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La importancia de Ia refrigeraciOn del molde en 
el proceso de inyeccion de material plastic° 

FUNDACION ASCAMM 
Reproducido con autorizacion expresa del editor 

1. Criterios generales 

Frecuentemente, el diseno de la 
ref rigeraciOn de un molde de inyecciOn, 
es una fase que queda en segundo 
piano para el proyectista y suele 
supeditarse al espacio que haya 
quedado libre una vez se han definido 
los alojamientos para Ia tomilleria, el 
sistema de expulsiOn o cualquier otro 
elemento. 

Este habit° durante el proyecto de 
molde, no da Optimos resultados, ya 
que no tiene en cuenta que la 
inyecci6n de plasticos es un proceso 
termico, y como tal tiene dos 
funciones prioritarias: 

• Moldear el material inyectado 

• Eliminar el calor aportado por el 
material fundido para que este 
solidifique. 

El molde, ademas de moldear, enfria el 
material procedente del plastificador de 
Ia maquina de inyecciOn, actuando de 
intercambiador termico, de cuya 
eficacia depende el tiempo de ciclo de 
fabricaciOn de la pieza y como 
consecuencia, el costo de esta. 

Vista Ia importancia de Ia eficacia del 
circuito de ref rigeraciOn, el diserio de la 
refrigeraciOn del molde debe pasar a un 
primer piano y debe realizarse de 
forma que permita un enfriamiento 
Optimo de la pieza, definiendo los 
sistemas necesarios y mecanismos 
de expulsion adecuados que permitan 
mantener una circulaciOn de 
refrigerante que garantice la maxima 
calidad de la pieza en el menor ciclo de 
inyecci6n posible. 

2. Introduccion al proceso de 
inyeccion 

La inyecciOn de plasticos es un 
proceso ciclico y productivo. 

Para que dicho proceso sea realmente 
productivo es necesario que el rimer() 
de piezas inyectadas por unidad de 
tiempo sea lo mas elevada posible, sin 
mermar su calidad. 

El parametro que más directamente 
influye en el ciclo de inyecci6n es el 
tiempo de enfriamiento de la pieza, que 
varia de forma proporcional al cuadrado 
del espesor de pared de la pieza y 
depende directamente de Ia eficacia 
del circuito de refrigeracion. 

2.1. Teona de la inyeccion 

Ciclo de inyeccion: etapas del 

pm 

El proceso de inyecciOn, consta de las 
siguientes etapas: 

1. Cierre del molde 
2. Avance del carro del grupo 

plastificador 
3. InyecciOn:19  fase de Ilenado, 29  

fase de mantenimiento de la 
presi6n 

4. Tiempo de enfriamiento 
5. DosificaciOn o carga de material a 

inyectar 
6. Retroceso del carro del grupo 

plastificador 
7. Apertura del molde 
8. ExpulsiOn de la pieza. 

Una vez expulsada la pieza o piezas 
del molde, se repite el ciclo. 

Determinacion del tiempo de ciclo 
de inyeccion 

Puede obtenerse el ciclo de inyecciOn 
como Ia suma de los tiempos 
implicados en el proceso (Figura 1). 
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Figura 1. Distribucion de los circuitos 
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• Equilibrado termico de los 
circuitos 

• Dimensionado adecuado en 
funciOn del tamario y del espesor 
de la pieza. 

Un paso previo a Ia descripci6n de las 
distintas pautas es Ia correcta 
comprensiOn de los conceptos 
termodinamicos en que se basan 
cada una de ellas. 

4. Introduccion a la termodinamica 

Para facilitar la comprensiOn de las 
pautas definidas que se explicaran a 
continuaciOn, es necesario hacer una 
breve introducciOn a los conceptos 
termodinamicos basicos ya que 
ayudard a entender el motivo de su 
utilizaciOn. 

Definiendo el calor como la energia 
acumulada por un material cuando 
este aumenta de temperatura o bien 
como la energia liberada por un 
material cuando este disminuye de 
temperatura. 

Vemos pues que el calor puede ser 
absorbido o liberado. En nuestro 
caso, el calor es absorbido por el 
material plastic° en Ia camera de 
plastificaciOn y el husillo, donde es 
calentado por las resistencias de 
calefacciOn y por fricciOn. 

El calor es liberado al molde durante 
la refrigeracion. Este calor liberado 
debe ser absorbido mediante el 
circuito de refrigeraci6n ya que en 
caso contrario, el molde incrementaria 
su temperatura a cada ciclo y no 
conseguiriamos un proceso estable. 

La capacidad calorifica se define 
como la cantidad de calor acumulado 
o cedido por una masa determinada 
de material. 

La capacidad calorifica es, pues, 
proporcional a la masa, al calor 
especifico y a la variaciOn de 
temperatura del material. 

0 = m Ce  (t linal  t 	) 

Donde: 

0= Cantidad de calor 
c= Calor especifico 
t= Temperatura 

Se ha introducido un nuevo concepto: 
calor especifico, que es la cantidad 
de calor que puede ceder o acumular 
un material por unidad de peso y 
grado. 

Veremos que el calor especifico de 
los tres elementos implicados en el 
mclde plastic° — metal — fluido 
refrigerante es muy distinto y como 
influyen en el proceso cada uno de 
ellos. 

El calor puede transmitirse mediante 
tres mecanismos distintos: 

• Conduccion: ConducciOn es el 
paso de calor a traves de un 
cuerpo, de molecula a molecula, 
sin desplazamiento visible de sus 
particulas 

• ConvecciOn: Se conoce con este 
nombre el paso del calor en el 
interior de un gas o liquido, por 
mezcla de las porciones a 
distintas temperaturas 

• Radiacion: El calor transmitido de 
este modo no necesita de un 
medio material como vehiculo. Un 
cuerpo caliente emite calor en 
todas direcciones, en forma de 
energia radiante. 

En nuestro caso, consideraremos que 
Ia transmisi6n de calor se realiza por 
conducciOn. 

Ecuador, general de conduccion 

Segun Ia ecuacion basica de Fourier, 
la intensidad de paso del calor es 
proporcional a dos factores: al area A 
de secciOn normal al flujo y al 
gradiente de temperaturas con un 
factor de proporcionalidad que 
denominaremos 	conductividad 
calorifica definido como la cantidad 
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Cielo de inyeccion 

Figural. Grafico de desglose de los diferentes tiempos parciales que constituyen el tiempo de ciclo 

T = t 
oerre + t  avance do cam, + t  Inyecoon t• faro Ilenado +t  t  Inyeccion 2 lase mantenmeme +t  t  ontriarmento + t  retroceso do carry 

+t  t  apertura 
+t  t  expulsion 

DescripciOn: 

t cierre: 	tiempo de cierre del molde 

t avance: 	tiempo de avance del carro porta plastificador 

nyecciOn 	
t:tiempo de inyecciOn del material (14  fase o Ilenado del molde) 

t m,inten.rmento. tiempo de mantenimiento de la presiOn sobre el plastic° o de segunda fase de inyecciOn 
(para compensar la perdida de volumen del material al enfriarse) 

t er,„,,ento: tiempo de enfriamiento de Ia pieza definido o necesario 

t dosthcac.„: tiempo de dosificacion (nueva carga de material por rotacion del husillo) 

retroceso' tiempo de retroceso del carro porta plastificador 

apertura' 

	tiempo de apertura 

t expulsion' tiempo de extraccion de la pieza del molde y recuperaci6n de los expulsores a su posiciOn 
original. 

La mayor o menor eficacia del circuito 
de refrigeraciOn incrementa o 
disminuye el tiempo con un valor 
mayor y como consecuencia con un 
mayor efecto en el tiempo total del 
ciclo. 

3. Criterios de diseno en funcion 
de la geometria de Ia pieza 

En general, las prioridades a la hora 
de disenar un molde son: 

• Definicion de Ia linea de particion 

• Localizacion de las zonas que 
necesitan elementos mOviles 

• DefiniciOn del circuito de 
refrigeraciOn 

• DefiniciOn de Ia geometria de las 
partes mOviles 

• Diserio de los mecanismos de 
expulsion de Ia pieza. 

Definicicin de la lima de particion 

La salida de la pieza en un molde ha 
de ester disenada de tal forma que su 
mecanismo sea lo mas sencillo 
posible. Una vez conocida la 
geometria de Ia pieza, se debe definir 
Ia situaciOn de la misma en el molde 
de forma que las zonas con negativos 
sean las minimas posibles con el fin 
de reducir al maxim° la necesidad de 
partes moviles en el molde. 

Localizacion de las zonas que 
necesitan elementos moviles 

Definida la colocaciOn de la pieza en 
el molde y su particion, podemos 
observer en muchos casos, qua 
partes de Ia geometria no tienen 
salida natural, es decir, ester) en 
negativo. 

Para poder desmoldear estas zonas 
se necesitan elementos mOviles que 
mediante un mecanismo (patin, 

elevador, corredera hidraulica, 
corredera mecanica, etc.) separen la 
parte metalica que conforma la 
geometria generando un espacio 
suficiente pare que la pieza puede ser 
expulsada. 

3.1 Definicion del circuito de 
refrigeracion 

La definiciOn del circuito de 
refrigeraciOn se realize siguiendo las 
pautas que se detallan a 
continuaciOn: 

• Circuitos ajustados a Ia geometria 
de Ia pieza 

• La misma superficie de 
refrigeracion en cavidad que en 
punzon 

• Division de circuitos en las zonas 
donde se prevean problemas de 
Ilenado, lineal de union, etc. 
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de calor que permite pasar a su traves 
un material por unidad de longitud, 
tiempo y grado y es especifica de 
cada material. 

A fin de simplificar conceptos y 
facilitar su comprensi6n supondremos 
que el sistema plastic° - metal -
fluido refrigerante se encuentra en 
estado estacionario por lo que la 
ecuacion que lo regira sera: 

=-kA (t 	)/x 

Donde: 

Q = Cantidad de calor transmitido por 
conducci6n 
k = Conductividad calorifica 
A = Area de transmision de calor 
t= Temperatura 
x= Espesor del material 

Es importante resaltar que a mayor 
superficie de intercambio y menor 
espesor, mayor transmisiOn de calor. 

Hasta ahora se han introducido los 
conceptos y ecuaciones que definen 
lo que ocurre entre el plastic° y el 
molde: 

Calentamiento del material plastic° y 
transmision de este calor al molde por 
conduccion 

Un molde actua como intercambiador 
de calor para permitir la eliminacion 
del calor transmitido por el plastic° al 
molde mediante el circuito de 
refrigeraciOn y el refrigerante. 

Un intercambiador de calor se 
define como todo dispositivo 
empleado para el calentamiento o 
enfriamiento. 

El concepto fundamental que regula el 
intercambio de calor es el balance 
energetic° donde se define que el 
calor ganado por el fluido que enfria es 
igual al calor perdido por el material 
que se enfria. 

Al actuar el circuito de refrigeraciOn 
como intercambiador, Ia finalidad del 
mismo es: 

Mantener la temperatura del molde 
constante. 

En resumen: 

• La cantidad de calor a eliminar del 
molde dependera del tamano, 
grueso y del material de la pieza 

• Para conseguir un mejor 
rendimiento termico, los circuitos 
de refrigerachin deben situarse lo 
más cerca posible de la superficie 
de la pieza y generando la mayor 
superficie de intercambio posible 

• El circuito de refrigeraciOn debe 
permitir el paso de suficiente fluido 
refrigerante con el fin de que la 
temperatura del molde sea 
estable. 

4.1. Ajuste a la superficie de la 
pieza 

La transmision de calor entre el 
material plastic° y el molde se realize 
basicamente por conduccion. 

En el apartado anterior la ecuaciOn de 
Ia conducci6n nos definia que el paso 
de calor es inversamente proporcional 
a la distancia de separaciOn entre la 
superficie de la pieza y el canal de 
refrigeraciOn; como consecuencia, en 
el momento de definir la situacion de 
los canales de refrigeraciOn, estos 
deben situarse lo más cerca posible 
de la superficie de figura. 

En general, existe una distancia 
minima entre el canal de refrigeracion 
y Ia superficie de Ia pieza, que 
dependera de dos factores: 

• Medio de mecanizado utilizado 

• Espesor de la pieza.  

Medio de mecanizado 

No es lo mismo mecanizar una 
refrigeraciOn mediante taladros que 
mediante electroerosiOn, Ia diferencia 
estriba en Ia precisiOn del sistema de 
mecanizaciOn elegido. 

Se han mencionado de forma 
intencionada los dos sistemas de 
mecanizaciOn con menor y mayor 
precisiOn respectivamente. 

Aparentemente la mejor manera de 
mecanizar una refrigeraciOn puede 
parecer la electroerosiOn, pero su 
economia en costo y tiempo hace 
que solo pueda ser utilizada en los 
casos en que no es viable la 
utilizaciOn de otro sistema. 

La distancia entre los distintos 
canales de refrigeracion debe ser Ia 
misma que entre el canal y la 
superficie de Ia pieza. 

4.2. lgual superficie de refrigeracion 
en cavidad que en punzon 

La transmisiOn de calor pieza - molde 
es, basicamente, por conduccion y 
esta, tal y como se ha expuesto 
anteriormente, es proporcional a la 
superficie de transmisiOn. 

La transmision de calor molde -
refrigerante podemos simplificarla y 
asimilarla a basicamente por 
conducciOn y tambien es proporcional 
a la superficie de transmisiOn, como 
consecuencia, si la superficie de 
intercambio molde - refrigerante no es 
la misma en cavidad y punzOn, la 
velocidad de refrigeraciOn de la pieza 
no sere la misma en toda su masa, 
provocando tensiones debidas a 
diferencias de contracciOn del 
material y deformaciones motivadas 
por estas tensiones. 

Las tensiones generadas son debidas 
a que el material plastic° cristaliza 
más (contrae más) cuanto mas 
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Figura 3. Cavidad y sistema de refrigeracion del molde 

• Temperaturas de Ia pieza y el 
molde 

Datos necesarios para el analisis: 
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tiempo permanezca a temperatura 
elevada. 

No debe confundirse con que el 
molde este a temperatura elevada, la 
cantidad de calor no es funciOn de la 
temperatura, sino de la diferencia de 
temperatures. 

En algunos casos puede ser oportuno 
modificar la velocidad de transmisiOn 
de calor con el fin de generar 
tensiones que compensen las 
deformaciones en una pieza, con un 
circuito de refrigeraciOn que tenga la 
misma superficie de intercambio en 
cavidad y punzon; esto es posible 
regulando el caudal de fluido 
ref rigerante. 

Equilibrar Ia transmisiOn de calor con 
superficies distintas no es tarea facil 
sobre todo si no se conoce la relacion 
entre las mismas. 

Una herramienta predictive que resulta 
muy util para calcular y verificar el 
correcto equilibrado del circuito de 
refrigeraciOn de un molde, es la 
simulaciOn por sistemas reolOgicos 
C.A.E. (Computer Aided Engineering) 

La simulaciOn reologica de 
refrigeraciones es un analisis del 
intercambio de calor entre el fluido 
ref rigerante 	o 	atemperante 
(usualmente agua), el molde y Ia 
pieza de plastic° durante la fase de 
refrigeraciOn del ciclo de inyecciOn. 

Tipos de analisis: 

• Manual: Calculo de temperaturas 
finales 

• Automatico: Calculo del tiempo de 
refrigeraciOn. 

Resultados a obtener: 

Los resultados basicos que se 
obtienen 	del 	analisis 	de 
refrigeraciones son: 

• Tiempo de enfriamiento (analisis 
automatico) 

• Grosor de la capa solidificada de 
plastic° 

• Numero de Reynolds y caudal de 
la refrigeraciOn 

• Caida de presiOn en los circuitos 
de refrigeraciOn. 

Utilidad del analisis: 

El analisis de refrigeraciones es una 
herramienta para el diserio y 
validaciOn de los canales de 
refrigeraci6n del molde. Permite 
calcular las temperaturas de la pieza 
y estimar el tiempo de enfriamiento 
necesario para expulsar la pieza. 

Permite comprobar la efectividad y 
homogeneidad de un sistema de 
refrigeraci6n. Es muy tjtil en 
consonancia con el analisis de 
deformaciones. 

• Modelo mallado de Ia cavidad 

• Modelo mallado de los canales de 
refrigeraciOn y de las paredes 
exteriores del molde 

• Datos del material 

• Condiciones de contomo: 
Material del molde y del 
atemperante 

- Temperatura del atemperante 

- NOmero de Reynolds o caudal 

• Tiempo de aperture de cierre 

• Tiempo de enfriamiento (analisis 
manual) 

• Tiempo de compactacion 

• Porcentaje de plastic° solidificado 
para Ia expulsiOn (automatico) 

• Temperatura de expulsiOn del 
material (opcional). 

SENA CDT- ASTIN 6  	  



INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

4.3. Division de circuitos 

En piezas de espesor variable. es  
necesario dividir los circuitos en 
tantas zonas como espesores tenga 
la pieza. ya que mediante la 
regulaciOn de la temperatura de los 
mismos. se  puede facilitar o dificultar 
el Ilenado optimizando el proceso de 
inyecciOn. 
En zonas donde se pueda producir 
lineas de union, u otros problemas de 
inyecciOn, la utilizaciOn de circuitos 
independientes permitira garantizar el 
6ptimo Ilenado de la pieza. 

4.4. Equilibrado termico 

Se ha definido que la capacidad de 
disipacion del refrigerante es 
proporcional a la masa de refrigerante. 
que se regula al varier el caudal. el 
calor especifico del mismo (que se 
puede considerar constante), y la 
diferencia de temperatura. Asi mismo 
se ha enunciado que la transmisi6n 
de calor por conducciOn es mayor 
cuanto mayor sea la diferencia de 
temperatura entre una cara. en 
nuestro caso la superficie de la 
cavidad y la otra que sera la superficie 
del canal de refrigeraciOn. es  decir la 
diferencia de temperatura entre 
plastic° y refrigerante debe ser la 
mayor posible. pero a la vez debe ser 
constante en toda la cavidad. 

Este objetivo es dificil de cumplir si 
solo tenemos un circuito de 
refrigeraciOn ya que el refrigerante se 
va calentando a medida que circula 
por el interior del circuito con lo cual la 
diferencia de temperatura disminuye y 
tambien la eficacia de la refrigeraciOn. 
Para evitar que la diferencia de 
temperatura provoque contracciones 
diferentes en la pieza y como 
consecuencia. deformaciones en la 
misma. la mejor solution es dividir el 
circuito en varios sectores de forma 
que el incremento de temperatura en 
cada uno sea el minimo necesario. 

La utilizaciOn de un circuito unico 
provoca que el molde este a 
temperatura distinta en funci6n del 
punto del circuito que le afecte. lo que 
tambien influira en el Ilenado de la 
pieza debido a que el material fluira 
mejor en las zonas mas calientes y 
menos en las mas frias generando 
tensiones de cizalla distintas que 
provocaran deformaciones en la pieza. 

En el caso de moldes de varias 
cavidades tambien Ilamados 
multicavidad, este fenOmeno tiene 
gran importancia. 

Generalmente al disenar Ia colada en 
un molde de varias cavidades. esta se 
disena de forma que todas las 
cavidades Ilenen por un igual 
(equilibrado natural) y asi evitar 
deformaciones por tensiOn, rebabas, 
etc. 

Durante el desarrollo de un 
proyecto, se supone que todo el 
molde se encontrara a las mismas 
temperaturas cuando trabaje, pero 
esta pauta no se cumplira si no se 
han calculado correctamente los 
circuitos de refrigeraciOn de forma 
independiente para cada cavidad. 
ya que en caso contrario las 
cavidades mas pr6ximas a la salida 
del circuito estaran mas calientes y 
el material plastic° fluira más, 
desequilibrando el Ilenado. 

4.5. Taman° del circuito en funcion 
de la geometria y tamano de la 
pieza 

El dimensionado del circuito de 
refrigeraciOn debe ser el suficiente 
para garantizar la evacuation del calor 
aportado por el material plastic° en el 
tiempo de enfriamiento definido como 
consecuencia del ciclo de inyeccion 
que debe cumplir el molde para ser 
homologado por el transformador. 
Para poder dimensionar el circuito 
primero se debe evaluar cual sera Ia 
cantidad de calor aportado al sistema. 

La cantidad de calor aportado sera la 
masa de material plastic°, que 
aproximaremos a su peso en gramos, 
por su calor especifico que 
supondremos constante en todo el 
intervalo de temperatura y 
multiplicado por la diferencia de 
temperatura del material al entrar en 
Ia cavidad y la que tendra la pieza en 
el momento de ser expulsada, de 
donde: 

0 = mCe  (t final — ccied 

Siendo 0 la cantidad de calor 
aportado al sistema. 

Esta cantidad de calor debe ser 
eliminado por el fluido refrigerante y se 
transmite por conducciOn hasta la 
superficie del circuito por donde 
circula. 

Para calcular la superficie del circuito, 
debemos aplicar la fOrmula de la 
conducciOn de calor una vez definido 
el tiempo de enfriamiento del que 
disponemos para garantizar el ciclo 
de producciOn. 

En general el calculo debe realizarse 
como si el tiempo disponible fuera el 
75°. del necesario ya que de esta 
forma aseguramos el cumplimiento de 
nuestro objetivo. 

La ecuaciOn que regula la transmisiOn 
de calor por conducciOn es: 

0=-kA(ca,—t i,„„)/x 

Donde k es el coeficiente de 
transmision de calor por unidad de 
tiempo que depende del material 
utilizado para la construction del 
molde. 

La temperatura initial sera la 
temperatura a que se encuentre la 
cavidad del molde que podemos 
considerar constante y funciOn del 
material a inyectar. 

SENA CDT- ASTIN 7 



PKCOOLTO T_ YO0_CA111f2 14 14141.:11 
	

04Ax !LW,  prq.C1 
11.891 	to 
	117.!1 <6 

°67:0 

ae r40 

e 110 

C l' SO I 

51 902 

62.422 

)4.114.3 

/9 tro 

II/ W.14 

96 1111 

O 
▪ 
 104.S7S 

• 117.94G 

101 _InIO_C&111 

MOILDII OW 

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

La temperatura final sera la 
temperatura que se considera que 
debe tener el refrigerante durante el 
proceso de inyecciOn como media. 

La x es la distancia de separaciOn 
entre Ia superficie de la cavidad y la 
superficie del circuito de refrigeraciOn 
en el centro de su secciOn. 

es la cantidad de calor a evacuar 
por unidad de tiempo por lo que 
debemos dividir el calor calculado 
anteriormente por el tiempo de 
refrigeraci6n en segundos. 

Despejando el area necesaria A de la 
ecuaci6n obtendremos la superficie 
necesaria para garantizar la 
refrigeraciOn en el tiempo previsto de 
la pieza. 

Hay que tener en cuenta que solo la 
mitad de la superficie del canal de 
refrigeraciOn es realmente eficaz si 
esta debajo (o encima) de la 
superficie de la pieza. En cambio, si 
el canal esta rodeado por pieza, Ia 
superficie de transmisiOn sera su 
totalidad. 

Despejando el area o superficie A: 

A = (0 * x)/(7-cicio(k(t final   t Thicw )) 

Una vez definida el area minima 
necesaria para garantizar el ciclo, se 
procede a dimensionar el circuito de 
refrigeraciOn. 

El caudal necesario para garantizar la 
refrigeraci6n de Ia pieza en el tiempo 
previsto, se calcula en funciOn de la 
masa de fluido refrigerante que debe 
circular por unidad de tiempo con la 
misma fOrmula que se ha utilizado 
para calcular Ia aportaciOn de calor 
por parte del material. 

Debido a que desconocemos la 
temperatura de salida del fluido 
refrigerante, una buena opciOn es 
suponer un caudal de 20 litros por 
minuto y comprobar a que 
temperatura saldra el refrigerante. Si 
Ia diferencia de temperatura es 
superior a un grado centigrado, 
debemos rehacer el calculo con un 
caudal mayor. 

Este calculo debe realizarse para 
cada seccion del circuito de 
refrigeracion. 

Es evidente que realizar el calculo de 
un circuito de refrigeraciOn no es 
simple por lo que en general se suele 
recurrir a medios comparativos 
utilizando circuitos de piezas 
similares en que los moldes han 
funcionado de forma correcta. 

En caso de no disponer de histOricos 
suficientes, la mejor soluciOn es, sin 
duda, utilizar la tecnica C.A.E de 
simulaciOn por ordenador mediante un 
programa reolOgico adecuado. 
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FundaciOn ASCAMM 
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Av. Universitat AutOnoma, 23 E-08290 
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Tel. +(34) 93 594 47 00 Fax +(34) 93 
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Figura 4. Distribucion de temperaturas 
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