 c7 c8 c9
Material | Temperatura Dureza Shore D OrdenEst| OrdenCorrida| Bloques | TipoPt RESI
1 |PAG6 270 77.0 1 e 1 1 1 -0.13333
2 |PA66 270 77.0 2 2 1 1 -0.13333
3 |PA66 270 78.0 3 3 1 1 0.86667
4 |PAGG 270 77.0 4 4 1 1 -0.13333
5 |PAG6 270 77.0 5 5 1 1 -0.13333
6 |PAGE 270 78.0 6 6 1 1 0.86667
7 |PAG6 270 77.0 7 7 1 1 -0.13333
8 |PAG6 270 77.0 8 8 1 1 -0.13333
9 |PAG6 270 78.0 9 9 1 1 0.86667
10 PAGG 270 77.0 10 10 1 1 -0.13333
11 |PAGE 270 77.0 1 n 1 1 -0.13333
12 |PAGE 270 76.0 12 12 1 10 -1.13333
<

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez agrupada la informacion se procedié a utilizar la funcién de ANOVA
ofrecida por este software, validando un analisis de factores de 3 niveles, y
validando el modelo de regresion factorial como se observa en la tabla 28, en donde
observamos un R cuadrado del 85.75% lo cual nos indica un ajuste alto y con gran
fiabilidad de prediccion de los datos con nuevos datos.

Tabla 28. Resumen de modelo de ANOVA

R-cuad. R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)
0.818477 85.75% 84.85% 83.64%

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente el software muestra los resultados del analisis de varianza, el
detalle se establece en la tabla 30, donde ambos estudios de ANOVA revelan que
tanto el material como la temperatura son factores que influyen significativamente
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en la variable de respuesta que es la dureza. En ambos casos, el material tiene un
Fo de 348.07, mayor que el Fc de 3.0681, con un valor p de 0.000, indicando que
el tipo de material impacta de forma significativa. La temperatura también muestra
un Fo de 27.41, mayor que el Fc de 3.0681, y un valor p de 0.000, lo que confirma
su influencia significativa. Sin embargo, la interaccion entre material y temperatura
no presenta un efecto significativo en ninguno de los estudios, con un Fo de 1.81,
menor que el Fc de 2.4436, y un valor p de 0.130, lo que indica que la combinacion
de estos factores no afecta significativamente la variable de respuesta.

Tabla 29. Resultado de ANOVA por Minitab

Modelo 8 507.936 63.492 94.78 0.000

Lineal 4 503.073 125.768 187.74 @ 0.000

Material 2 466.347 233.174 348.07 0.000

2 36.726 18.363 27.41 0.000

Material*Temperatura 4 4.863 1.216 1.81 0.130
Error 126 84.408 0.670

Total 134 592.344

Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Una vez validada la informacion de ambos analisis de varianza, la figura 31, nos
muestra con un nivel de significancia de 0.05, es decir un nivel de confianza del 95%
que el punto para comprobar que estadisticamente que las variables tienen relacion
con la variable de respuesta es de 1.979, siendo las unicas que superan ello el factor
Ay B por separado, pero no en interaccion.

Figura 31: Diagrama de Pareto de relacién de factores A, By AB

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{1a respuesta es Dureza Shore D, a = 0.05)
Término 1879
i Factor Nomhbre

A Material
B Temperatura

AB

|
[ 1 2 3 a4 5 6 7 8
Hecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Validacién con corridas de prueba

Una vez concluidas las pruebas experimentales para el desarrollo de la
herramienta, se realizaron en el mismo dia y en la misma organizacién, con las
variables posibles que puedan afectar el experimento en las mismas condiciones, 3
corridas de prueba por cada material, obteniendo de esta manera los siguientes
resultados documentados en la tabla 29, para el ultimo parametro no presenta
carbonizacion fisica, pero mostré un comportamiento diferente en el desmoldeo.

Tabla 30: Resultados de corridas de validacion de temperatura y su dureza

Dureza Dureza Dureza
Temperatura PAG6 sin PA66 PA66 30%
cargas GF30  Talco Mineral
77 80 81.5
275 77 79.8 80
77 79.8 82
76.5 80 81.5
285 76.5 80.1 81.5
77.5 80 80
75 81.3 80
295 76.5 78 80
76 78.3 79

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 31, no se presentan variaciones mayores al
5% entre los datos de las muestras por lo que se concluye que la herramienta se
encuentra calibrada y validada de manera correcta para su operacién. Por lo tanto,
la herramienta cumple con su propédsito probabilistico con los criterios de un disefio
de experimentos correctamente determinados.

4.8 Modelado de funciones de cuidado del medio ambiente
considerando evaluacion del ciclo de vida

Para la evaluacion de los criterios que toma en cuenta la herramienta para la toma
de decisiones mas conscientes sobre el impacto en el medio ambiente, se
consideran los impactos relativos al calentamiento global (Climate change),
agotamiento abidtico (Resource use, fossils, minerals and metals) y acidificacion
(Acidification), utilizando el software SimaPro 9.5.0.1 y la base de datos Ecoinvent
3, el método designado para esta investigacion es el conjunto de normalizacion y
ponderacion de Huella Ambiental 3.1 (adaptado) V1.00 / EF 3.1, con aplicacion en
la Union Europa en los términos generales del mercado.
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El objetivo del analisis es evaluar y comparar los impactos ambientales
asociados con los ciclos de vida de tres variantes diferentes de PA66: PAG6G sin
aditivos, PA66 con 30% de fibra de vidrio (GF 30) y PA66 con 30% de talco mineral.
El alcance del estudio incluye todas las etapas del ciclo de vida de cada variante,
desde la adquisicién de materias primas hasta la fabricacién. Para PAG66 natural, se
considerara la extraccion y procesamiento de los precursores de polimeros,
mientras que para PA66 GF 30 se incluira ademas la adquisicidn de fibras de vidrio,
y para PA66 con 30% de talco, la adquisicion de mineral de talco. En la etapa de
fabricacion, se analizaran la produccion de PAG6, la incorporacion de aditivos (fibra
de vidrio o talco) al polimero, asi como el consumo de energia, las emisiones,
incluyendo los gases de efecto invernadero, y la generacion de residuos asociados
a los procesos de fabricacion de cada variante. La unidad funcional se fijo en 1
kilogramo (kg) de cada variante de PAGG, lo que estandariza la evaluacion y facilita
una comparacion directa de los impactos ambientales asociados con la produccion
de una cantidad constante de cada material. Este analisis integral permitira
identificar y comparar los impactos ambientales de cada variante, proporcionando
una base soélida para la toma de decisiones informadas en la seleccidn de
materiales.

Segun los datos obtenidos del software SimaPro 9.5, la figura 32 y la tabla 30
ilustran que el nailon (PA66) sin cargas de aditivos adicionales exhibe un mayor
impacto ambiental que las categorias mencionadas anteriormente. Después de
esto, el nailon GF30 demuestra un mayor impacto, observandose el menor impacto
en el nailon con un 30 % de talco (calcio). Sin embargo, un analisis granular de cada
variante es crucial, particularmente en la categoria de agotamiento abiotico
relacionado con el uso de minerales y metales. Contrariamente a lo esperado, en
esta categoria destaca el PA66 GF30, aunque Iégicamente el contenido mineral de
talco deberia ser el factor predominante entre estas variantes. Identificar la cadena
de fabricacion de PA66 GF30 se vuelve fundamental para una comprension mas
matizada. Posteriormente, cada variante fue sometida a un analisis individual. En la
tabla 39, los valores que indican el menor impacto entre las variables analizadas
estan resaltados en amarillo. Esta evaluacion detallada es esencial para
comprender la intrincada dinamica ambiental asociada con cada variante.
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Figura 32: Resultados de la comparacion de variantes de PA66 con SimaPro 9.5.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31: Resultados de comparacion de variantes de PA66 con SimaPro 9.5.

PA66 30%
Categoria de Daino PA66 PA66 GF30 Talco mineral

Acidificacion (Acidification) mol H+ eq 0.035

Cambio Climatico (Climate

change) kg CO2 eq 8.25 6.53
Agotamiento abiotico

fésiles (Resource use,

fossils) MJ 126.62 98.56
Agotamiento abiotico

minerals y metales

(Resource use, minerals,

and metals) kg Sb eq

9.00 4.45

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 33, ilustra la contribucion del impacto a la acidificacion del PAG6 en el
estado actual, segun lo evaluado en este estudio. Si bien, el impacto de la
acidificacion parece relativamente insignificante, PA66 demuestra una contribucién
mas sustancial al cambio climatico. Esta conexion se atribuye a su pronunciado
impacto en el agotamiento abidtico de los recursos fosiles, ya que el uso de este
material en estado puro influye significativamente en estas categorias. Las
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caracteristicas distintivas de PA66 subrayan la necesidad de una comprension
integral de sus contribuciones ambientales en varias categorias.

Figura 33: Resultados de los impactos de las categorias PA66 con SimaPro 9.5
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 34, evaluando PA66GF30, observamos una similitud con PAG6 sin
cargas adicionales en las categorias de acidificacion y agotamiento abidtico
relacionados con el uso de metales y minerales. Sin embargo, el uso de fibras de
vidrio amplifica significativamente el agotamiento abidtico relacionado con el uso de
fésiles, lo que en consecuencia impacta el cambio climatico. Este hallazgo es de
gran importancia para la investigacion, ya que indica que el uso de este aditivo
produce un mayor dafio ambiental en las categorias de agotamiento abiotico y
cambio climatico. El notable incremento en estas categorias se explica en la figura
35, donde se evidencia que la produccion y uso de acido bdérico son necesarios para
la creacion del aditivo de fibra de vidrio, representando mas del 30% del proceso de
fabricacion.
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Figura 34: Resultados de los impactos de las categorias PA66 GF30 con SimaPro
9.5.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35: Resultados de produccion de PA66 GF30 con SimaPro 9.5.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 36, observamos el analisis de impacto para la fabricacion de talco
mineral PA66 30%. La mayoria de sus contribuciones a las categorias de impacto
seleccionadas provienen de la materia prima primaria o de mayor tamafio para su
produccion, que es el PA66 sin aditivos (70%). Cabe destacar que el uso de este
mineral tiene un menor impacto en practicamente cada una de las variables
analizadas, representando I6gicamente una mayor contribucion en el agotamiento
abidtico del uso de minerales.

Figura 36: Resultados de los impactos de las categorias de talco mineral PA66
30% con SimaPro 9.5.
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Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, PA66 30% Talco demuestra el menor impacto de acidificacion, lo
que indica una ventaja ambiental potencial en términos de formacion de lluvia acida
en comparacion con PA66 y PA66 GF30. Ademas, PA66 30% talco mineral exhibe
las emisiones de gases de efecto invernadero mas bajas en términos de kg de CO2
equivalente, lo que sugiere que puede ser una opcidn mas respetuosa con el medio
ambiente para mitigar el cambio climatico en comparacién con PA66 y PA66 GF30.
En el aspecto del uso de recursos, PA66 30% Talco requiere la menor cantidad de
recursos fésiles, lo que muestra su potencial como una opciéon mas sostenible en
términos de consumo de energia durante su ciclo de vida. Ademas, PA66 30% Talco
tiene un impacto minimo en el uso de minerales y metales, lo que lo convierte en
una opcion prometedora para reducir el agotamiento de recursos en comparacion
con PA66 y PA66 GF30.
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4.9 Modelacion de herramienta

Para la modelacion de la herramienta, se han considerado las ecuaciones
cuadraticas mostradas en las graficas 2, 4 y 6, este tipo de ecuaciones de segundo
grado se expresan estas ecuaciones de esta manera y=ax*+bx+c, en este caso
para poder predecir la dureza del material y= dureza y x=temperatura, de esta
manera se realiza el modelo predictivo para cada una de ellas, debajo se describe
el proceso para cada tipo de material y la manera de predecir la dureza en base a
la temperatura deseada:

PA66 Sin cargas:
y =0.0016x2 - 0.9395x + 217.8

Dureza (y) = 0.0016 (a) temperatura deseada (x)?- 0.9395 (b) temperatura
deseada (x) + 217.8 (c)

PA66 30% Talco mineral:
y =-0.0033x2 + 1.791x - 161.8

Dureza (y) = -0.0033 (a) temperatura deseada (x) 2+ 1.71 (b) temperatura deseada
(x) + 161.8 (c)

PA66 GF30:
y =-0.0079x? + 4.369x - 523.8

Dureza (y) = -0.0079 (a) temperatura deseada (x) 2+ 4.369 (b) temperatura
deseada (x) -523.8 (c)

Para poder ejecutar la formula y encontrar la temperatura a una dureza
deseada, resulta en ecuaciones de un nivel complejo e inexacto, debido a que la
variacion usualmente se realiza en decimales de la unidad fija de temperatura,
debido a ello con la aplicacion de las férmulas anteriormente mencionadas, se
realizé un esquema de rangos de temperaturas estudiadas, por unidades completas
sin decimales en escala shore D para cada material. En la figura 37, se observa la
manera en la que se opera la herramienta.
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Figura 37: Modelo de herramienta de prediccion de dureza.

@ EcoPolyRate @

Por favor seleccione una opcion
Seleccione un material:

Solo para predecir dureza

Concepto Valor Unidad de medida
Temperatura de fusiéon deseada: C
Dureza pronosticada: 0 Shore D

Solo para predecir temperatura

Concepto Valor Unidad de medida
Dureza deseada: Shore D
Rango de temperatura pronosticada: C

Analisis Ambiental

Valor Unidad de medida
Peso de la pieza ar
Piezas Anuales pieza
Total 0 kg

Valor Unidad de medida
Impacto en Acidificacién Potencia mol H+ eq
Impacto en Calentamiento
Global kg CO2 eq
Impacto en Agotamiento
Abidtico (Fosiles) MJ
Impacto en Agotamiento
Abiético (Metales y Minerales) kg Sb eq

* Método de huella de carbono en SimaPro 9.5.0.1
** Datos obtenidos de evaluacion del ciclo de vida de Ecoinvent 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 .10 Validacion de resultados

Siguiendo el proceso planteado en la metodologia de la figura 16, una vez creada
la herramienta se realizé una encuesta a un grupo focal, el cual esta compuesto por
2 lideres de ingenieria y un ingeniero lll (Sr), se incluye a la red de proveeduria de
dicha empresa, la cual consta de 1 empresa ubicada en China a la cual le
corresponde el 75% de los plasticos solicitados a esa region, 1 empresa ubicada en
el norte de México a la cual se le atribuye el 80% de los plasticos solicitados en
México, que en conjunto suman el 70% del consumo mensual de piezas creadas
con polimeros de dicha organizacidon. Por ultimo, también fue considerada la
organizacion en donde se facilitdé el estudio experimental de las pruebas para la
creacion de la herramienta en el pais de Portugal por su relevancia en el mercado
automovilistico y metal mecanico.

El instrumento creado para realizar el grupo focal se centra en buscar cual es la
mejora de los tiempos de validacién de resinas plasticas al utilizar la herramienta
propuesta, la facilidad de su uso, recomendaciones que se tengan para su mejora
en el futuro. Los resultados de la encuesta se muestran a continuacion en la figura
38, donde se puede observar que los tiempos de validacion de resina plastica se
optimizan en promedio en un 30-40%, lo cual representa un gran avance y
significancia economica al reducir casi a la mitad el tiempo de validacion de las
resinas plasticas.

Figura 38: Porcentaje de reduccion de tiempo de validacion para seleccionar
resinas plasticas en términos de propiedad mecanica de dureza

¢, Cual es el porcentaje de reduccion de tiempo de validacion
para seleccionar resinas plasticas en términos de propiedad
mecanica de dureza?

5
4 n=5
3
2
1
. ]
10% al 20% 20% al 20% 30% al 40% Mas del 50%

m Porcentaje de reduccion de tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observo en el apartado 1.1, el tiempo que le toma a la organizacion es
de 30.43 dias habiles, de acuerdo con datos de Glassdor Mexico (2023), el salario
promedio de un ingeniero de disefio y validacion en la ciudad de Mexicali, Baja
California es de $1,166.00 pesos mexicanos diarios, lo cual representaba solamente
en salarios sin contar gastos de operacién y amortizacion de equipos, en un monto
de $35,481.38 pesos mexicanos el validar solo una resina plastica, contemplando
una homologacion de salario entre empresa objeto de estudio y red de proveeduria
de esta ultima.

Asumiendo que el porcentaje de reduccion de tiempo de validacion de resinas
plasticas es del 40%, con el empleo de esta herramienta, dicho lapso se reduce a
21.73 dias habiles y un costo de $24,337.18 pesos mexicanos, representando un
ahorro en costos de $10,144.20 pesos mexicanos, al realizarse este proceso en
promedio 1.5 veces por ingeniero de manera anual (Accuride, 2023) lo que equivale
a 9 veces en promedio al afio, se traduce en un ahorro anual de $91,297.80 pesos
mexicanos.

Respecto a la facilidad y practicidad de la herramienta el 100% del grupo focal
estuvo de acuerdo en que es “muy facil” manejar, detallado en la figura 39, de esta
manera se asegura que el entendimiento de la funcionalidad de esta sea claro para
todo aquel que llegue a operarla.

Figura 39: Facilidad de uso de la herramienta propuesta

¢, Como calificarias la facilidad de uso de la herramienta?

0%
n=5

100%

® Muy Dificil Dificil Moderada Facil Muy Facil

Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir con la validacion de la herramienta con el grupo focal, fue
cuestionado acerca de sus comentarios respecto a la mejora que pudiera tener este
instrumento de apoyo en el futuro, se muestran en la tabla 31 a manera abierta al
ser datos de caracter cualitativo.

Tabla 32: Comentarios del grupo focal de la herramienta propuesta.

Usuario Comentarios
Empresa | Ampliar la base de datos a otras resinas diferentes a PAG6 haria esta
de estudio | herramienta esencial para los disenadores de producto.
Brindar los datos de impacto ambiental de manera explicita. Tal vez
haciendo comparaciones contra otras resinas diferentes a PA66 o contra
casos practicos documentados (en términos de estabilidad de los
ecosistemas y la biodiversidad)
Excelente Herramienta, ayuda a optimizar proceso de informacion respecto
a dureza y temperatura obteniendo resultados comprobables.
Uso practico ambiental de manera estadistica y evaluar el impacto.
Empresa | Es excelente para optimizar los datos de dureza y temperatura con
en China | resultados verificables y admite evaluaciones ambientales practicas.
Empresa | Es de beneficio conocer el impacto que se genera en el ecosistema, nos
en México | 9ustaria ver la base de datos con otras resinas y no solo con PAG6.
Empresa | Las aplicaciones automotrices apenas se ven impulsadas por la dureza de
en la superficie, o incluso con la dureza de la superficie como factor principal.
Portugal
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Varias otras propiedades suelen ocupar un lugar anterior a la dureza de la
superficie, estructurales, tribolégicas dentro de las mecanicas o de
densidad, resistencia o retardo a la llama, emisiones, dentro de las fisicas
y/o quimicas. Y, sobre todo, el precio, entre polimeros técnicos equivalentes
de primera categoria.

Ademas, en el sector automovilistico, con mucha frecuencia, incluso para
aquellos de nosotros que trabajamos en campos de suministro de servicios
completos con capacidades de disefio en nuestro ambito, las materias
primas suelen ser exigidas por los principales fabricantes de equipos
originales.

Los datos relacionados con el medio ambiente estan empezando a ser
clave, prosperando a través de las emisiones equivalentes de CO2 como
una forma de traducir las emisiones del efecto invernadero en los diferentes
alcances, pero pronto ampliandose a diferentes impactos.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 31, los comentarios son tanto favorables como
criticos respecto a la herramienta. Estos comentarios se centran en la necesidad de
seguir evaluando el impacto ambiental de los materiales poliméricos y el interés en
obtener informacidn sobre otros tipos de materiales, asi como en la evaluacion de
diferentes propiedades mecanicas. La metodologia propuesta por esta herramienta
para evaluar las propiedades mecanicas abre nuevas vias de investigacion, al
permitir la recopilacion de datos necesarios para obtener conclusiones
estadisticamente firmes sobre las propiedades mecanicas de los materiales bajo
distintos parametros de moldeo.
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Capitulo V: Discusién

En este capitulo se discuten hallazgos, asi como comparaciones con la literatura
y las contribuciones realizadas durante el presente estudio.

5.1 Relacion de los parametros de moldeo y la dureza de los polimeros.

La temperatura, tal como lo describen mas del 90% de los autores de la literatura
presentada en este estudio, como lo son A Traxler et al. (2023), Agikbas et al. (2022),
Zhou et al. (2022), Hu (2022) y Garbacz et al. (2021), (resumen en la tabla 11),
demuestra la importancia y la significancia de este parametro en los efectos que
genera sobre los polimeros en sus propiedades mecanicas. Como se describio en
los capitulos I, Il y Ill, para el método experimental del desarrollo de la herramienta,
el manejo de esta fue la base para el modelo predictivo validado con el analisis de
varianza, encontrandose que existe una fuerte relacion entre la alteracion de esta 'y
la dureza de los materiales polimeros estudiados.

Se observo que, al pasar de un estado sélido a uno liquido, los polimeros se
reagrupan para formar la figura del molde; al solidificarse y enfriarse, cristalizan de
diferente manera a distintas temperaturas, lo que da como resultado variaciones en
sus propiedades mecanicas tal como lo describen los autores Carrupt & Piedade
(2021), Rachid et al. (2020) y Koffi et al. (2021. En este estudio solo se evaluo la
dureza, sin embargo, se infiere que se alteran todas las propiedades debido a su
estrecha relacion entre ellas. Ademas, se encontré que una diferencia de +/- 5
grados centigrados no genera una diferencia significativa en los resultados finales,
por lo que se recomienda emplear cambios de temperatura en su transicion por el
tornillo en multiplos de 10 grados centigrados, si bien esto no se detalla en la
literatura, mediante el proceso experimental se concluye esta cifra, siendo este un
aporte adicional al conocimiento cientifico sobre el proceso de moldeo de inyeccion
plastica.

Como se observé en las Tablas 07-11, los autores de manera teodrica y practica
denotaban que la dureza de los materiales polimeros estaba estrechamente ligada
con la temperatura a la cual se moldeaban las piezas en las maquinas inyectoras
de plastico, lo cual el presente estudio reafirmé de manera experimental. Los
resultados del ANOVA (Tablas 28 y 30) brindan claridad sobre el interés de la
comunidad cientifica internacional, autores como ejemplo Ghani et al. (2003) y
Kramar & Cica (2017) enfocaron sus estudios basados en modelos matematicos
para encontrar la relacion entre las propiedades mecanicas y optimizacion del
proceso de moldeo por inyeccion plastica. Esta informacion en conjunto permite a
los disefiadores saber que la temperatura a la cual se manufacturan las piezas
plasticas y la naturaleza de los propios materiales estan estrechamente ligadas a la
dureza de estos mismos, permitiendo enfocar el disefio conforme a las necesidades
del mercado y la sociedad, al tener esta informacion de primera mano.
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Con la informacién recabada de los datos de las muestras, se encontré que los
tiempos de llegada del polimero por el corredor a la cavidad representan una
constante que debe mantenerse dentro del molde al momento de inyectarse para
poder establecer las propiedades deseadas. Cualquier alteracién de estos factores
puede llevar a una rapida cristalizaciéon del polimero, lo que puede generar
carbonizacion del material previo o durante su proceso de moldeo, este dato lo
refuerzan en su investigacion Carrupt & Piedade (2021). Esta herramienta permite
identificar posibles escenarios negativos, relacionados con la calidad, se pueden
presentar dentro de la produccién en masa de lotes de produccion de plasticos, asi
como posibles causas y soluciones con un entendimiento I6gico de la influencia de
los parametros en el proceso de moldeo. Por lo tanto, la herramienta no solo es de
ayuda para el disefio, sino que también es eficaz para encontrar problemas durante
la manufactura de algun producto en base a moldeo de inyeccidn que se encuentre
en fase de produccion en masa (tabla 33).

5.2 Comparacion de propiedades de dureza de las variables de resina.

Una vez modelado el experimento, determinando que la temperatura de fusion
en la de zona medicidn (zona 3, figura 28) seria la variable para modificar y que
todos los demas parametros de la tabla 18 permanecerian constantes, se encontro
que las resinas analizadas (PA66 sin cargas, PA66 GF30 y PA66 con 30% de talco
mineral) tenian durezas relativamente similares (detalle en la figura 31), siendo en
promedio de 76-77 shore D. La dureza de la resina PAGG sin cargas resulto inferior
a sus variables con aditivos, que en promedio ambas tenian 79-80 shore D, lo que
implica que esta primera tiene una tendencia a ser mas flexible y menos fragil ante
los impactos, proporcionando al disefiador un aspecto clave a considerar en la
aplicacion del componente plastico que desea manufacturar.

El objetivo de esta herramienta no solo radica en conocer como se comporta el
material a distintas temperaturas respecto a la dureza, sino que también pretende
informar al disefiador sobre su impacto en el medio ambiente. Si bien los otros
materiales, PA66 GF30 y PA66 30% talco mineral, pueden resultar con un mayor
grado de rigidez, si la aplicacién del componente plastico lo permite, se puede tomar
en cuenta los resultados de la evaluaciéon del ciclo de vida para tomar decisiones
sobre la eleccion de material para manufactura en masa.

5.3 Evaluacion del ciclo de vida y concientizacion del impacto en el
medio ambiente del uso de los plasticos.

Como lo menciona Amato (2011), la comunidad global empezd a generar
conciencia sobre el uso de los plasticos con mayor auge desde 1990. Las
preocupaciones actuales no solo se enfocan en los efectos negativos que se crean
en el medio ambiente, sino también en las repercusiones sobre el cuerpo humano.
En el marco del cumplimiento de la agenda 2030 de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) sobre la sostenibilidad de los recursos, la cadena de suministro y la
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innovacioén industrial, es importante recalcar que la presente herramienta se muestra
como una opcion para las industrias que deseen utilizarla para mejorar el uso de los
recursos, cuidando la huella de carbono en el medio ambiente y cumpliendo con las
exigencias de la sociedad actual.

La herramienta es capaz de realizar un analisis de ciclo de vida enfocado en la
revision del impacto de la explotacion del recurso hasta la entrega en fabrica de
manufactura, considerando los parametros de calentamiento global, agotamiento
abidtico y acidificacion. Los disefiadores pueden enfocar sus recursos y seleccion
de materiales en aquellos que sean mas amigables con el medio ambiente, siempre
que las aplicaciones lo permitan. Otro beneficio esperado con la herramienta es que,
si se elige un material amigable con el medio ambiente, puede generar un valor
agregado al producto en el mercado.

Como se muestra en la figura 37, dentro de las configuraciones del alcance de
evaluacion del ciclo de vida, el analisis se enfoca en la manufactura de la resina
hasta su entrega en la planta de manufactura del componente plastico, sin
considerar el impacto en su desecho, ya que esto depende del tipo de pieza que se
pretende fabricar. Los resultados indican que el material mas amigable con el medio
ambiente es el PA66 30% talco mineral, que presenta durezas similares, pero
superiores a las del PA66 GF30 (figura 30). Esto se debe a que la extraccién de
calcio borato necesario para la produccién del talco mineral es menos contaminante
que la fibra de vidrio del PA66 GF30, como se muestra en la figura 36. En
conclusién, el PA66 30% talco mineral tiene un menor impacto en el medio ambiente
en términos de su produccién.

5.4 Validacion de resultados y eficacia del modelo predictivo

EI ANOVA realizado, corroborado mediante corridas de validacion y utilizando
los softwares Microsoft Excel y Minitab, la relacion estrecha entre las variables
influyen en los resultados finales del comportamiento de un material en cuanto a
sus propiedades mecanicas. Para este estudio, el analisis se enfocé en validar
tedricamente la informacién obtenida respecto a la dureza del material. Aunque la
investigacion se centra en la dureza, el método también puede aplicarse para
validar otras propiedades, ampliando asi el alcance de la investigacion. Esto deja
abierta la posibilidad de futuros desarrollos segun las necesidades de la industria
global.

El estudio demuestra en la tabla 29 la validez del modelo de la herramienta,
con un coeficiente de determinacién (R?) superior al 85%, lo que indica la fiabilidad
de los datos de prediccion y, de forma probabilistica, la validacion de la
informacion obtenida.

A pesar de que el coeficiente de determinacion resultd en un 85% de fiabilidad,
en las pruebas documentadas en las corridas de validacion de la tabla 31 se
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encuentra que la variabilidad respecto a la herramienta es menor al 5%. Esto, para
efectos de toma de decisiones, no es representativo, lo cual demuestra la eficacia
del diseno de experimentos planteado para la creacion de la herramienta. Los
resultados del experimento resultan prometedores para evaluar otras propiedades
mecanicas y su relacion con el resto de los parametros y variables dentro del moldeo
por inyeccion plastica.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Alo largo de la extension del presente estudio, se ha identificado y analizado a
profundidad el proceso de moldeo por inyeccién de plastico y como multiples de sus
variables pueden afectar las propiedades mecanicas de los materiales. De acuerdo
con la literatura, se ha determinado que la temperatura y sus controles dentro del
proceso de moldeo son clave para el comportamiento de los polimeros una vez son
manufacturados. Si bien existen multiples propiedades mecanicas, una de las
cruciales, que depende directamente de su grado de cristalizacién, es la dureza. De
acuerdo con varios autores, entre ellos Carrupt & Piedade (2021) y Fu & Ma (2019),
esta propiedad es clave estudiarla en relacién con los parametros que se tienen
durante el proceso.

Asimismo, se destaca el interés de la comunidad cientifica por comprender y
documentar el efecto de los aditivos naturales en las resinas plasticas con el objetivo
de igualar o mejorar el comportamiento de las piezas a base de polimeros y reducir
su impacto en el medio ambiente, tal como se describe en la agenda del 2030 de
las Naciones Unidas para frenar el impacto del calentamiento global causado por la
huella de carbono del ser humano.

Recordando que el objetivo principal de esta investigacion es disefiar una
herramienta que optimice el analisis de comparaciéon de resinas mejorando los
tiempos de respuesta para seleccionar una resina plastica, los resultados
demuestran que el objetivo se ha cumplido, ya que se ha desarrollado una
herramienta que efectua esta funcién, generando asi un producto adicional a la
investigacion con aplicabilidad en la industria en general y aportando al desarrollo
de este sector a nivel nacional e internacional. Los resultados del ANOVA y el
modelo predictivo establecen un coeficiente de determinacion del 85% de fiabilidad;
en las pruebas documentadas en las corridas de validacién de la tabla 31, se
encuentra que la variabilidad respecto a la herramienta es menor al 5%. Esto, para
efectos de toma de decisiones, no es representativo, lo cual demuestra la eficacia
del disefio de experimentos planteado para la creacion de la herramienta.

Con relaciéon con los objetivos especificos, se cumple la comparaciéon de
propiedades mecanicas entre las resinas PA66, PA66 GF30, y PA66 con 30% de
talco mineral, destacando que la herramienta permite evaluar la dureza de las
distintas resinas y concluir que el PA66 con 30% de talco mineral muestra un
comportamiento favorable tanto en resistencia como en impacto ambiental.
Ademas, se genero un listado de requisitos minimos comparables que facilita la
identificacion de una resina alternativa, ofreciendo un enfoque estructurado y
objetivo para la seleccion de materiales. Igualmente, se ha evaluado la relacion
entre los parametros de moldeo y las propiedades mecanicas de las resinas
plasticas comparadas, confirmando que el control de la temperatura y otros factores
del proceso de moldeo afecta de manera significativa la dureza de las piezas finales.
Finalmente, el disefio y validacion de la herramienta de comparacion fue realizado
considerando tanto los parametros de entrada identificados en el estado del arte
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como las propiedades mecanicas finales deseadas en el componente, validando su
aplicabilidad mediante un analisis estadistico.

Las pruebas presentadas en la figura 40 confirman que la hipotesis planteada
inicialmente, que estimaba reducir los tiempos de validacion en un 40%, fue
cumplida, y de acuerdo con los datos obtenidos del grupo focal, el 80% de los
encuestados estuvo de acuerdo con dicha cifra. De esta manera, se confirma la
aplicabilidad y eficacia de la herramienta, lograndose un ahorro anual en salarios de
$91,297.80 pesos mexicanos en una homologacion salarial entre la empresa y la
red de proveeduria, sin contemplar gastos de operacion y amortizacion de equipos.

Los hallazgos de esta investigacion tienen importantes implicaciones para las
industrias que utilicen piezas plasticas en sus productos terminados y para el sector
manufacturero de plastico en general. No solamente validan el conocimiento
existente, sino que también permiten que usuarios no familiarizados con los
polimeros puedan hacer uso de la herramienta y fundamentar sus disefios en el
sustento cientifico que esta proporciona.

A pesar de las limitaciones encontradas, que incluyen capacidad economica y
de tiempo para efectuar mas pruebas con otros materiales y analizar propiedades
mecanicas adicionales, asi como accesibilidad a diferentes instalaciones de
produccion, esta investigacion ha logrado crear una herramienta funcional que
permite predecir la dureza de los polimeros estudiados y facilita un analisis integral
de sus efectos en el medio ambiente. Ademas, se documenta un proceso en el que
se analiza y estudia la propiedad mecanica de dureza con validez estadistica,
ofreciendo un protocolo base que puede replicarse para el estudio de otras
propiedades mecanicas, definiendo el proceso y metodologia a emplear para dicho
analisis. Sin duda, esta contribucion es clave para el desarrollo de herramientas
futuras en el ambito de la ingenieria de materiales.

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere que futuras investigaciones se
enfoquen en el estudio de otros polimeros, tanto con aditivos naturales como
sintéticos, con aplicaciones en los sectores automotriz y aeroespacial. Ademas, se
considera valioso actualizar los resultados del analisis de ciclo de vida a una escala
global, con el objetivo de contar con medidas mas realistas sobre el impacto
ambiental. Es crucial comprender los cambios moleculares que ocurren en la
transicion de los materiales con los efectos del proceso de moldeo de inyeccion,
profundizando en los efectos atdmicos que tienen en el flujo de los materiales.

Es esencial que estos hallazgos impulsen la conciencia sobre el impacto
ambiental de los plasticos en la manufactura a gran escala, promoviendo la creacion
de productos que igualen o mejoren las propiedades mecanicas con menor impacto
ambiental. Como se determiné en los estudios de evaluacion de ciclo de vida, dentro
de las configuraciones de alcance, el PA66 con 30% de talco mineral es el material
mas amigable con el medio ambiente, presentando durezas superiores a las del
PAG66 GF30. Si bien el PA66 sin cargas tiene una dureza inferior, no por ello es
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menos contaminante. En conclusién, el PA66 con 30% de talco mineral resulta ser
la opcidn mas sostenible en términos de produccion.

Finalmente, esta investigacion muestra el proceso del moldeo por inyeccion
plastica, subrayando su importancia y efectos sobre las propiedades mecanicas y
el comportamiento de las piezas de plastico. Ademas, proporciona un panorama
claro de cémo aiadir valor a la cadena de suministros mediante el analisis de ciclo
de vida. Es imperativo que el sector manufacturero e industrial en general reunan
esfuerzos para reducir la huella de carbono, preservando nuestro hogar, la Tierra.
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Anexo 1: Encuesta aplicada para delimitacion del problema

**Datos personales:**

- Edad:

- Fecha:

- Carrera:

- Sexo:

- Ao de egreso de Lic./Ing.:

- Correo electronico:

- Institucion de egreso de Lic./Ing.:

**Encuesta**

1. ¢ Dentro de las funciones que realiza en su puesto, le solicitan ocasionalmente
comparar resinas plasticas para determinar cual es mejor para una aplicacion
especifica?

a) Si
b) No

2. ¢ Cuantas veces al afio le solicitan realizar la actividad mencionada en la pregunta
anterior?

a) 1-2 veces
b) 3-4 veces
c) 5-6 veces
d) Mas de 7 veces

3. Ante la ausencia de la resina planteada en el disefio original o si esta no pasa las
pruebas requeridas, ¢ quién considera que deberia proponer una alternativa segun
Su experiencia?

a) Cliente

b) Proveedor de manufactura del plastico

c) Disefiador del componente plastico

d) Personal de otros departamentos de la misma empresa (Compras, Calidad,
Manufactura, etc.)

e) Otro:
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4. Cuando valida un tipo de resina diferente a la originalmente utilizada, ¢también
verifica que el flujo del material dentro del molde no se vea afectado?

a) Si
b) No

5. Enumere los pasos que sigue en orden para describir su proceso cuando necesita
una resina alternativa o tiene dudas sobre la aplicacidén de la misma. Si considera
algun paso adicional, favor de agregarlo.

- Realiza el comparativo en base a parametros técnicos de las resinas a comparar.

- Solicita soporte del departamento de compras o algun otro departamento de
apoyo.

- Consulta a un proveedor/técnico especialista en materiales plasticos.

- Inicia el proceso de validacion del componente plastico con la resina elegida.

- Investiga situaciones similares en el pasado y selecciona una resina con
aplicacion similar a la deseada.

- Otro(s):

6. De los pasos anteriores, indique el numero de dias habiles que le toma cada fase
del proceso segun su criterio y experiencia. Al final, realice la sumatoria total de
dias.

- Realiza el comparativo en base a parametros técnicos de las resinas a comparar.

- Solicita soporte del departamento de compras o algun otro departamento de
apoyo.

- Consulta a un proveedor/técnico especialista en materiales plasticos.

- Inicia el proceso de validacion del componente plastico con la resina elegida.

- Investiga situaciones similares en el pasado y selecciona una resina con
aplicacion similar a la deseada.

- Otro(s):

**Total en dias necesarios para validar otra opcion de resina:**

7. Si existiera una herramienta electrénica que le permitiera realizar la validacion de
resinas y determinar su porcentaje de similitud en propiedades mecanicas para la
aplicacidon deseada, ¢ cémo la clasificaria?

a) Muy bueno
b) Bueno

c) Me da igual
d) Malo
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