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Resumen: El objetivo de este estudio es evaluar y optimizar aspectos clave del proceso de inyeccion,
como el tiempo, la presion y la capacidad de llenado, antes de la fabricacion fisica del molde. El
estudio utiliza la simulacién de elementos finitos con SolidWorks Plastic como herramienta
computacional para analizar el rendimiento de dos disefios de canal de inyeccién, designados H'y
TAO. Estos canales se prueban para evaluar varios pardmetros relacionados con el proceso de
inyeccion. Se determiné que el canal H quedaba descalificado debido a la presencia de lineas de
soldadura, que podian comprometer la integridad de las piezas y afectar a la precisién de las
pruebas destructivas. El canal TAO, por el contrario, resulté ser muy eficaz en el llenado de la
cavidad, ofreciendo tiempos de proceso 6ptimos y presiones finales excelentes, sin lineas de
soldadura perjudiciales. Estos resultados apoyan la seleccion del canal TAO como la opcion
preferida para el proceso de llenado del molde del sistema IPR-2E. Asi pues, la simulacién por
elementos finitos estd demostrando ser una herramienta esencial en la ingenieria de procesos de
moldeo, ya que permite conservar recursos, mejorar la calidad de las piezas y reducir la
probabilidad de que se produzcan costosos defectos.

Palabras clave: Inyeccién de polimeros; Analisis por elementos finitos; Molde; SolidWorks Plastics.

Abstract: The purpose of the study is to evaluate and optimize key aspects of the injection process,
including time, pressure, and fill ability, prior to physical mold fabrication. The study uses finite
element simulation with SolidWorks Plastic as the computational tool to analyze the performance
of two injection channel designs, designated H and TAO. These channels are tested to evaluate
several parameters related to the injection process. It was determined that the H channel was
disqualified due to the presence of weld lines, which could compromise the integrity of the parts
and affect the accuracy of destructive testing. The TAO channel, on the other hand, was found to be
highly efficient in filling the cavity, offering optimal process times and excellent final pressures,
with no detrimental weld lines. These results support the selection of the TAO channel as the
preferred choice for the mold filling process of the IPR-2E system. Thus, finite element simulation
is proving to be an essential tool in molding process engineering, conserving resources, improving
part quality, and reducing the likelihood of costly defects.
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1. Introduccion

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en su
informe del 2021, destaca que los desechos plasticos generan contaminacion desde
donde se originan hasta su destino final en el mar, en donde representan mas del 80%
de los residuos solidos encontrados [1]. Por lo que tomar una accién pertinente y
enfocada en los objetivos de desarrollo sostenible es de vital importancia para dar un
enfoque mas preciso a esta investigacion, los objetivos a destacar son: “Produccion y
consumo responsable” que es el objetivo ntimero 12 y “Vida submarina” que es el
objetivo 14[2].

En los objetivos de desarrollo sostenible anteriormente mencionados se destacan la
produccién responsable de la demanda de articulos de uso cotidiano, es decir, tener
una visién mas amplia de su circulacién en cuanto a las etapas de distribucion,
consumo y su destino final. Por otro lado, la vida submarina, se debe tomar en cuenta,
ya que esta es la mas afectada por los desechos plasticos sélidos que llegan al mar
mediante vias fluviales, las cuales son contaminadas directamente por personas
aledanas a las afluentes. Esto conlleva a un deterioro progresivo de la calidad del
habitat de las especies marinas y con ello un déficit en la salud de estas [2].

Ante el manejo adecuado de los recursos y para evitar contaminacion por plasticos las
simulaciones en computadora, son cruciales en la ingenieria e industria. Permiten
evaluar y perfeccionar disefios antes de la produccioén fisica, brindando beneficios
clave. Los ingenieros pueden analizar el rendimiento de productos antes de
construirlos, ahorrando tiempo y costos al detectar problemas en etapas iniciales. Esto
se traduce en una optimizacién de disefio, donde se prueban configuraciones,
materiales y pardmetros para lograr productos mas eficientes y ligeros. Ademas, se
reduce la necesidad de crear multiples prototipos fisicos, lo que ahorra recursos [3].

Por otro lado, el CAE (Ingenieria Asistida por Computadora), usa herramientas de
software que proporcionan el analisis de ingenieria (es decir, térmico, de estrés, fisico,
etc.) de un disefio CAD, con base en andlisis de elementos finitos. De forma general,
la ingenieria asistida por ordenador, consta de tres etapas que son, el
preprocesamiento, la resolucion y el post procesamiento. En la primera etapa, se
plantea el sistema y se parametriza teniendo en cuenta las condiciones y
caracteristicas relevantes para el funcionamiento; en la segunda etapa, se resuelve
mediante modelos matematicos y/ o geometria; en la tercera etapa se muestran los
resultados del analisis [3].

En particular, la industria manufacturera dedicada a la fabricaciéon de piezas a base
de polimeros ha implementado el proceso de simulaciéon como componente esencial
para desarrollar moldes mas eficientes para la reproduccion en masa [4]. En este caso,
la simulacion permite tener una visién del funcionamiento de los dispositivos o
sistemas en proceso de desarrollo, con ello se pueden predecir errores de forma
precisa, ademas de establecer parametros optimos de manipulacién, con el fin de
reducir el nimero de prototipos necesarios, tiempo y costos de produccion [5].

De esta forma, este trabajo busca a través de herramientas computacionales
CAD/CAE la optimizacion del llenado de un molde de inyeccion para la fabricacion
de probetas para ensayos mecanicos de traccion en base a la norma ISO 527-2.
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2. Materiales y métodos

En cuanto a este estudio se parte de la primera etapa del CAE que es proponer un
disefio parametrizado con condiciones reales, para ello se tuvo en cuenta el disefio de
probetas con la norma ISO 527-2 que plantea probetas con sus respectivas medidas en una
doble clasificaciéon 1A y 1B estas son ideales para estandarizar pruebas entre la
comunidad cientifica, y la norma ASTM D638 que posee 5 clasificaciones distintas de
probetas con variacién en tamafio, ademds establece estandares mads complejos para
realizar las pruebas destructivas[6].

Para la segunda etapa se emplea el analisis de elementos finitos (FEA) que para
términos mas simplificados en el software SolidWorks se denomina “mallado” y consiste
en dividir la pieza en elementos individuales interconectados por puntos llamados nodos
[7].

Esta investigacion en particular se bas6 en la norma ISO-527-2 DE 2012 para ensayos
de traccién [8]. En este documento se encuentran dos probetas las cuales varian en sus
dimensiones, para este caso en particular se decidi6 incluir las dos en un molde en
distribucién paralela y vertical, y se optd en cambiar la forma de los canales de colada
para obtener el modelo mas viable que permita un llenado adecuado del molde a fin de
realizar su posterior mecanizacion fisica. Para el desarrollo del molde se uso el software
SolidWorks y su complemento SolidWorks Plastics.

Una vez realizadas estas etapas se pueden visualizar los resultados de la simulaciéon
en una serie de ventanas. El diagrama de flujo de la figura 1 muestra el proceso para
creacion y simulacion del comportamiento del molde durante el proceso de inyeccion.
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Figura 1. Diagrama de flujo (Fuente propia)
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3. Resultados y discusion

El software SolidWorks es incapaz de reconocer una pieza creada para ser puesta en
simulacién, por tal razén, inicialmente se realiza el proceso de mallado. Vale destacar que
este puede ser manual o automatico, en este caso se optd por un mallado de Shell de
variacién manual para que la pieza a simular se dividiese en pequenas secciones de
triangulos distribuidos en la forma de la pieza que se va a trabajar. Para esta investigacion
se usaron triangulos equilateros de 1 mm de longitud, esta distribucién puede observarse
en la figura 2.

Figura 2. Disefio del mallado tipo Shell de la probeta de ensayos mecanicos
(Fuente propia)

En relacion con la definicién de canales de croquizado, se definieron dos, denominados
de canal tao y canal H (Figura 3). Los canales de disefiaron en un plano convenido para dicha
tarea, y con el paso completado fue posible definir el punto de inyeccién, el tamafio del canal
de colada, en este caso para la simulacion y para evitar problemas con el posterior mecanizado
se decidié tomar el canal cilindrico y de radio igual en todos los sectores de la trayectoria
trazada como canal.

(a) (b)
Figura 3. Disefio CAD de los canales de llenado para la probeta de ensayos mecénicos (a) Canal Tao (b) Canal en
H (Fuente propia)

En particular, los modelos de control de temperatura implican gastos, y detalles
especificos para su implementacion, para este caso en particular se evalu¢ la viabilidad de
omitir un control de temperatura y con ello un molde precalentado. Asi, se estableci6 la
temperatura ambiente (20°C), como la temperatura de operacion del molde, ademas, una
presion predefinida por el software de 100 MPa y los otros parametros por defecto, ya que



I+ T+ C Investigacion, Tecnologia y Ciencia -Vol. 1, Num 16. 2022

SEC

(@)

bRz

}_l 25076 ’ 5859

2.0083 4605 I Faci

1.5050 3531
i| :| Dificil

1.0037 2348

0.5024 1174 I iz
2 0.0011 3

0.00

son irrelevantes en este caso, debido a la ausencia de corazon en el molde. Para efectos de la
simulacién de flujo y/o deformacion, el estudio va dirigido al flujo del polietileno de alta
densidad (HDPE) por lo que se lo define por defecto y el software proporciona parametros
tales como, viscosidad, tasa de cizallamiento, entre otras. SolidWorks ofrece la ventaja de crear
un informe con las caracteristicas principales de la simulaciéon, otorgando informacion de
importancia para el disefio de un molde de inyeccion, por ejemplo, el tiempo de llenado, la
presion al final del llenado, temperatura media al final del llenado, tasa de cizallamiento,
facilidad del llenado, contribuciéon de llenado, entre otras.

Al concluir con el proceso de simulacion se obtuvieron los siguientes resultados
evidenciando en todas las simulaciones obtenidas las lineas de soldadura. Asi, se destacan
como esenciales las pruebas de, Tiempo de llenado, Presion final de llenado y Facilidad de
llenado. Las figuras 4 y 5, presentan los resultados obtenidos para cada una de las
configuraciones planteadas.
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Figura 4. (a)Tiempo de llenado CANAL TAO (b) Presion al final del llenado CANAL TAO (c) Facilidad del llenado
CANAL TAO (Fuente propia)
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Figura 5. (a) Tiempo de llenado CANAL H (b) Presion al final del llenado CANAL H (c) Facilidad del llenado
CANAL H (Fuente propia)
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La evaluaciéon de los graficos obtenidos se lleva a cabo considerando la funcion
prevista para las piezas fabricadas. En esta situacién especifica, las probetas estan
destinadas a someterse a una prueba de esfuerzo-deformacién. Como es ampliamente
conocido, en tales ensayos, las piezas suelen romperse en su parte central. Por lo tanto,
resulta inviable que estas piezas presenten trampas de aire, porosidad o marcas de
soldadura en especialmente en la region central.

Los resultados obtenidos permitieron descartar de inmediato el uso del canal H como
opcion valida. Esto se debe a que el canal H presenta lineas de soldadura en el centro de
la pieza, lo que podria inducir errores significativos en los ensayos destructivos. La pieza
podria romperse con facilidad, lo que afectaria la precision de los resultados y su
capacidad para reflejar la resistencia real del material moldeado.

Por otro lado, ambos canales son eficientes para lograr un llenado completo de la
cavidad en un tiempo de llenado adecuado, 2,5 s para el canal TAO y 3s para el canal H.
Sin embargo, en cuanto a las presiones, el canal H muestra una caida imprecisa. Esto
podria resultar en una falta de presion adecuada en una de las dos probetas, lo que podria
llevar a la formacion de una seccién transversal porosa, un material no homogéneo o
incluso la rotura de la pieza durante el proceso de moldeo.

Al comparar todas las caracteristicas entre los dos canales, se observa que el canal H
solo presenta una ventaja en cuanto a la facilidad de llenado, un parametro que es
igualmente favorable para ambos canales. En lo que respecta a los demas parametros, el
canal H no resulta viable. Por el contrario, el canal TAO ofrece no solo un llenado eficiente,
sino también un tiempo de proceso dptimo y una presion final excelente al final del
llenado. Ademas, lo mas importante, no presenta lineas de soldadura que puedan
comprometer la integridad de la pieza ni influir en los ensayos destructivos de traccion.

De esta forma se destacan las ventajas significativas de utilizar la simulacién por
elementos finitos en el disefio de moldes de inyeccion, pues permite evaluar y optimizar
aspectos clave del proceso de moldeo, como el tiempo, la presion y la facilidad de llenado,
antes de la fabricacion fisica del molde. Esto no solo ahorra tiempo y recursos, sino que
también mejora la calidad de las piezas moldeadas y reduce la probabilidad de defectos
costosos. La simulacién se revela como una herramienta invaluable en la ingenieria de
procesos de moldeo.

5. Conclusiones

Con base en la simulacion por elementos finitos del molde de inyeccion para el sistema
IPR-2E, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La presencia de lineas de soldadura en el canal H lo descalifica como una opcién valida
para el disefio del molde. Estas lineas podrian introducir errores significativos en los
ensayos destructivos, ya que la pieza se volveria fragil y propensa a romperse facilmente.
Esto comprometeria la precision de los resultados y su capacidad para representar la
resistencia real del material inyectado.

Ambos canales demostraron ser eficientes para lograr un llenado completo de la cavidad
en tiempos similares, con una diferencia minima de menos de un segundo entre ellos. Esto
asegura una produccion eficiente y evita problemas como la formacién de burbujas de
aire o areas insuficientemente llenas en las piezas moldeadas.

El canal H mostr6 una caida imprecisa en las presiones durante el proceso de llenado. Esto
podria resultar en una falta de presion adecuada en una de las dos probetas, lo que podria
llevar a la formacion de una seccidn transversal porosa, un material no homogéneo o
incluso la rotura de la pieza durante el proceso de extracciéon del molde.
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En comparaciéon con el canal H, el canal TAO sobresale en varios aspectos. Ofrece un
llenado eficiente, un tiempo de proceso 6ptimo y una presion final excelente al final del
llenado. Ademads, su mayor ventaja radica en la ausencia de lineas de soldadura que
puedan afectar negativamente la integridad de la pieza o influir en los ensayos
destructivos de traccidn. Estos resultados respaldan la eleccion del canal TAO como la
opcioén mas viable para el proceso de llenado del molde de inyeccion para el sistema IPR-
2E.
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