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ESTABILIZANTE ORGANICO PARA PVC. 
ALTERNATIVA EFICIENTE PARA TUBOS DE PVC 

50030 
Por: R. Pfaendner, W. Wehner, Lampertheim, Porsgrunn / 

Norwegen, and A. Ryningen, J.U.Stoffelsma, Dedemsvaart / 
Niederlande 

Una nueva generacion de 
estabilizantes con base organica 
constituye una alternativa muy 
eficiente de los estabilizantes 
convencionales de plomo en la 
fabricacion de tubos de PVC. Bajos 
valores de migracion y datos 
favorables de toxicidad son ventajas 
adicionales de este sistema. 

La transformaciOn de PVC solo es 
posible con la ayuda de deslizantes y 
estabilizadores, estos ultimos por lo 
general contienen metales. Casi el 
60% de las aplicaciones del PVC 
(tubos, perfiles y cables) son 
fabricados con estabilizantes de 
plomo hoy en dia en Europa 
Occidental. 

Sin embargo, consideraciones 
ambientales y Ia correspondiente 
presion politica exigen el reemplazo 
del plomo por alternatives menos 
contaminantes. En este aspecto, los 
'Daises escandinavos se encuentran a 
Ia vanguardia. El proyecto de ley del 
Ministerio del Medio Ambiente Danes 
preve la sustituciOn de los 
estabilizantes de plomo, en un plazo 
de 1 a 5 arios, dependiendo del 
producto. Para tubos de PVC este 
plazo es de 5 anos a partir de la 
vigencia del decreto, es decir, hasta 
el atio 2003 deberia haberse logrado 
el cambio total a alternatives más 

compatibles con el medio ambiente 
[1]. El "Chemicals Policy Committee" 
(Comite de Pol iticas sobre Quimicos) 
del Ministerio del Medio Ambiente de 
Suecia recomienda al Gobierno 
abandonar el use de estabilizantes 
de plomo por completo hasta el ano 
2007 [2]. Noruega tomara un camino 
muy similar. Indus° en Alemania 
[3,4]) y en Holanda [5] existen 
recomendaciones para salirse de la 
estabilizaciOn del PVC con plomo. 

En estos momentos se dispone de 
altemativas tecnicamente aceptables, 
con base en Ca/Zn y estano, para 

Al usar sistemas estabilizantes con 
base organica, es posible fabricar 
tubos de diametros hasta de 600 
MM. 

perfiles (6). Asimismo, en aplicaciones 
para cables es posible sustituir los 
estabilizantes de plomo por 
combinaciones sinergeticas de 
epoxidos difuncionales y compuestos 
de zinc (porejemplo, del tipo I rgastab 
EZ712, productor: Vinyl Additives 
GmbH, Lampertheim) con bajos 
contenidos de metal [6]. 

Pero las exigencias del mercado 
escandinavo van un paso más elle: se 
considera como la mejor soluciOn 
para el futuro del PVC un sistema 
completamente libre de metales 
pesados. El esfuerzo conjunto del 
productor de PVC Norsk Hydro / 
Porsgrunn, Noruega, el productor de 
tubos Wavin / Dedemsvaart, Holanda 
y Ia Vinyl Additives GmbH / 
Lampertheim, Alemania, logrocumplir 
con esta tarea. Ahora, el sistema de 
estabilizantes con base organica, 
of rece a los fabricantes de tubo una 
altemativa eficiente. 

La composicion quimica 

Se entiende por sistemas de 
estabilizantes con bases organicas 
las combinaciones de compuestos 
quimicos y co-estabilizantes siner-
geticos, donde los componentes orge-
nicos clave responden por el color 
inicial y su estabilidad . Una estructura 
heterociclica (anillo de pirimidinadion, 
Figura 1) es decisive para este efecto, 
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mientras que los parametros de los 
sustituyentes R, a R3  inciden en el 
perfil de la reacciOn y su actividad. La 
selecciOn de los sustituyentes R,, R2  
y R3  es determinante para poder 
intervenir en una etapa muy temprana 
en el mecanismo de degradaci6n del 
PVC; al mismo tiempo, existen 
indicios de que en esta reacci6n el 
estabilizante es integrado en la cadena 
del PVC. Este nuevo comportamiento 
permite explicar las propiedades 
particulares de los estabilizantes con 
bases organicas y sus ventajas frente 
a los (estabilizantes) tradicionales. 

Los co-estabilizantes se utilizan princi-
palmente para obtener estabilidad a 
largo plazo. Para ello, se puede aplicar 
una amplia gama de productos, 
incluyendo componentes corner-
ciales, tales como hidrotalcitos y 
metales saponificados. En este caso, 
es fa relaciOn de cada componente lo 
que determina su accion sinergetica 
con los compuestos de basicos. 

En comparaciOn con los 
estabilizantes de Ca/Zn o de plomo, 
el sistema con base organica posee 
un efecto deslizante propio limitado. 
Por eso, es indispensable agregar y 
optimizar deslizantes, por ejemplo 
con base en ceras polietilenicas, 
parafinas y/o estearatos, segun las 
especificaciones pertinentes. 

Modo de accion y reciclaje 

Un criterio importante para la 
eficiencia de un estabilizante es la 
estabilidad que alcanza un compuesto 
de PVC en el ensayo de calor. Los 
valores obtenidos en el ensayo de 
deshidrocloraciOn muestran la gran 
eficiencia del estabilizante con base 
organica. La relaciOn directa entre la 
estabilidad y la concentraci6n es muy 
similar a la que conocemos de las 
composiciones de plomo, mientras 
que es claramente superiora la accion 
de un estabilizante comercial de 
Ca/Zn (Figura 2). Segun experiencias  

de los fabricantes de tubos, es posible 
producir tubos con diametros hasta 
de 600 mm, usando estabilizantes 
organicos con esta formulaciOn. 

Una condiciOn importante para que un 
producto plastic° sea aceptado en el 
mercado es su reciclabilidad. Asi, 
por ejemplo, en Alemania, 
Escandinavia y los Paises Bajos se 
estan recolectando los tubos de PVC 
desechados para transformarlos en 
tubos nuevos [8]. Necesariamente, 
tambien la nueva generaciOn de tubos 
de PVC, elaborados con 
estabilizantes organicos, debe ser 
reciclable, lo cual fue simulado en el 
laboratorio sometiendo el material a 
repetidas [5] extrusiones. 

NN/N 

RI  1 	
12, 

Figura 1. Estructura gull-nice de 
componentes clave 

La perdida de la estabilidad termica 
que se produjo en este experimento 
fue extremadamente baja (menorque 
el 5% en el ensayo de 
deshidrocloraciOn). 
Tambien se experimentO con mezclas 
de materiales de PVC, compuestos 
por productos con estabilizaciOn 
organica y tradicional (plomo, estario, 
o Ca/Zn). Se pudo demostrar que 
estas mezclas son reciclables, sin 
afectar la estabilidad termica. 
FenOmenos que se conocen de otras 
mezclas de estabilizantes como, por 
ejemplo, la decoloraciOn, no se 
presentan en mezclas con 
estabilizantes organicos. De ello deriva 
que el reciclaje de PVC con 

estabilizacion organica, no causara 
ningun problema. 

Ensayos con el moldeo por 
extrusion 

Experimentos piloto en diferentes 
lineas de extrusion mostraron otras 
ventajas del sistema de estabilizacion 
organica. El comportamiento durante 
la transformaciOn se parece mucho al 
de materiales con estabilizantes de 
plomo. El espectro de procesos 
muestra una sorprendente amplitud, 
de manera que no se necesitan 
medidas especiales o adaptaciones 
en la maquinaria. Incluso, altas tasas 
de producci6n con las elevadas cargas 
termicas correspondientes, son 
posibles. 

Tubos en condiciones de use 

Las propiedades mecanicas de tubos 
con diametro de 110 mm (tipo PN 10), 
tales como resistencia al impacto, 
tenacidad de rotura, estabilidad 
dimensional al calor y temperatura 
Vicat son perfectamente comparables 
con las de tubos estabilizados por 
plomo y cumplen con las 
especificaciones de las normas 
europeas (Tabla 1). 

Asi mismo prometedores parecen 
ser los ensayos de almacenamiento 
bajo presiOn. Los resultados obtenidos 
hasta ahora permiten inferir que los 
tubos estabilizados organicamente 
cumpliran con las normas futuras 
(Figura 3) y pueden ser extrapolados 
a una vida util de minimo 50 anos. 

Perspectivas 

Los experimentos y pruebas 
realizados hasta ahora comprueban 
que es posible fabricar tubos de PVC 
estabilizados por sistemas con bases 
organicas, de forma eficiente y con el 
perfil de propiedades que exigen las 
normas. Los valores de migraciOn 
disponibles actualmente, y los datos 

0 
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Figura 2. Estabilidad termica de PVC con estabilizaciOn organics, segun DIN 
53381-PVC-6 
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Figura 3. PrestOn de reventamiento en tubos con diametro de 110 mm, segun ISO 1167 

favorables de toxicidad permiten 
pronosticar otras ventajas de la 
estabilizaciOn organica. Esta previsto 
introducir al mercado primero tubos 
de desagiie sin presiOn. Otras 
aplicaciones para tuberia accesorios. 
uniones, tubos ondulados y tuberia 
de coextrusi6n aim se encuentran en 
estudio. Debido a las diferentes 
recomendaciones de admisiOn en los 
paises europeos, pasaran 2 a 3 ahos 

hasta que todos los componentes de 
sistemas completos de tuberia estén 
disponibles, con estabilizantes 
organicos. 

El trabajo de desarrollo se esta 
realizando en estrecha cooperaciOn 
con los fabricantes de tubo y sus 
asociaciones. Al mismo tiempo, se 
investiga sobre la aplicaciOn de los 

estabilizantes organicos en otros 
campos. como por ejemplo perfiles 
de PVC. Ya, en este estado de la 
tecnica se puede afirmar que los 
nuevos mecanismos de acciOn de 
estos sistemas estabilizantes no solo 
inciden en la estabilizaciOn del PVC. 
sino que la pueden modificar en forma 
fundamental sus mecanismos de 
acci6n. 
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PROPIEDADES NORMA ESTABILIZANTE 
DE PLOMO 

ESTABILIZANTE 
ORGANICO 

Tenacidad a la rotura Kc BS 3505 4,2 MPa 4,2 MPa 

Temperatura Vicat EN 727 83 - 84°C 84°C 

Temperatura de distorsi6n por calor PrEN 20075 74°C 73°C 

Tenacidad al choque 850; 4 Kg (0°C) ISO 11173 222cm 213 cm 

Table 1. Propiedades mecanicas de tubos (0 110 mm) con estabilizaciOn organica 
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VISION ARTIFICIAL: 
Nuevas vias para el reciclaje 

50033 
Estibaliz Garrote; José A. Gutierrez; Juan J. Andueza; Javier Garcia-Tejedor 

ROBOTIKER 
0 Reproducido con autorizaciOn expresa del editor 

INTRODUCCION 

Se entiende por vision artificial 
(machine vision), a Ia adquisiciOn 
autornatica de imagenes sin contacto 
y su analisis (tambie' n automatico) 
con el fin de extraer Ia informaciOn 
necesaria para controlar un proceso o 
una actividad como: 

• Control de calidad. 
• OrdenaciOn porcalidades (grading) 
• ManipulaciOn de materiales. 
• Test y calibraciOn de aparatos 

Existe un interes generalizado en los 
procesos de reciclaje, tanto por 
motivos ecolOgicos como econOmicos 
originado por una sensibilizacion 
creciente por parte de Ia sociedad 
sobre un crecimiento sostenible que 
implica aprovechar al maximo los 
residuos de los procesos, contaminar 
menos y en definitive, ser mas 
eficaces en el aprovechamiento de 
los recursos. Desde el punto de vista 
econ6mico tambien se ha producido 
unatransformacion importante, puesto 
que a partir de los arios 801a obtenciOn 
de ciertos materiales, en especial los 
metalurgicos, ha pasado a ser más 
economica si se Ileva a cabo a partir 
de elementos reciclados, tanto por la 
optimizaciOn de los procesos como 
por ayudas publicas al reciclado. 

En el sector de reciclado metalOrgico, 
este fenomeno se ha comenzado a 
denominar "Nueva Mineria". 

El sistema aqui descrito es un nuevo 
metodo de abordar las optimizaciones 
necesarias para obtener un mayor 
beneficio de los procesos de reciclaje. 

En sintesis, en el reciclaje de cobre a 
partirde cables electricos y telefOnicos 
(resultado de la sustituciOn de lineas 
telefOnicasconvencionales), la variable 
fundamental en el precio que se 
obtiene del material resultante es la 
pureza; Ia presencia o node elementos 
como el Plomo, Aluminio, Ester)°, 
determinan el use (y el precio) del 
producto resultante. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

En las empresas recicladoras de 
cables, tras diversos procesos sobre 
estos (eliminado de carcase, triturado, 
cribado, y separaciOn por densidad), 
se obtiene una mezcla de metales 
granulados compuesta predominan-
temente por cobre (>99%) y el resto 
formado por impurezas conteniendo 
plomo, ester)°, aluminio, etc. La 
granulometria del conjunto es variada, 
aunque habitualmente presentan 
formas cilindricas de dimensiones 
8 - 15 mm largo, 3 - 1 mm ancho y 1 
mm de alto. 

Con una calidad > 99% el cobre 
puede ser usado para piezas de 
fontaneria y en otros usos, pero no 
alcanza Ia calidad necesaria para 
aplicaciones electricas. Para ello Ia 
purezadebesermuyelevada, superior 
al 99,9%. 

Es laborioso alcanzar estos niveles 
de pureza por metodos mecanicos 
(gravimetricos, cribados, etc.) ofisicos 
(campos electricos, etc.) y 
procedimientos como el fundido son 
altamente contaminantes. Sin 
embargo, los contaminantes son 
facilmente identificables por su color 
a simple vista (Figura 1.) 

Figura 1. Muestra de cobre y plomc 
granulado. 
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En cualquier caso, una vez 
identificadas las particulas 
contaminantes, existe el problema, 
no trivial, de separarlas. La dificultad 
radica, entre otras causas, en su 
pequenotamano. 

DESCRIPCION DE LA SOLUCION 
QUE SE APORTA 

Se planteb 	aplicar un metodo 
patentado por Ia firma Robotiker, 
orientado a Ia 	separaciOn 	de 
residuos 	por vision artificial 
"Sistema de separaci6n de particulas 
por metodos Opticos" (Solicitud de 
patente n° 200101565). 

Este sistema consta de dos mOdulos 
principales: 

• MOdulo de captaci6n: Consta de 

un sensor lineal de color de alta 
resoluciOn, que capta una imagen 
de la cinta de transporte que 
arrastra el material previamente 
acondicionado, repartido unifor-
memente en capa fina sobre la 
cinta. 

La imagen captada por una tarjeta de 
adquisiciOn montada en una 
plataforma PC segim el material, 
avanza por la cinta que es procesada 
por una aplicaciOn a medida, 
desarrollada por Robotiker, que 
analiza Ia informacion del color de la 
imagen, ubicando aquellas particulas 
de color diferente a las de cobre. Esta 
informaciOn de posiciOn se comunica 
al modulo de extraccion. 

• MOdulo de extraccion: Se 
evaluaron distintos metodos de 

extraccion (trampillas, soplados, 
etc.) resultando la aspiraci6n el 
metodo mas efectivo. El sistema 
consta de una bateria de 
aspiradores, accionados por 
electrovalvulas. Estas electro-
valvulas estan gobernadas por un 
PLC que recibe y gestiona la 
informaci6n de posiciOn de los 
elementos a aspirar. Eviden-
temente. se  extrae cobre con el 
plomo, con un maximo de 10 
partes de cobre por una de plomo. 
En cualquier caso, este material 
puede volver a pasarse por la 
maquina o venderse. 

Ambos sistemas, modulo de 
captacion y modulo de extraccion, 
deben estar convenientemente 
sincronizados. 

Figura 2. Imagenes del prototipo de pruebas del sistema 
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Figura 3. Esquema de maquina 

El prototipo consta de dos zonas 
diferenciadas: 

• Zona de acondicionamiento: En 
ella se preparan los materiales 
para su inspeccion. Para ello, se 
transportan inicialmente hasta 
una criba, que separa particulas 
indeseadas. Adernas esta criba 
Ileva a cabo una primera 
uniformizaciOn del material y 
desemboca en una mesa vibrante 
especial, 	que 	reparte 
uniformemente el material en Ia 
cinta de inspeccion. 

• Zona de inspecciOn /separacion: 
Esta zona es el resultado final del 
sistema descrito en el parrafo 
anterior y consta de una cinta de 
transporte de caracteristicas 
especiales, que simplifican el 
procesamiento de la imagen, el 
sistema de captaciOn de 
imagenes y un sistema de 
aspiraciOn optimizado respecto 
al de Ia Figura 2. 

La maquina esta montada en una 
estructura de contenedor, que facilita 
cualquier operaciOn de traslado e 
instalaciOn, siendo suficiente 
alimentar la tension y el aire 
comprimido y habilitar una zona de 
entrada de material y tres zonas de 
salida (cobre resultado, plomo ycobre 
aspirado y gruesos separados por la 
criba) Esta estructura filtra el aire 
interior para proteger los equipos 
electrOnicos del polvo conductor del 
cobre. 

Este metodo se desarrollo en un 
proyecto INTEK financiado parcial-
mente por la SPRI del Gobierno Vasco 
a lo largo de dos anos, con los socios: 

• Botrade S.L. Usuario y lider del 
proyecto 

• Indumetal Recycling S.A. Usuario. 
• Robotiker. Red Vasca de 

Tecnologia. I+D 
• Lainig Industrial. Ingenieria. 

RESULTADOS 

Aunque es pronto para hablar de 
resultados "en planta", ya que la 
maquina ha sido instalada reciente-
mente, si se pueden mencionar 
algunos resultados: 

Se alcanzan caudales aproximados 
de 1000 Kg/h, consiguiendo reduccio-
nes de plomo de un orden de magnitud 
de 10 a 1. 

Se han conseguido resultados 
satisfactorios, incluso con material 
con mucha más contaminacion que 
la prevista inicialmente (hasta 20.000 

ppm). 

CONCLUSIONES 

La aplicaciOn de sistemas de alta 
tecnologia como la vision artificial, 
puede implicar una autentica 
innovackin en el mundo del reciclaje, 
separando materiales por colores, 
formas, etc. 

SENA CDT- ASTIN 8 
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FRASES A DESTACAR 

"La obtenciOn de determinados 
materiales, en especial los 
metalurgicos, ha pasado a ser más 
economica si se Ileva a cabo a partir 
de elementos reciclados" 

"La imagen captada es procesada por 
una aplicaciOn a medida desarrollada 

por Robotiker que analiza la 
informaciOn de color de la imagen, 
ubicando aquellas particulas de color 
diferente al cobre" 

"La maquina esta montada en una 
estructura de contenedor, que facilita 
cualquieroperaciOndetrasladoeinsta-
laciOn, siendo suficiente alimentar la 
tension y el aire comprimido" 

BIBLIOGRAFIA 

Reproducido de la Revista Robotiker, 
No. 8 de marzo de 2002 

Fuente: revista.robotiker.com/ 
vision artificial nuevas vias Para el 
reciclado.htm 

Figura 4. Grafica de la maquina con algunos paneles y elementos retirados. 
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PROCESO DE MECANIZADO POR 
ELECTROEROSION 

Por: José Ramiro Rtia 
Tecnico SENA CDT-ASTIN 

INTRODUCCION 

La electroerosiOn es un proceso que 
permite el mecanizado de piezas, 
que bajo sistemas convencionales de 
maquinado no se logra realizar. 

Se puede emplear para dar formas 
sencillas o complejas, desprendiendo 
virutas muy finas, mediante una 
herramienta Ilamada electrodo, el cual 
se acerca a la pieza sin tocarla, 
originandose entre ellos una serie 
sucesiva de descargas electricas. 

Con este proceso se logra trabajar 
materiales como aceros, que pueden 
estar endurecidos, el metal duro 
aluminio, bronce y todos aquellos que 
presentan como caracteristicas una 
buena conductividad. 

LA ELECTROEROSION 

DEFINICION 

Este proceso lo podemos definircomo 
un metodo de arranque de viruta, sin 
que exista contacto entre la pieza y la 
herramienta (electrodo), en donde se 
presentan una serie de chispas 
(descargas electricas), que saltan 
entre dos polos, con un tiempo de 
separaciOn determinado, retirando. 
poco a poco, material de las 
superficies. 

Para lograr un aumento de la 
potencialidad de las descargas 
electricas, se sumerge la pieza y el 
electrodo en un liquido aislante 
(dielectrico), que, a la vez, se utiliza 
para dar limpieza a la zona de trabajo. 

PROPIEDADES 
FUNDAMENTALES 

Podemos mencionar dos carac-
teristicas fundamentales: 

a) Su cualidad para mecanizar 
metales o aleaciones duras 
(aceros endurecidos, metal duro 
etc). 

b) Su utilizaciOn para construir 
figuras complejas bien definidas. 

TIPOS DE ELECTROEROSION 

Electroerosion por penetracion. 

En este caso se presenta entre el 
electrodo y la pieza. un movimiento 
relativo vertical , manteniendose gene-
ralmente fija la pieza y desplazan-
dose de esta forma el electrodo 
(Figura 1). 

Electroerosion por hilo 

Existe un movimiento relativo pieza-
electrodo, animado en los tres ejes 

Ca.° de apjero ciego 

Figura 1. Electroerosion por 
penetracion 

del espacio; se pueden efectuar 
operaciones de corte y formas muy 
complicadas, que con el sistema de 
electroerosiOn por penetraciOn no 
sena factible realizar (Figura 2). 

FORMACION DE ARCO ELECTRICO 

Se origina por la tension creada entre 
el electrodo y la pieza. Lo podemos 
representar en las siguientes fases: 

FASE 1 
Se forma un campo electric° en la 
totalidad del espacio intermedio, 
concentrandose en un dielectric°. 
particulas conductoras suspendidas 
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Movimiento 
del hilo 

Electroerosion por hilo Corte por hilo 

Pieza 

Figura 4. Fase 2 

sobrecalentada se evapora de forma 
explosiva y arranca material fundido, 
arrojando como resultado finisimas 
particulas metalicas y productos 
desintegrados del dielectric° 
(Figura 5). 

.1 0 

Figura 5. Fase 3 

- 

j 
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RUGOSIDAD 

Figura 2. Electroerosion por hilo 

en el lugarde mayorfuerza de campo, 
generandose un puente entre la pieza 
y el electrodo. Se produce una 
ionizacion por choque, creandose, 
asi, particulas de carga positiva y 
negativa (Figura 3). 

Figura 3. Fase 1 

FASE 2 
Se genera un flujo de corriente 
electrica, aumentando la temperatura 
y Ia presion en Ia zona, apareciendo 
tambien una burbuja de vapor 
(Figura 4). 

FASE 3 
Se produce un flujo de calor y, en 
forma simultanea, se reduce Ia 
cantidad de particulas cargadas 
electricamente, disminuyendo la 
presiOn y, con ella, el arco electric° 
(canal de descarga). Esto eleva Ia 
temperatura, en donde Ia superficie 

Se puede definir como las 
desigualdades que presenta una 
superficie. En electroerosiOn, las 
chispas o descargas electricas dejan 
sobre la superficie ciertas asperezas 
sobre el area trabajada, que nos puede 
generar un acabado tosco o un 
acabado fino. 

Se puede aclarar que al aplicar 
elevadas descargas de energia, se 
obtiene mayor rugosidad, lo que 
equivale a decir"a mayorvelocidad de 
erosionado, mayor rugosidad y 
viceversa". 

Los valores de distribuciOn 
generalmente se Ilaman: 

-Rugosidad maxima: nos indica Ia 
maxima profundidad, o sea, Ia mayor 
distancia tomada desde Ia cima 
hasta un valle. 

- Rugosidad a Ra: que nos da el valor 
medio aritmetico de Ia medida 
(Figura 6). 

COMPONENTES DE UNA 
EROSIONADORA 

La erosionadora comotoda maquina 
de herramienta consta de tres (3) 
elementos fundamentales que son: 

Estructura metalica 

1. Bastidor 
2. Columna 
3. Regla de coordenadas 

(mecanicas y electrOnicas, 
tambores, nonius) 

4. Servo cabezal mOvil 
5. Regulador de profundidad 
6. Portaelectrodo 
7. Tope de seguridad 
8. Bombas para sistemas 

hidraulicos 
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R ma. 

R.1 

Figura 6. Rugosidad 

12 

Figura 7. Componentes de una electroerosionadora 

a. Material arrancado 
b. Material fundido o en fusion 
c. Material sobrecalentado 

a 

.1141111111 1 

Crater 

Figura 8. Crater 

DESGASTE: Se denomina desgaste 
volumetric° relativo (Qv) a la relaciOn 
de volumen de material arrancado del 

14 	electrodo con el volumen arrancado 
de la pieza. Se mide tanto por 100. 

Qv =Volumen arrancado del electrodo x 100 

Volumen arrancado de la pieza 

Se puede medir tambien el desgaste 
frontal, que es la zona desgaslada del 

13 	electrodo (Figura 9). 

A= Desgaste frontal 

Instalacion de filtraje 

9. Bomba de sistema dielectric° 
10. Recipiente de mesa 
11. Sistema de recuperacion y 

filtrado del dielectric° 
12. DepOsito del liquido dielectric° 

Estructura electrica 

13. Generadorconmutador 
14. Panel de mandos 
15. Cables de polaridad 
16. I nstalaciOn electrica en general 

(Figura 7). 

TERMINOLOGIA DE LA 
ELECTROEROSION 

Terminologia general 

ARCO: SucesiOn de descargas 
electricas que se sitaan localizada-
mente en un punto. Tienen efecto 
destructor. 

ASPIRACION: Succion del liquido 
dielectric° a traves de la pieza o 
electrodo. 

CORTOCIRCUITO: SituaciOn dada 
cuando existe contacto directo entre 
los dos electrodos (electrodo y pieza). 
Tiene efecto destructor. 

CRATER Cavidad realizadA porcada 
uno de los impulsos sobre la superficie 
que se esta mecanizando (Figura 8). 

-= A 

Figura 9. Desgaste 

DESIONIZACION: Retomo despues 
de cada descarga electrica a la 
situaciOn normal no conductora de 
liquido dielectric°. 

DIELECTRICO:(11quido).Liquido no 
conductor de electricidad que se 
utiliza en electroerosion. En el se 
sumerge Ia pieza y el electrodo. 

ELECTRODO. Es Ia herramienta de 
trabajo que se utiliza en 
electroerosiOn. 
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ESTABILIDAD DE FUNCIONA-
MIENTO: Una maquina de 
electroerosion trabaja de forma estable 
cuando hay ausencia de cortocircuitos 
y de arcos; ademas, el amperimetro 
no oscila y el reloj comparador de 
medida de profundidad sigue una 
marcha uniforme. 

ESTADO DE SUPERFCICIE: El 
estado superficial de electroerosiOn 
no es direccional como en otros 
procesos, si no multidireccional. Dicho 
estado superficial se relaciona con la 
rugosidad media (Ra) por medio del 
numero de rugosidad (Nr), VDI 3400. 
Se cumple la relaciOn: 

Nr: 20 1glo R. 
R. expresado enpm. 

GAP: Espacio entre electrodo y pieza 
en el cual se dan las descargas. 
Se puede distinguir: 

- GAP FRONTAL: Cuando dicho 
espacio no es paralelo a Ia 
direcciOn del eje de penetraci6n. 
Figura 10 

- GAP LATERAL: GAP paralelo al 
eje de penetracion. Es mayor el 
GAP en este caso (Figura 10). 

Figura10. Gap frontal y lateral 

INYECCION DE DIELECTRICO 
(limpieza por): Introduccion de 
dielectric° en el GPA por inyecciOn a 
una presion dada. 

IONIZACIoN:Periodo anterior al paso 
de la descarga electrica durante el 
cual el liquid° dielectric° se convierte 
en conductor en zona dada. Para ello 
se ha de aplicar tension electrica a 
ambos polos. 

LAVADO:Limpieza de dielectric° que 
se encuentra polucionado dentro del 
GAP, sustituyendolo por otro limpio. 

MEDIDA MENOR POR LADO: 
Medida lateral de seguridad empleada 
en el calculo de los electrodos de 
desbaste, para tener en cuenta 
eventuales errores en el centrado del 
electrodo. 

PIEZA: Pieza que se mecaniza con 
el electrodo. 

POLUCION: Grado de suciedad del 
dielectric° del GAP. Este contiene 
restos del craking del dielectric° y del 
material erosionado. 

PRESTON DEL DIELECTRICO: 
Unidades: Fuerza por unidad de 
superficie que actua sobre las paredes 
por las que circula el dielectrico; sus 
unidades son: 

Kg / cm2  y bar. 1 bar =1 Decanewton 
/ 1 cm2 = 1 daN /1 cm2. 

1 kg / cm2  = 0.981 bar (1). 

RENDIMIENTO: Se define como la 
conjunciOn entre una buena velocidad 
de arranque de material y un desgaste 
lo más bajo posible. Para un buen 
rendimiento, la primera condiciOn es 
una buena estabilidad en el trabajo. 

RIGIDEZ DIELECTRICA: Se define 
"rigidez dielectrica de un dielectrico", 
al campo electric° que es capaz de 
aguantar dicho dielectric° sin 
perforarse, o sin volverse conductor. 
Se mide en kilovatios /cm. 

VISCOSIDAD: La viscosidad de un 
fluido corresponde a la resistencia de 
rozamiento que ejerce el 

desplazamiento relativo de sus 
moleculas cuando se halla el fluido en 
movimiento. 

La viscosidad dinamica de un fluido 
es la fuerza por unidad de superficie 
que hay que aplicar a una superficie 
plana sOlida, que este en contacto 
con el fluido para desplazarla en su 
piano, manteniendo la superficie plana 
considerada y un piano paralelo a 
esta superficie, tomado en el fluido a 
una distancia de la superficie igual a 
la unidad. 

La viscosidad cinetica de un fluido es 
igual a su viscosidad dinamica dividida 
por la masa. Unidad: Stoke (s), 
sentistike (cts). 

Terminologia electrica 

DESCARGA: Paso de corriente a 
traves de algtin punto del GAP, debido 
a un impulso de tension. 

DESCARGA ISOENERGETICA: 
Caso en el que se cumple que todas 
las descargas tienen Ia misma energia. 

DESCARGA ISOFRECUENCIAL: 
Caso en el que se cumple que Ia 
frecuencia de descargas es constante. 

FRECUENCIA DE IMPULSO (fp): 
NUmero de impulsos que se dan en un 
segundo. 

PERIOD° (tp): Tiempo que pasa 
desde el comienzo de un impulso 
hasta el comienzo del impulso 
siguiente. 

RELACION DE IMPULSO ( 	): 

RelaciOn que existe entre el tiempo 
de impulso y el periodo, medida en 
tantos por 100. 

= ti .100 

Tp 
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Tens kin 
(VolHos) 

td 

Las ventajas del riego o lavado las 
podemos enumerar asi: 

- Ayuda a mejorar el rendimiento del 
mecanismo 

- Evita los cortos circuitos producidos 
por suciedades acumuladas en el 
GAP. 

- Se evita el excesivo desgaste del 
electrodo. 

Impulso de 
tensiOn 

td 

id 

Intensidad 
(Amperioso 

TENSION DE DESCARGA (Uf): 
Tension entre electrodo y pieza, 
despues de creada Ia descarga. 

TENSION EN VACIO (Uo): 'dem an-
tes de creada Ia descarga, o tension 
entre electrodos si no hay descarga 
(Figura 1 1 ). 

IMPULSO DE TENSION: Tension 
aplicada a ambos electrodos durante 
un tiempo muy corto. 

INTENSIDAD MEDIA DE 
CORRIENTE (Ifm): Valor medio de la 
corriente que circula por el GAP du-
rante todo el mecanizado. Es el valor 
leido en el amperimetro (Figura 11). 

INTENSIDAD DE IMPULSO (if) : 
Intensidad que circula por el GAP 
durante una descarga (Figura 11). 

TIEMPO DE DESCARGA (tf): Tiempo 
durante el cual pasa Ia descarga 
hasta que electricamente se coda Ia 
corriente (Figura 11). 

Las impurezas se acumulan en el 
GAP; son el resultado de las 
disociacionesque sufre el dielectric°, 
produciendo gases particulares que 
provienen del craking del dielectric° y 
las virutas resultantes del electrodo y 
Ia pieza. 

Influencia de Ia contaminacion 
del GAP en el proceso de 
electroerosion 

Al iniciarse el proceso de 
electroerosion, el GAP se encuentra 
libre de impurezas, el dielectric° se 
puede considerar puro, viene de ser 
filtrado y todavia no se presentan 
particulas en el; por lo tanto, Ia 
resistencia de este al paso de Ia 
corriente electrica es mayor a la que 
presenta cuando se encuentra cargado 
de impurezas, por lo que se requiere 
un tiempo para romper esta resistencia 
e iniciar Ia primera descarga. 

Cuando el dielectric° se encuentra 
polucionado, permite que las 
descargas se produzcan más 
facilmente; sin embargo, si Ia 
contaminaciOn es muy grande , puede 
presentar los siguientes fenomenos: 

- Se pierde rendimiento en el 
mecanizado al deformarse el ca-
nal de descarga, por Ia excesiva 
presencia de gases en el GAP. 

- Las chispas se pueden dar entre el 
electrodo y las particulas , 
disminuyendo el rendimiento. 

tf 

ti 

td 

tr 

  

ricmpo 

   

   

ter 

Tiempo 
Figura 11. Comportamiento del voltaje y Ia corriente con respecto al tiempo 

TIEMPO DE IMPULSO (ti): Tiempo 
que dura el impulso de erosion entre 
ambos electrodos (Figura 11). 

TIEMPO DE PAUSA (to): Intervalo de 
tiempo que transcurre entre el final de 
un impulso y el comienzo del 
siguiente. Se verifica que tp: ti + to 
(Figura 11). 

TIEMPO DE RETRASO 0 DE 
DESCARGA (td): Tiempo que 
transcurre entre Ia aplicaciOn de 
impulso de tensiOn y el comienzo de 
descarga. Suele ser muy pequeno , 
de 0,5 a 2 s. 

Se cumple que: ti= td + tf (Figura 11). 

LIMPIEZA, RIEGO 0 LAVADO 

Es Ia circulacion de dielectric° entre 
el electrodo y Ia pieza , para evacuar 
las finas particulas producidas por 
las chispas (descargas electricas), 
durante el erosionado. 
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Figura 12. Grado de contamination y dimension del GAP 
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permitendo tambien elevadas 
velocidades de mecanizado. 

La depresi6n de aspiraciOn no puede 
Ilegar a valores más elevados de 0,8 
kg/cm? (Figura 14). 

Limpieza por lanza lateral (externo) 

Este tipo de lavado es utilizado 
cuando la pieza o el electrodo no 
permite la construction de agujeros 
para facilitar los riegos. 

Puede formarse cortos circuitos que 
deterioran tanto el electrodo como la 
pieza. Por estas razones, es 
importante que el lavado retire de la 
zona (GAP) particulas y gases a 
traves del dielectric°. aunque el riesgo 
no debe ser ni muy fuerte ni muy debil. 
ya que para obtener un buen 
rendimiento es preciso que el GAP 
este un poco contaminado (Figura 
12). 

Metodos de limpieza 

Las maquinas generalmente vienen 
equipadas para realizar la limpieza 
por distintos procedimientos, aunque 
la selecciOn de uno u otro depende 
del tipo de trabajo a realizar. Podemos 
indicar las siguiente formas: 

Limpieza por presi6n o inyecciOn 

En este caso, se inyecta el dielectric° 
a presion, bien sea a traves de la 
pieza o del electrodo (Figura 13). 

Este tipo de lavado nos deja una ligera 
conicidad en la pieza, debido a que en 
la salida de las particulas por el GAP 
lateral se generan descargas que 
acts an sobre la pieza y el electrodo 
gastandolos. 

Limpieza por aspiraci6n 

Cuando se emplea este metodo, se 
succiona el dielectric° a traves de la 
pieza, utilizando el vaso soporte o por 
el electrodo. Con este sistema, se 
evita el chispeo lateral, obteniondose, 
asi, paredes practicamente verticales. 

Para realizar este tipo de riegos, se 
hace necesario el empleo de coquillas 
o rampas de inyeccion, que se 
orientan cuidadosamente, para 
asegurar el desalojo total de particulas 
cuando el electrodo se levante tempo-
ralmente. Para dar entrada al die-
lectric° limpio en el GAP, nunca debe 
introducirse por los lados opuestos 
de la herramienta porque se anularian 
ambas corrientes (Figura 15). 

Limpieza de remotion 

Este modo de lavado se obtiene por 
medio del movimiento de pulsaciOn 
del electrodo, el cual al retirarse de la 
zona, aumenta el volumen, entrando 
en dielectric° limpio, que se combina 
con el contaminado. Cuando la 
herramienta baja, las particulas son 
evacuadas al ser arrastradas por el 
liquido. 

Electrodo 

— - - - 
- bquo:lo 
- dwlectrico 
- - - - - - 

Entrada liquido 
dielectric° 
(presiOn) 	I 	 

Limpieza por presion a traves del electrodo 	 Limpieza por aspersion a traves de la pieza 

Figura 13. Limpieza por presion 
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Salida liquido dielectric° (Aspiracion) 

Pieza 	 I 

Salida liquido dielectric° 
(Aspiracion) Liquido dielectric° 

N Electrodo 

Liquido dielectric° 

Pieza 

Soporte 
i 

Limpieza por aspiracion a traves de Ia pieza 	 Limpieza por aspiracion a traves del electrodo 

b 

a 
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Figura 14. Limpieza por aspiracion 

Figura 16. Limpieza por remocion 

Este sistema es interesante, ya que 
permite Ia realizacion de orificios 
profundos sin circulaciOn forzada de 
dielectric° (Figura 16). 

Limpieza por temporizador 

En el erosionado, el temporizador es 
un instrumento que controla el tiempo 
de mecanizado con el objeto de retirar 
brevemente el electrodo de la zona de 
trabajo, aumentando, asi, el volumen 
del GAP para facilitar Ia evacuacion 
de las particulas (Figura 17). 

Limpieza con presion intermitente 

Consiste en una alimentaciOn no con-
tinua de fluido dielectric°, hacia el 
GAP. Con ello se obtienen desgastes 
menores en zonas criticas, como 
son las salidas y entradas del liquido 
en orificios y en cambios bruscos de 
seccion. 

Este tipo de lavado, evita desgaste 
excesivo en el electrodo (Figura 18). 

LiQUIDOS DIELECTRICOS 

El dielectric° es un aislante que, en el 
proceso de erosion, permite que se 
forme el arco electric° o canal de 
descarga donde se presenta el flujo 
de particulas. 

 

si 

 

I 	I 	rap 

■.--....------j I  

  

  

  

Figura 15. Limpieza por lanza lateral 
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Tiempo de erosion 

Electrodo en situacion de trabajo 

Electrodo 
elevado  

No hay erosion 
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J 

Evaluacion periodica 

O del electrodo (Temporizador) ® 

IT 

para que no ataquen al electrodo , a 
Ia pieza o partes de Ia maquina que 
entren en contacto con el. 
- Baja volatibilidad para evitar 
perdidas. 
- Deben tener puntos de inflamaciOn 
elevados, para evitar los riesgos de 
incendios. 
- No deben desprender vapores 
nocivos, que originen irritaciones en 
la piel, ni olores desagradables. 
- Conserver sus propiedades en todas 
las condiciones de mecanizado. 

11-7  

Tipos de dielectricos 
Figura 17. Limpieza por temporizador 

Limpieza con presion 
intermitente 

Limpieza con 
presion continua 

Figura 18. limpieza con presion 
continua e intermitente 

Funciones 

Concentrar en un punto Ia descarga, 
para lograr una mayor capacidad de 
erosion, superior a la que se daria si 
entre el electrodo y Ia pieza hubiese 
un gas o aire. 

- Actuar como aislante entre el 
electrodo y la pieza. Durante el 
erosionado, al it aumentando Ia 

tension entre el electrodo y la pieza, 
se produce Ia ionizacien del liquido, 
que, poco a poco, permite el paso de 
una pequetia corriente electrica, que, 
a su vez, hace aumentar la ionizaciOn, 
bajando Ia resistencia del liquido 
dielectric°. Esto provoca una avalan-
che que caracteriza las descargas 
erosivas. 

- Arrastrar las particulas de la zona 
de trabajo, mediante un procedimiento 
de limpieza adecuada para logrardar 
al proceso estabilidad y rendimiento. 

- Refrigerar el electrodo y Ia pieza 
que, debido al efecto termico de las 
descargas, tienen Ia tendencia a 
calentarse durante el mecanizado. 

Caracteristicas del dielectric° 

Basicamente debe presenter las 
siguientes caracteristicas : 

- Tener rigidez dielectrica para sopor-
tar los campos electricos que se 
forman por la tension entre ambos 
electrodos y que permita el paso de 
corriente en forma de descarga para 
que hays erosion. 
- Presentar baja viscosidad y baja 
tension, para que entre con facilidad 
en el GAP y constituir las condiciones 
de aislamiento. 
- Quimicamente deben ser neutros  

Podemos identificar dos families de 
dielectricos: el agua y los 
hidrocarburos. 

- El ague es utilizado como dielectric° 
para los micromecanizados, y para 
maquinas de corte por hilo, debe 
estar totalmente desmineralizada. 
- Los hidrocarburos son los liquidos 
que mejor cumplen estas 
caracteristicas. Los podemos 
mencionar asi: 

MATERIALES PARA 
ELECTRODOS 

Los materiales empleados para Ia 
fabricaciOn de electrodos deben 
presentar 	las 	siguientes 
caracteristicas: 

- Elevado punto de fusion; 
considerando que este proceso es de 
tipo termico, se alcanzan altas 
temperaturas que funden pequefias 
particulas tanto de Ia pieza como del 
electrodo, de tal manera que entre 
mayor sea Ia temperatura de fusiOn 
de este, menor sera su desgaste. 

- Buena conductividad termica y 
electrica; considerando que el calor 
se da localizado en tiempos muy 
codas, es indispensable que este se 
difunda rapidamente por el resto del 
electrodo. 
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L'QUIDOS DIELECTRICOS RECOMENDADOS. 

MARCA VISCOSIDAD 
cst 

A 20°C 
E° 

PUNTO DE INFLAMACION 
OC 

BP dielectric° 250 6 1,48 120 
Castro! honilo 409 6,4 1,52 135 
Chevron EDM fluid 71 5,7 1,46 116 
Esso MENTOR 28/ SOMENTOR 43 7,4 1,6 124 
Esso Lector 40 6,8 1,55 132 
Esso Univolt 64 20 2,9 156 
Fuch Ratak FE 5,6 1,46 115 
Gulf Mineral Seal Oil 5,8 1,48 132 
Mobil Oil Velocite 9 1,75 118 
Mobil Oil Velocite 19,1 2,8 158 

- Propiedades mecanicas que 
permitan su facil maquinado. Deben 
poseer un Coeficiente de Dilatacion 
pequeno, de tal forma que conserven 
sus medidas durante el trabajo, tener 
bajo peso especifico para que su 
peso no sobrepase los limites 
admitidos por la maquina, y tambien 
debe conservar buena estabilidad 
dimensional, para que durante el 
mecanizado no cambien sus 
dimensiones. 

Podemos clasificar los materiales para 
electrodos en dos grupos: Metalicos 
y no metalicos. Entre los metalicos 
podemos mencionar los siguientes: 

-Cobre electrolitico 
-Cobre at tungsteno 
-Lat6n 
-Acero 
-Aleaciones de aluminio 
-Tungsteno puro (principalmente 

bajo forma de hilo) 
-Tungsteno plata 

En los materiales No-metalicos, se 
considera el grafito, bajo todas sus 
variedades. Los mas empleados para 
fabricar los electrodos son: el cobre , 
el electrolitico y el grafito. 

Cobre electrolitico 

Se puede considerar como el más 
empleado par construir electrodos; 
sus propiedades fisicas son: 

- Temperatura de fusi6n : 1083 9C 

- Resistividad electrica: 0,017mm2/m 

Podemos mencionarque en cuanto a 
sus propiedades mecanicas, no se 
maquina con facilidad; posee un 
coeficiente de dilataciOn aceptable 
para el trabajo de electroerosiOn; tiene 
un alto peso especifico 8,9 gm/ cm3, 
lo cual limita su use en electrodos 
voluminosos. 

Metodos de fabricacion 

Se puede subdividir en: 

Mecanizados convencionales 
Como lo son el torneado y fresado, en 
donde se deben emplear abundante 
refrigeracion para evitar la adherencia 
de las virutas en Ia herramienta. Los 
electrodos se pueden rectificar utili-
zando piezas de carburo de silicio, 
con grano de 46 a 80 segun el aca-
bado requerido, una dureza H-K, con 
porosidad 13-15 y empleando una 
velocidad tangencial de 30 m/seg. En 

este caso, tambien, se hace 
necesaria una buena ref rigeracion. 

Fabricacion por extrusion 
Se emplea este metodo 
especialmente para elaborar 
electrodos con perfiles constantes y 
para ser producidos en grandes 
cantidades. 

Deformacion en frio o en caliente 
En estos casos se requiere de 
moldes apropiados para realizar las 
operaciones, aunque como desventaja 
podemos resaltar las tensiones 
internas que le quedan al electrodo 
despues del proceso. 

Fundicion de cobre electrolitico 
Se pueden obtener electrodos, 
utilizando moldes para vaciar en ellos 
Ia colada, y crear el electrodo como 
desventaja. Presentan impurezas o 
poros que, en el momento del 
erosionado, pueden ocasionarcortos 
circuitos, que disminuyen el 
rendimiento del mecanizado. 

Podemos mencionar otros metodos 
de fabricaciOn, que comunmente no 
son muy usados en nuestro medio, 
como son: Reducci6n por medio de 
acidos, por procedimientos de 
galvanoplastia. 
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Comportamiento del cobre en la 
electroerosicin 

De experiencias adquiridas podemos 
concluir lo siguiente: 

- Empleando condiciones normales 
de trabajo logran desgastes 
volumetricos de 0,5 por 100 en 
operaciones con intensidad menores 
de 80 A. 

- Para intensidades de unos 18 A, se 
logran desgastes inferiores a 0,5 por 
100, pero, al mismo tiempo, se 
disminuye la capacidad erosiva. 
Cuando se pretende lograr mejores 
acabados, se presentan mayores 
desgastes, aproximadamente de 1 a 
5 por 100. 

Si se compara la eficiencia en el 
desbaste, no es tan alta como la 
obtenida con el grafito, pero la 
rugosidad dejada en la superficie es 
menor. 

Grafito 

Es uno de los materiales mas 
empleados en la construcciOn de 
electrodos. Existen muchos tipos de 
grafito que se utilizan en la fabricaciOn 
de estas herramientas. 

Caracteristicas mecanicas y 
electricas 

- Temperatura de sublimacion: 3600 
-3700°C 

- Resistividad electrica: 8 a 15 
mm3/ m 

- Peso especifico 1.6 — g/cm3  
- Carga a la rotura: 200-700 kg/cm2  
- Grano: 0,01 a 0,045 m 

El grafito es facil de mecanizar ytiene 
gran estabilidad dimensional. La gran 
diferencia con el cobre es que solo se 
pueden obtener por metodos de 
mecanizado. 

Comportamiento del grafito en el 
mecanizado 

Considerando que el grafito es un 
material muy fragil, se debe tener 
mucho cuidado con la sujecion entre 
las maquinas; se debe procurar que 
la presion quede repartida. 

El grafito se puede mecanizar con 
tolerancias muy estrechas, utilizando 
herramientas de acero rapido, por lo 
general en seco y con elevadas 
velocidades, aunque resulta, en 
muchos casos, beneficioso lubricarlos 
con el mismo dielectric° que se 
emplea en el proceso. 

La viruta de grafito es polvo, por lo que 
es necesario emplear dispositivos de 
aspiracion; este es muy abrasivo, lo 
que hace indispensable limpiar muy 
bien las gu fas y partes de las maquinas 
que entran en contacto con el. 

En el torneado, se utilizan 
herramientas de acero rapido, carburo 
de tungsteno o, tambien, 
herramientas diamantadas. Cuando 
de producir grandes cantidades se 
trata, los fabricantes recomiendan: 
(Cuadro 1) 

Considerando que el grafito es muy 
abrasivo, se hace necesario afilar muy 
a menudo las herramientas. En el 
rectificado, se recomienda utilizar 
muelas con las siguientes 
caracterfsticas: 

Abrasivo: Carborundium verde 
Aglomerante: Vitrificado 
Grano: 	60 para acabado, 35 

para desbaste 
Dureza: 
Estructura: 5 

En el fresado, se emplean velocidades 
de corte elevadas (100-200 m/min) y 
avances de 100-200 mm/min, tiempos 
de 5 a 10 veces inferiores a los que se 
utilizarian cuando se mecaniza el 
cobre; ademas, se pulen facilmente 
con lija. 

Comportamiento del grafito en la 
electroerosion. 

- Cuando se requiere mecanizar el 
carburo de tungsteno, resulta dif Ica 
lograrlo utilizando electrodos de este 
material, ya que se generan 
descargas anormales que son 

ACERO 
RAPIDO 

CARBURO HERRAMIENTAS 
DIAMANTADAS 

Angulo de incidencia 8 	- 100  8 	- 10° 10 	- 20° 

Angulo de ataque 16 - 200  16 - 20° - 10° 

Velocidad de corte 80 m/min 150 m/min 250 - 400 m/min 

Cuadro 1. Parametros de mecanizado 
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mayores a las que se presentan 
cuando se utilizan electrodos 
metalicos. 

- Cuando tenemos formas cornplejas 
y aristas vivas en el electrodo, resulta 
importante utilizar grafitos densos, 
los cuales presentan mayor 
resistencia al desgaste. 

- El grafito por su bajo peso especifico 

se puede emplear en la fabricaciOn de 
electrodos voluminosos, ya que su 
peso es mucho menor, si lo compa-
ramos con el que tendria la 
herramienta si la fabricamos en mate-
rial metalico. 

- Los electrodos en grafito conservan 
sus propiedades mecanicas a 

elevadas temperaturas, siendo sus 
deformaciones practicamente nulas. 
Cuando se requiera obtener superfi-
cies muy finas al elaborar el 
mecanizado con grafito, solo se 
consiguen del orden Nr 27-30 (Nr: 
Numero de rugosidad), que son 
acabados muy rugosos si los 
comparamos con los obtenidos con 
los electrodos fabricados en cobre. 

4c* 
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Por: FIPMA 
"Funded& de la Industrie Plestica para 

la Preserved& del Medio Ambiente" 

zCUANTOS DESECHOS 
PLASTICOS SE GENERAN 
ANUALMENTE? 

Segun el CEAMSE (CoordinaciOn 
EcolOgica Area Metropolitana 
Sociedad de Estado), en la ciudad de 
Buenos Aires se recogen at alio 
60.000 toneladas de residuos 
plasticos provenientes de Ia 
recolecciOn domiciliaria. No existen 
en Ia Argentina estadisticas que 
permitan conocer Ia cantidad de 
desechos totales. Por otra parte, la 
composiciOn de Ia basura presenta 
grandes variaciones segun las 
distintas regiones o localidades, lo 
cual no permite proyectar los 

porcentajes de Buenos Aires at resto 
del pais, ni tampoco utilizar datos 
provenientes de paisesdesarrollados. 
Como ejemplo,podemos mencionar 
que en un estudio efectuado por la 
Fundaci6n Senda en la ciudad de 
Buenos Aires, el componente organico 
es del 56%, mientras que en Europa, 
del 33%, y en EE.UU., del 30%. 

Segun la Figura 1, en Alemania para 
el ano 1993 se sumaron 3 millones de 
toneladas de desechos plasticos, 
provenientes de todos los circuitos de 
recolecciOn de desechos. El mayor 
porcentaje corresponde a los envases 
plasticos, con el 46,7%. El resto 
provienen del sector automotriz (6,0%), 

de Ia industria electrica / electrOnica 
(13,3%), de Ia construcciOn (6,0%), 
de Ia transformacion de materiales 
plasticos (21,0%) y de otros rubros 
(7,0%). 

En relacion con la totalidad de residuos 
domesticos o industriales de tipo 
dornastico, los desechos plasticos 
representan un 8,0% del peso, lo cual 
corresponde a un 20,0% del volumen. 

e:,01.1t SUCEDE CON LOS 
DESECHOS PLASTICOS? 

De los 3 millones de toneladas de 
desechos plasticos que se generaron 
en Alemania en el ario 1993, algo más 
de 1,3 millones fueron depositadas 
en vertederos y cerca de 570.000 se 
aprovecharon termicamente en 
plantas de tratamiento de residuos. 

Los desechos plasticos reutilizados 
provienen en un 60 % de desechos 
de Ia producciOn o procesamiento y 
en un 40% de productos usados. 

La recolecciOn de desechos plasticos 
en Europa, por ejemplo, ha sido 
encarada por los paises a traves de 
diferentes sistemas: Alemania: 
(DSD) Sistema Dual; Francia: Eco-
Emballages;Holanda:SUM 
(Foundation); Belgica: Fost—Plus; 
Italia: 	Replastic; 	Espana: 
EcoEmbalages. En estos paises el 
plastic° reciclado se comercializa en 
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Circuitos de 
desechos plasticos 
en Alemania 1993 
(en miles de toneladas) 

Proceso de 
transformaciOn 

Construcci6n, Eloctro-
tecnia,Automotor 

Otros envases 
RecolecciOn a traves 
del Sistema Dual 

Vertedero/ 
Recuperacion termica 

1880 

Otros 

Construcci6n 

Elect rotecn ia 

Automotor 

Packaging 

Figura 1. Circuitos de desechos plasticos en Alemania 

los más diversos tipos de productos: 
en forma de peliculas, tubos, canos, 
elementos para la construccion, 
materiales para packaging, como 
tambien en bienes domesticos, 
econornicos y de uso. 

,LOS PLASTICOS FOMENTAN LA 
COSTUMBRE DEL DESCARTE DE 
NUESTRASOCIEDAD? 

La costumbre de descarte de nuestra 
sociedad es un problema que no se 
reduce a un material determinado; 
es una forma de expresi6n de la 
industrializaciOn actual. A pesar de 
los elevados costos laborales, la total 
automatizacion y mecanizaciOn de 
los procesos de producciOn permiten 
abastecer a la poblaciOn con 
productos muy econornicos. Esto no 
seria posible sin el uso de plasticos. 

Si dichos productos estan muy sucios 
o defectuosos, no resulta econ6mico 
lavarlos o reacondicionarlos; de 
manera que es más conveniente 
desecharlos. 

6Cuales son, entonces, las 
alternativas posibles? Podemos 

renunciar a productos econOmicos o 
adaptarnos a articulos caros e, 
incluso, reacondicionarlos. Sin 
embargo, en Ultima instancia, esta es 
una decision del consumidor. 

Segun informaciOn de la APME 
(Association of Plastic Manufacturers 
in Europe) es necesario saber, que en 
la actualidad el 50% de todos los 
plasticos se utilizan para fines a largo 
plazo (canos, ventanas, etc). Si a 
ellos se suman los plasticos utilizados 
para una duracion media de hasta 8 
arms (automOviles, electrodo-
mesticos), resulta que el 65% de la 
totalidad de plasticos se aprovechan 
a mediano y largo plazo. 

El restante 35% de todos los plasticos, 
con un aprovechamiento de hasta un 
ano, corresponde, en terminos 
generales, a materiales de envase y 
embalaje. 

Los calicos que responsabilizan al 
uso de plasticos para "packaging" de 
nuestra costumbre de descarte 
(montanas de residuos) se olvidan de 
que los envases de otros materiales, 
tambien, se suelen tirar luego de 
utilizados , y que los plasticos 
permiten desarrollar envases y 

embalajes muy livianos y 
econOmicos. De esa manera, se 
contribuye a reducir la cantidad de 
residuos y a proteger valiosos 
recursos. 

Adernas, el aumento de plasticos 
reciclados, 	es 	decir, 	la 
implementaciOn de sistemas de 
recuperaciOn, favorece la reducci6n 
de la cantidad de desechos. 
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TECNOLOGIA PARA EL SECADO DE RESINAS Y 
PLASTICOS 

Por: FERRAG & 
STIPSITS GES.M.B.H. 

La mayoria de las resinas (ABS, PA, 
PC, PET, PUR) son materiales higros-
copicos, es decir, son materiales que 
absorben humedad del medio 
ambiente. La cantidad de vapor de 
agua absorbida depende de la 
humedad relativa del lugar en el que 
se encuentren. Al igual como sucede 
con la madera, el contenido de hume-
dad de las materias primas tiende a 
igualar el contenido de humedad del 
medio. En lugares con humedades 
relativas altas, las resinas higros-
cOpicasabsorben humedad, mientras 
que a humedades relativas bajas 
emiten humedad al aire ambiente. 

Un contenido de humedad alto en las 
materias primas ocasiona muchos 
problemas durante el proceso de 
fabricacion y, en ocasiones, se 
obtienen productos de baja calidad. 
Como muestra de ello, muchas 
resinas no pueden procesarse a 
humedades que excedan el 0.02%. 

Algunos materiales como el 
polietileno, el polipropilenoy el estireno 
no son higroscOpicos y, por tanto, no 
requieren operaciones de secado 
antes del proceso de fabricaciOn. Sin 
embargo, en algunos casos, estos 
materiales pueden adquirir humedad 
superficial generando problemas 
similares a los de las resinas 
higrosc6picas. La remociOn de la 
humedad superficial, no obstante, se 

realize con facilidad y más rapid° que 
en el secado de los materiales 
higroscOpicos. 

Mientras mas alta sea la temperatura 
del aire (o más baja la humedad relativa 
del medio), más rapido es el secado, 
aunque el contenido de humedad del 
material no depende solo de este 
parametro; tambien es de gran impor-
tancia el tiempo de procesamiento de 
la resina en un ambiente determinado. 

El secado de plasticos granulados y 
en polvo, por lo general, se Ileva a 
cabo en un contenedor con humedad 
relativa muy baja. El material libera su 
humedad al aire de secado que se 

recircula de continuo, y despues de 
cierto tiempo la resina se seca (el 
tiempo depende de la humedad relativa 
del lugar de trabajo y de la humedad 
inicial del material). 

Como ya se mencionO, la temperatura 
es un factor importante; si se tiene en 
cuenta este, muchas materias primas 
se podrian secar a una temperature 
mucho más baja. 

Materiales como el nylon (o el PA) se 
oxidan a temperaturas cercanas a los 
80°C; por ello, se debe mantener la 
temperatura del aire de proceso (rico 
en oxigeno) por debajo de este valor 
cuando se secan poliamidas, 
requiriendo elevados tiempos de 
secado. 
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El use de gases inertes, como el 
nitrOgeno, para el secado de las 
poliamidas disminuye el tiempo de 
secado cuando se trabaja a altas 
temperaturas, pero a estas 
condiciones se incrementarian los 
costos. 

Es posible realizar el secado de 
materiales al vacio, pero el proceso 
no puede hacerse de manera continua. 
Otra posibilidad es el calentamiento 
del material por microondas; sin 
embargo, sus desventajas son los 
peligros para la salud y la distribucion 
de calor poco homogenea. 

Tal vez el metodo más factible desde 
todo punto de vista es el secado con 
aire seco y/o caliente. La relacion 
entre la humedad de un material y el 
tiempo de secado puede explicarse 
mediante la grafica en la que se 
presentan varias condiciones 
climaticas (Figura 1). 

Curva 1: Verano (202C y 80% de 
humedad relativa). Despues de 4 horas 
de secado, se alcanza una humedad 
residual del 0.15%. 

Curva 2: Primavera (15°C y 70% de 
humedad relativa). Luego de 4 horas 
de secado, la humedad del material 
se reduce al 0.1%. 

Curva 3: lnvierno (0°C y 70% de 
humedad relativa). Se alcanza una 
humedad residual del 0.1% despues 
de tan solo 2 horas, y una humedad 
del 0,07%, despues de 4 horas. 

En Ia Figura 1, los niveles de humedad 
relativa son similares para el aire 
ambiente, pero la humedad absoluta 
y los puntos de rocio varian entre si, 
trayendo como consecuencia varia-
ciones en Ia temperatura y en los 
tiempos de secado dependiendo del 
estado del tiempo. Los puntos de 
rock) del aire para los tres casos son 
152C, 92C y —42C, respectivamente. 

Curva 4: Corresponde al aire de pre-
secado, con independencia del 
estado del tiempo, con una 
temperatura de rocio de —302C. Luego 
de una hora, se alcanza el 0.1% de 
humedad residual, y el 0.02%, 
despues de 3 horas. 

EL SECADOR ECONOMICO DE 
RESINAS (ERD) 

FASTI, una compel fa australiana, ha 
desarrollado un nuevo sistema que 
abre las puertas en el area del secado 
de resinas. El sistema, llamado 
Secador EconOmico de Resinas 
(ERD, por sus siglas en ingles), es 
una nueva tecnologia que le 
proporciona importantes beneficios a 
la industria: 

• Ahorros de energia hasta del 
60% comparados con los 
secadores atmosfericos 
convencionales. 

• No requiere agua de enfriamiento, 
inclusive a temperaturas de 
secado altas. 

• Ocurren pocos cambios en la 
temperatura de rocio del proceso. 

• Tiempos de secado cortos (el 
punto de rock) del aire de proceso 

se alcanza a los —602C) 
• Of rece seguridad en Ia operaci6n 

debido a que posee pocos 
componentes. 

• Posee un secador de aire de 
larga duracion. 

• Es de facil mantenimiento, de 
bajo peso y de pequenas 
dimensiones. 

El sistema ERD puede utilizarse de 
manera central o individual para todos 
los procesos de secado. Posee un 
amplio rango de capacidades, desde 
100 g/h para el sistema ERD pequeno 
hasta 1000 Kg/h para el ERD grande. 

El sistema ERD esta disefiado para 
calentar y secar materias primas en 
dos etapas dentro de una tolva: en un 
circuito abierto, usando aire seco, y 
en un circuito cerrado, utilizando una 
corriente de aire adicional. 

DISENO Y PRINCIPIOS DE 
OPERACION DEL SECADOR 
DE RESINA ERD (Figura 2) 

El transportador (1) alimenta de forma 
constante Ia tolva (2) con Ia materia 
prima a secar. El compresor de aire 
(3) comprime el aire atmosferico (4) 
hasta una presiOn de 8 bares a una 
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temperatura de 35°C, y por medio de 
una tuberia (5) lo Ileva hasta un secador 
de aire comprimido (6). 

El aire comprimido seco a un punto de 
roclo de —402C y a una temperatura de 
402C sale del secador a traves de Ia 
tuberia (7) y, luego, pasa por la valvula 
de estrangulamiento (8), donde se 
expande hasta la presiOn atmosferica, 
disminuyendo el punto de rod° a 
—602C. Mediante la tuberia aislada 
(9), el aire es Ilevado at primer intercam-
biador de calor del compresor, donde 
se calienta hasta 952C para ser Ilevado 
a la parte inferior de la tolva a traves de 
una tuberia aislada (10). 

En el caso del secado de materiales 
a temperaturas más alias, se podria 
instalar un calentador electric° 
opcional (11) para Ilevar la temperatura 
del aire de proceso at valor deseado. 
El aire de proceso sale del ducto de 
descarga (12), entra a la parte inferior 
de Ia tolva, atraviesa el material (13) 
removiendo su humedad y sale por la 
parte superior (14) (Sistema sin 
reciclo). 

Los flujos de aire de proceso, por lo 
general, son muy adecuados para 
secar el material; sin embargo, es 
necesaria Ia instalaciOn de una 
corriente adicional de aire caliente en 
la parte superior de la tolva (22), 
cuando se requiera el material a mayor 
temperatura a la salida. 

Para el sistema con reciclo, el aire 
que sale de la tolva se recircula al 
sistema (15), pasando por la valvula 
de estrangulamiento (16) y el soplador 
(17); luego, a traves de la tuberia (18), 
pasa por el segundo intercambiador 
de calor del compresor donde se 
calienta, y regresa a Ia tolva por la 
tuberia aislada (19) a 952C; para 
alcanzar esta temperatura, puede 
instalarse un segundo calentador 
electric° (20). Por Ultimo el aire sale 
del ducto (21) e ingresa a la parte  

media de la tolva, donde asciende a 
traves del material y se recircula de 
nuevo, completando el ciclo. 

Esta corriente de aire se mezcla, 
entonces, con el aire que fluye desde 
la parte inferior de la tolva, 
obteniendose, at final, una corriente 
de aire más seca y de mayor 
temperatura, proporcionandole un 
mayor secado at material. 

Extrusora 

Figura 3. Secador de resina ERD 
modelo pequeno 

DISERO Y PRINCIPIOS DE 
OPERACION DEL SECADOR DE 
RESINA ERD MODELO PEOUERO. 
(CAPACIDAD: 60 L) 

Los secadores ERD (Figura 3) se 
encuentran construidos de una tolva 
aislada hecha en acero (1), una 
cubierta de aluminio (2) y, si se desea, 
de una unidad con autolimpieza para 
la carga de la tolva. Pueden 
incorporarse agujeros de cualquier 
disefio en la tapa del secador para 
tener entradas adicionales, siendo 
innecesarios para los secadores que 
trabajan con cargas pequefias. En el 
sistema se encuentran incorporados 
todos los equipos necesarios para un 
secado efectivo, a excepci6n del 
secador de aire. 
El secador puede encenderse  

despues de su instalaciOn en la 
extrusora o en las operaciones previas 
al secado, y despues de la conexi6n 
at aire comprimido y at sistema 
electric° (220V). Una vez encendido 
el interruptor principal, Ia valvula 
solenoide se abre (6) y el aire compri-
mido comienza a fluir a traves de la 
tuberia del sistema (4) a una presiOn 
de 6 a 8 bares con un punto de rock) 
de —40°C; luego, pasa a traves de un 
regulador de aire (5). La valvula de 
expansiOn (7) despresuriza el aire 
comprimido hasta la presi6n 
atmosferica, disminuyendo el punto 
de rocio del aire de proceso a —602C. 

El termostato (8) se controla, siempre 
por un sensor de temperatura (9), y 
permite ajustar el flujo de aire de 
proceso necesario para secar la 
resina. De esta manera, se asegura 
que solo entra at sistema la cantidad 
de aire necesaria durante el inicio y el 
secado, at igual que durante los 
instantes en que el secador se 
encuentra fuera de operacion. 

El calentador (10), que Ileva la 
temperatura del aire de proceso hasta 
un valor prefijado, es controlado por el 
regulador de temperatura (11). Una 
vez alcanzada la temperatura deseada, 
el aire de proceso entra a la tolva por 
el distribuidorde aire de forma cOnica. 
El aire de proceso atraviesa, entonces, 
el material higroscOpico, extrayendo 
Ia humedad y abandona el sistema de 
secado por Ia salida (12). 

El aire de proceso que entra al sistema 
por la tuberia (4) puede secarse desde 
una estaciOn central que lo distribuya 
a todas las unidades de secado de la 
fabrica, o secarse de manera individual 
como se muestra en el diagrama. 

Ventajas 

Comparado con los sistemas de 
secado convencionales, se pueden 
considerar las siguientes ventajas del 
sistema ERD: 
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• Ahorros de energia de más del 
60%. 

• Un punto de rocio bajo y 
constante de —60°C, con 
dificultad 
alcanzado con los sistemas 
convencionales y que asegura 
alta calidad en el secado en muy 
poco tiempo. 

• Desecadores de pequenas 
dimensiones, debido a que el 
sistema requiere poca cantidad 
de aire para el proceso. 

• El sistema de regeneracion de 
los desecadores no requiere 
enfriamiento para las camaras de 
secado; tan solo son necesarias 
2 camaras para realizar el 
proceso sin que haya cambios en 
la temperatura o en el punto de 
rocio y sin perdidas de energia. 

• Presenta minimas posibilidades 
de contaminacion del desecador • 
con polvo de resina proveniente 
de la tolva, eliminandose, asi, los 
filtros de aire. 

• De igual manera, no se presenta • 
contaminacion quimica en el 
desecador por humos 
provenientes del aire de proceso, 
incrementando la duracion del 
desecador. 

• No se requieren intercambiadores 
de calor para el aire recirculado y, 
por tanto, no se necesitan 	• 
instalaciones ni suministro de 
energia para el agua de 
enfriamiento. 

• La tolva es de facil acceso y 
remocion para una limpieza 
rapida. 

• No se necesitan filtros como en 
los procesos convencionales de 
secado. por Ilevarse a cabo la 
operaci6n en un sistema abierto. 

• Se presentan minimas perdidas 
de energia, inclusive a las 
temperaturas mas altas, por el 
aislamiento hecho en acero de la 
tolva. 

• Todos los componentes de los 
secadores de la serie ERD 
presentan bajo peso, facilitando 

su mantenimiento y transporte. 
Un adecuado montaje del 
secador no requiere espacio 
extra, y proporciona acceso libre 
al area de producci6n . 
Un disefio sencillo, pero bien 
estructurado del secador 
proporciona la mayor seguridad 
durante la operaciOn; todas sus 
partes moviles son componentes 
disponibles comercialmente e 
intercambiables con modelos de 
la misma serie. 
El panel de control se encuentra 
protegido por una cubierta, 
evitando, asi, posibles cambios 
en los parametros de secado. 

APLICACIONES PRACTICAS DEL 
SECADOR DE RESINA ERD 
MODELO PEQUENO 

Los secadores ERD del modelo 
pequeno pueden utilizarse en todas 
las operaciones de secado y han 
demostrado en un sinnumero de 
pruebas una gran flexibilidad. El caso 
más sencillo es el use del secador 
acoplado a cualquiera de las maquinas 
de producciOn, y puede alimentarse y 
conectarse antes o despues de la 
operaciOn en un area diferente. 

Despues de fijar los parametros de seca-
do, se debe iniciar la operaciOn con 
anticipacion para garantizar que haya 
material en la tolva durante los cambios 
en la producciOn. Una vez finalizado el 
proceso de secado. el secador se 
desinstala del aire comprimido, se des-
conecta y se Ileva a las maquinas de 
producciOn, donde puede montarse so-
bre las bridas de la extrusora y conectar-
se de nuevo al aire y al suministro electri- 
CO. 

Por ultimo, para completar la insta-laciOn 
del secador, puede adaptarse un carga-
dor para la tolva para tenerunaalimenta-
ciOn automatica. 

En la Figura 4, se muestra una instala-
cion tipica de un proceso de secado que 
utiliza la tecnologia de los secadores 
ERD. 

El compresor (1) compn me el ai re atmos-
ferico a una presiOn aproximada de 8 
bares. En muchos casos, se instala un 
secadordespues del compresor (2) para 
secar el aire compnmido, donde el punto 
de rocio se encuentra airededor de los 
5°C; en este punto, el aceite que podria 
contener el aire se remueve por un 

Figura 4. Instalacion de un proceso de secado 
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dispositivo (3), y el aire comprimido y 
limpio se almacena en un tanque (4), 
donde se distribuye para toda la planta 
a traves de la tuberia (5). 

Una gran parte de la energia electrica 
requerida para comprimir el aire puede 
reutilizarse (por ejemplo. el calor del 
compresorpodria emplearse en calen-
tar agua): de esta manera, cerca del 
50% de la energia consumida por el 
compresor puede reutilizarse en forma 
de calor en el transcurso de un ano. 

El aire comprimido pasa por un filtro 
de carbon activado (6) antes de su 
entrada al secador (7), y sale con un 
punto de rocio de —409C. En el inter-
cambiador de calor (8), el aire se 
calienta hasta 909C y, luego, se 
distribuye a los secadores individuales 
(10) a traves de la tuberia aislada (9), 
utilizando diversas configuraciones: 

Caso A: 
Se utiliza cuando la producciOn 
exceda la capacidad del secador. El 
secador ERD se instala de forma 
directa en las bridas de la extrusora, 
y la tolva (13) alimenta el secador con 
la cantidad necesaria almacenada en 
el contenedor (11). 

EL SECADOR ECONOMICO Y EL 
CALENTAMIENTO DE 
MATERIALES PLASTICOS PARA 
LA PRODUCCION DE 
RECIPIENTES MOLDEADOS POR 
SOPLADO 

El sistema ERD es un sistema de 
secado independiente que tiene 
grandes aplicaciones en la industria. 

Algunos procesos industriales como 
el moldeo por soplado requieren de 
aire seco comprimido para su proceso 
principal, adernas de un secador para 
las materias primas o para los 
productos finales. En estos procesos, 
el aire comprimido se libera como aire 
de escape, y se requiere de un 
secador convencional adicional, 
incrementandose, asi, la potencia. 

No solo deben secarse los materiales 
higroscopicos: inclusive, los mate-
riales que se consideran no higrosc6- 
picosdeben secarse, porque pueden 
transportar humedad superficial. 
La potencia adicional para el 
calentamiento y para el secado de las 
materias primas podria no necesitarse 
con la aplicaciOn de la tecnologia 
ERD. 

La Figura 5 ilustra el proceso de 
moldeo por soplado, en el cual la 
materia prima se funde en la extrusora 
y el material derretido toma una forma 
elastica (parisOn) en el cabezal de 
extrusiOn. A traves de un pasador de 
seguridad (pin de soplado), el aire 
comprimido presiona el material contra 
la superficie interna del molde y lo 
enfria. El parisOn enfriado puede 
retirarse del molde como una forma 
rigida y acabada y, despues. el aire 
comprimido se libera a la atmosfera 
como aire de escape. 

El metodo de soplado continuo, en el 
cual el aire comprimido es recirculado 
de continuo dentro del parisOn 
expandido y liberado como aire de 
escape durante el proceso de 
ref rigeraciOn, permite reducir el tiempo 
de enf riamiento y remover gran 
cantidad de calor fuera del parisOn 
(ref rigeraciOn interior) por medio del 
aire de escape. Las ventajas de este 
metodo son la alta producciOn y la 
obtenciOn de productos de mejor 
calidad a bajo precio. 

Si se emplea el sistema ERD, el aire 
de escape (caliente y seco) puede 

Caso B: 
La producciOn es ligeramente menor 
a la capacidad del secador y, por 
tanto, no se requiere de la tolva. La 
tapa se cierra una vez el secador se 
ha Ilenado, y el material a secar en la 
siguiente tanda se somete a una 
operaci6n de secado previo para 
ahorrartiempo (D). 

Caso C: 
Esta configuraciOn es similar al caso 
A, utiliza las mismas tolvas y los 
mismos contenedores, pero al cabo 
de poco tiempo (1 O 2 horas) debe 
cambiarse el material del secador, 
removiendo el secador de las bridas e 
instalando uno nuevo en su lugar en 
una operacion inmediata. Figura 5. Proceso de moldeo por soplado 
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Tabla 1. Datos tecnicos de los secadores de resinas 

MODELO UNIDADES FASTI ERD900 XXXXX YYYYY 

Caudal aire de proceso Nm3/h 170 900 1.200 

Caudal aire adicional Nm3/h 750 - - 

Carga total conectada Kw 50 63 113,5 

Consumo de potencia Kw 45 54 70 

Carga enfriamiento Kw - 28 37 

Temperatura agua 
enfriamiento 

QC - 6 <14 

Caudal agua enfriamiento m3/h - 4 5.3 

Caudal de aire 
comprimido 

Nm3/h Ind. 1 2 

PresiOn del aire Bar 7,5 6 7-10 

Consumo de potencia 
especifico 

W/Kg 100 135 175 

reutilizarse para secar Ia materia 
prima. Iambi& se podrian reemplazar 
los calentadores electricos de los 
secadores convencionales, si se 
aprovecha el calor de la linea de salida 
del compresor. 

Los secadores con refrigeracion 
comunes, utilizados para secar el 
aire comprimido para el soplado, 
alcanzan un punto de rocio de 3°C a 
una presiOn de 8 bares, dando como 
resultado aire de salida con una 
temperatura de rock),  de -20°C, el 
cual es suficiente para secar 
materiales considerados como no 
higroscOpicos. Si se requiere un punto 
de rocio más bajo, el secador con 
refrigeraciOn podria reemplazarse por 
un secador deshidratante. 

ventilador 

Figura 6. AdaptaciOn del secador ERD 
al proceso de moldeo por soplado. 

El tanque mostrado en Ia Figura 6 no 
es necesario, si se utiliza el sistema 
ERD en las maquinas de moldeo por 
soplado, que contienen mas de una 
seccion de enfriamiento y en las 
maquinas de moldeo que operan a 
gran velocidad. 

Un proceso similar al anterior es el 
moldeo por estirado y soplado, el cual 

emplea aire comprimido a alta pre-
siOn (normalmente 35 bares). En es-
tos procesos, se puede ahorrar gran 
cantidad de energia en forma de calor 
a la salida del intercambiador cuando 
se trabaja a las temperaturas más 
altas. 

Los secadores de aire comprimido 
que utilizan la refrigeracion conven-
cional para secar el aire hasta un 
punto de rocio de 3°C, no tienen que 
reemplazarse por secadores 
deshidratantes; la temperatura de rocio 
del aire de salida en este caso es de 
-38°C. 

COMPARACION ENTRE LOS 
SISTEMAS CONVENCIONALES DE 
SECADO Y EL SISTEMA DE 
SECADO ECONOMICO ERD 

Para realizar esta comparaciOn, se 
considerard el secado de los granulos 
de PET que alimentan a la extrusora 
de las maquinas de moldeo por 
inyecci6n para la obtenciOn de las 
preformas necesarias para el proceso 

de produccion de botellas para bebi-
das. 

La materia prima, con un flujo de 450 
Kg/h, debe secarse a una temperatura 
de 160-1809C; el contenido de 
humedad de los granulos en Ia parte 
superior de la tolva debe ser mayor al 
0,2%, y en Ia entrada de la extrusora 
deben contener menos del 0,01% de 
humedad. 

Los fabricantes de las maquinas de 
inyecci6n recomendaron a sus 
clientes el use de tres tipos de 
secadores de resinas y dieron a 
conocer los datos tecnicos de los 
secadores despues de muchas 
pruebas. Los resultados se presentan 
en Ia Tabla 1. 

Traducido y adaptado por: 
lber James Quinones 
Ingeniero Quimico 
Analista de InformaciOn 
SIDT ASTIN 
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FRESADO DE ALTA VELOCIDAD 
DE MOLDES Y MATRICES 

A. GOrnez 
Projectes RDI 

ASCAMM Centre Technologic - Espana 

INTRODUCCION 

La tecnica de mecanizado de alta 
velocidad dentro del sector de moldes 
y matrices se puede clasificar en dos 
aplicaciones bien diferenciadas: 
fresado sobre aceros endurecidos y 
fresado sobre materiales blandos. 

Los procesos de fabricaciOn de esta 
forma divididos, se caracterizan por 
fenOmenos distintos dentro de lo que 
es el mecanizado, y la aplicaciOn del 
MAV (Mecanizado de Alta Velocidad) 
en cada uno de ellos es, aunque 
conceptualmente similar, de puesta 
en practica muy distinta. 

APLICACIONES DEL MAV 
DENTRO DEL SECTOR DE 
MOLDES Y MATRICES 

Fresado de alta velocidad sobre 
aceros endurecidos 

Al dejar de lado por un instante la 
ventaja en cuanto a la reducci6n de 
tiempo que puede suponer la 
aplicaciOn del MAV si se compara 
con el fresado convencional, existe 
un hecho que no es comparable con 
ninguna otra tecnologia de arranque 
de viruta por corte; Ia capacidad que 
proporciona el MAV de fresar 
templados hasta durezas de 65 HRc 
o superiores. 

Por este motivo, si se desea cuantificar 
la eficacia del MAV en este tipo de 
aplicacion sobre todo en la fase de 

acabado de la figura. es  necesario 
compararlo con la tecnologia de 
electroerosibn por penetraciOn, Ia cual 
cuenta como principal caracteristica 
la de mecanizar materiales con 
independencia de su dureza, a la vez 
que es capaz de reproducirgeometrias 
muy complejas. en muchos casos 
imposible de obtener por fresado. 

En la fase de acabado de una figura 
componente de un molde o una matriz, 
es, como se ha comentado en el 
parrafo anterior, donde aparentemente 
el MAV entra en competencia con la 
tecnologia EDM ( Electrical Machining 
Technology = Tecnologia de 
MecanizadoporDescargas Electricas) 

En la mayoria de los casos, no es 
trivial la elecciOn de la tecnologia a 
emplear para fabricar una determinada 
pieza. Lo que si esta claro es la 
superioridad del rendimiento del MAV 
frente al de EDM . entendiendo como 
rendimiento, en este caso, la cantidad 
de superficie acabada por unidad de 
tiempo (cm/min), aun a sabiendas de 
que, en muchos casos, Ia Unica 
soluciOn es la aplicaciOn del EDM. 
Ambas tecnologias son, por lo tanto, 
complementarias. 

A continuaci6n, se describen, de una 
manera breve, las tareas a realizar en 
un proceso de acabado sobre acero 
templado. tras un previo desbaste y 
semiacabado en el hipotetico caso de 
que el MAV fuera aplicable al 10000 
( Tabla 1) 

Como se pone de manifiesto en esta 
comparaciOn, siempre que sea posible 
aplicar el MAV en la fase de acabado, 
se pueden reducir bastante los 
tiempos de fabricaciOn del molde ode 
la matriz. 

Existe una tendencia generalizada de 
comparar y enfrentar la tecnica de 
Mecanizado de Alta Velocidad con la 
tecnologia EDM Para poderdeterminar 
cuanto más es de eficaz una frente a 
la otra, pero como se ha comentado, 
en el sector de Moldes y Matrices, 
donde las geometrfas son tan variadas 
y de elevada complejidad, estas dos 
tecnologias de fabricaciOn se 
complementan. 

En pocos casos la geometria de la 
figura permite terminarla, ya, por 
fresado, ya que existen multitud de 
radios demasiado pequenos que 
obligan a utilizar herramientas muy 
pequenas a unas profundidades cuyo 
voladizo de herramienta hace inviable 
la aplicaciOn del MAV, asi como 
aristas interiores sin radio generadas 
por pianos inclinados, las cuales no 
se pueden obtener por un fresado de 
tres ejes. 

Este hecho implica que la mayoria de 
piezas de este sector se pueden 
acabar entre un 80 y 90% con la 
Tecnica MAV. y realizar el acabado 
final de las zonas mencionadas can 
tecnologia EDM, con el consecuente 
ahorro: por una parte, de tiempo: por 
otra, de material y tiempo de 
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mecanizado de electrodos, ya que, 
en este caso, no tienen que reproducir 
Ia totalidad de la superficie de la 
figura, sino solo aquellas zonas donde 
no ha podido entrar la herramienta de 
cone. 

Un ejemplo practico donde se ponen 
de manifiesto las ventajas de aplicar 
las dos tecnologias mencionadas para 
acabar una figura, se muestra a 
continuacion: 

Figura 1. Ejemplo de aplicacion de 
MAV y EDM en la fase de acabado. 

Otra aplicaciOn importante del MAV 
aparece cuando se plantea Ia 
fabricacion de placas de figura de 

Disefio CAD 3D figura 

Disefio CAD 3D electrodo 

Generacion programas 
CAM (electrodo) 

Ejecucion de programas 
CNC (electrodo) 

Pulido eectrodo 

Ejecucion EDM 

Pulido figura 

moldes en las que la cantidad de 
material excedente es poco. En estos 
casos, es muy imeresante partir de la 
placa ya tratada, con las caracte-
risticas de dureza y resistencia especi-
ficadas para su funcionamiento final, 
y realizar el desbaste, semiacabado 
y acabado aplicando Ia tecnica MAV 
y de una sola estacada de la pieza en 
Ia maquina (Figura 2). 

Este tipo de moldes es donde Ia 
aplicaciOn del MAV of rece Ia ventaja 
adicional de poder enlazar las 
diferentes fases de fabricaciOn a que 
se somete una placa de figura, como 
lo son el desbaste, y el semiacabado, 
sin tener que cambiar la pieza de 
maquina una vez realizado el 
tratamiento termico al inicio. 

En este tipo de aplicaciOn de Ia 
tecnica de MAV, no es oro todo lo que 
reluce; para hacer viable el proceso 
de desbaste es necesaria una correcta 
generaciOn de los programas de CNC, 
mediante sistemas de CAM, hasta 
que la programaciOn de estas 
estrategias sea muy laboriosa y 
delicada. 

En nuestra opini6n, Ia inversion de 
tiempo de programaciOn en CAM 
necesaria para realizar desbastes 
sobre aceros endurecidos, con la 
finalidad de tener garantias de 
estabilidad termica a lo largo de todo 
el mecanizado, no es justificable en 
todos los casos, teniendose que 
valorar para cada aplicaciOn en 
particular el nivel de garantias 
alcanzado y como afectara a Ia vida 
de la herramienta. 

Figura 2. Molde multicavidad indicado 
para realizar todas las fases con MAV 

Fresado de alta velocidad de 
materiales blandos 

Electrodos 

Comentada, ya, Ia complicidad 
necesaria que Bebe existir entre MAV 
y EDM, mas atin se manifiesta cuando 
se trata de aplicar la tecnica del MAV 
sobre materiales blandos o de fad 
mecanizacion. 

Las ventajas que conlleva el fresado 
de ata velocidad para la fabricaciOn 
de electrodos frente -esta vez, si- al 
fresado convencional con CNC, son 
bien conocidas, ya que el caudal de 
viruta que se puede extraer con una 
fresadora de altas prestaciones es 

Tabla 1. Proceso de acabado sobre acero ternplado 
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muy superior al extraido con una 
fresadoraconvencional, al igual que el 
acabado superficial y precision 
obtenidos en la pieza (Figura 3). 

Cuando se mecanizan materiales 
para la fabricaci6n de electrodos -con 
cobres electroliticos y grafitos- el 
rendimiento del proceso viene limitado 
por las prestaciones de la maquina, y 
tanto mas tiempo se ahorrara como 
mayores sean las prestaciones de la 
fresadora. No asi cuando se 
mecanizan aceros tratados, ya que 
en estos casos el limite en el proceso 
viene marcado por la vida de la 
herramienta. 

Mecanizado de aleaciones no ferricas 

El mecanizado de moldes prototipo 
en metales no ferricos, en especial, 
aleaciones de aluminio. continua 
siendo habitual para las empresas del 
sector. 

La aplicaciOn del mecanizado de alta 
velocidad en la fabricaciOn de las 
figuras con este tipo de materiales se 
basa, como ya se ha comentado, en 
las prestaciones de la maquina. Cabe 

decir que esta aplicaciOn no es tan 
delicada como el fresado de aceros 
endurecidos, ya que, por una parte, si 
las trayectorias programadas de la 
herramienta no son las mas optimas 
en todo momenta. las consecuencias 
sobre su vida no son tan severas y, 
por tanto, el rendimiento del proceso 
se mantiene en un nivel aceptable, y 
por otra, en la fase de acabado las 
marcas que puedan quedar en las 
superficies debidas a los cambios de 
herramienta o a la generaciOn de 
estrategias de acabado poco 
adecuadas. son mucho menos 
costosas de eliminar en la fase de 
pulido manual (Figura 4). 

El efecto de la profundidad de pasada 
axial (a) es despreciable en lo que 
respecta a la vida de la herramienta. 
Si ap  es mayor o menor a nivel 
diferencial, se puede aplicar el estudio 
bidimensional aqui expuesto con lo 
que se desvincula toda dependencia 
con dicha variable. Por una parte, 
esto supone que se considera que la 
producciOn de calor es constante a lo 
largo de toda la arista de contacto de 
la herramienta. y por otra, aquellas 

partes donde se produzca una mayor 
concentraciOn de flujo de calor y, por 
lo tanto, mayor gradiente de 
temperaturas, el desgaste que se 
producira sera más acusado. Esta 
hipOtesis es corroborable con facilidad 
con la experiencia, ya que la zona de 
mayor desgaste suele estar localizada 
en las puntas de filo donde se produce 
la irregularidad del flujo de calor 
descrita. 

Figura 4. Ejemplo de molde prototipo 
mecanizado en aluminio 

La correcta determinaciOn de los 
parametros de corte. junto con una 
estrategia de mecanizado adecuada, 
son los factores claves para aplicar 
con exito el mecanizado de alta 
velocidad. 

,Segtjn que desviaciones de los 
valores Optimos que pueden parecer 
no significativos oconservadores, aun 
siguiendo un criteria razonable en 
mecanizadoconvencional, pueden dar 
como resultado un desgaste 
prematuro, vibraciones o. incluso, en 
el peor de los casos. una destrucci6n 
completa del filo de la herramienta? 

Los subapartados que siguen 
exponen, de una forma ordenada y 
sistematica, el procedimiento de 
determinaciOn de dichas condiciones. 

Velocidad de code Vc 

Los elevados valores utilizados de Vc 
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es la caracteristica inherente del 
mecanizado de alta velocidad. No 
obstante, hablar de altos valores Vc 
sin mencionar el material que se esta 
trabajando, no es significativo, ya que 
una Vc que sea propia de trabajo bajo 
la técnica MAV no tiene por qua ser la 
misma para otro material. 

En primer lugar, dado un material y un 
tiempo de vida de la herramienta 
deseado, hay que recurrir a la 
informaciOn procedente de analisis 
experimental e interpretarla de una 
forma adecuada para saber cual es la 
velocidad de corte y el avance por 
diente recomendado. 

Si no es posible obtener dicha 
informaciOn a partir de otros resultados 
practicos, habra que utilizar alguna 
estimacion de dichos valores. 

Para obtener un primer valor posible 
de Vc, se puede recurrir a la siguiente 
expreskin: 

Vc = 3-106  HV -' 48  

donde HV es la dureza en Vickers del 
material en cuestiOn. 

Esta expresi6n se ha deducido por 
estadistica en funciOn de Ia 
documentaciOn disponible y hay que 
insistir que solo of rece los valores 
orientativos razonables para el 
mecanizado de acero; son un primer 
punto de partida y siempre deben 
verificarse en la practica. 

PARAMETROS DE CORTE QUE 
DEFINEN EL PROCESO DE 
FRESADO 

En este apartado, se expone el efecto 
de la variackin de las condiciones de 
corte sobre la temperatura del proceso 
de fresado y, lo que es más importante, 
sobre la vida Citil de la herramienta de 
corte. De esta manera, se compren-
dera mejor la necesidad existente de 
disefiar estrategias de mecanizado 
especificas para la generaciOn de las 
sendas de mecanizado aplicando la 
tecnica MAV (Figura 5). 

Calentamiento 	Infriamiento 

Figura 5. Zonas de intercambio de 
calor en la herramienta durante el 

proceso de fresado 

Los parametros de corte que definen 
un proceso de fresado son los 
siguientes: 

• Velocidad de corte Vc (m/min) 
• Pasada radial Ae (mm) 
• Avance por diente (mm) 
• Pasada por axial Ap (mm). 

Cualitativamente se podria decir que 
al aumentar Vc, solo aumenta la 
pendiente de la recta de calenta-
miento (Figura 6). En un extremo, si 
la velocidad tendiese a infinito, la 
pendiente de la recta seria vertical, lo 
que implicaria que el punto de Tmax, 

tras Ia producciOn de una viruta, 
tambien se situaria en un valor 
elevadisimo. Por otra parte, si aumen-
tamos ae, estaremos actuando al 
mismo tiempo sobre la potencia de 
corte implicada y sobre el tiempo de 
contacto. No obstante, para pequenas 
variaciones, es más importante la 
variaciOn de tc, ya que condicionard el 
enfriamiento y, por lo tanto, el punto 
Tmax, por cuanto la herramientatendra 
más o menos tiempo para evacuar la 
misma cantidad de calor (Figura 6). 

La extrapolaciOn de este primer 
resultado a otros materiales no ferricos 
debe ser cautelosa y, al igual que 
antes, tambien es necesario una 
comprobackin practica. 

Pasada radial Ae 

Tal como se indicaba, la variable que 
domina la relaciOn del tiempo de 

contacto relativo de la herramienta 
con la pieza es la pasada radial. 

Incr. Temp. 

7 meer.A 

T u  
• c c 

Aumento de as  

Figura 6. Efecto de Vc y Ae sobre el 
incremento de la temperatura de la 

herramienta 

Al igual que en el caso anterior, es 
preferible disponer de algun tipo de 
dato experimental que proporcione 
informacion sobre Ia magnitud de 
este parametro en condiciones 
Optimas sim i la res y el resultado 
obtenido. 

De no serasfycomo primera referencia 
se suele adoptar entre un 2,5 y un 
10% del diametro de la herramienta 
Hay que prestar especial atenciOn en 
la determinaciOn de este parametro, 
ya que las solicitaciones termicas 
son muy sensibles con la pasada 
radial; las excesivas deterioraran la 
herramienta con rapidez. 

En ocasiones, sobre todo cuando se 
realizan desbastes, es inevitable tener 
que utilizar, incluso, el 100% del 
diametro de la herramienta. Cuando 
no se pueda evitar esta situacion y, en 
especial, en materiales de mecanizado 
dificultoso, habra que procurar ajustar 
el resto de parametros de acuerdo con 
los criterios especificados. 

Es aconsejable que la pasada radial 
se mantenga lo masconstante posible 
a lo largo de todo mecanizado, en aras 
de conseguir un acabado optimo y un 
desgaste regular de la herramienta. 

J Tiampo 

SENA CDT- ASTIN 32 



INFORMADOR TECNICO 66 2 003 

Avance por diente Az 

Fijada Ia pasada radial, el avance por 
diente influird en el grosor medio de la 
viruta (hm) que se desea obtener. 

Al igual que antes, es preferible tener 
informacien sobre una realizacion 
practica experimental que, a lo sumo, 
nos garantizara una determinada vida 
de herramienta. Si esto no es posible, 
habra que intentar estimar este 
parametro. Los valores medios 
Optimos de la viruta dependeri de cada 
material en cuestion. 

Valores por debajo implican que cual-
quier pequerio desgaste o redondeo 
del filo de corte implicara un aumento 
en Ia dificultad para obtener la viruta, 
ya que la herramienta tenders a 
empujar el material y no a cortarlo. 
Por otra parte, valores por encima 
suponen unos grandes esfuerzos 
sobre el filo de corte que podrian 
ocasionar la rotura de este 	y/o 
disminuirian la calidad superficial 
obtenida. 

Pasada axial Ap 

El efecto de la profundidad axial es el 
menos importante en lo que respecta 
a la vida de la herramienta. 

No obstante ap  tiene un papel muy 
importante en el acabado superficial y 
en la integridad de la herramienta. 
Cuanto mayor sea ap, mayor sera la 
flecha de Ia herramienta respecto al 
eje de Ia maquina debido a flexion. 

En el fresado, at tratarse de un 
mecanizado por cone interrumpido, la 
flexion del mango de la herramienta 
dard lugar a irregularidades sobre la 
superficie mecanizada (bajara la 
calidad superficial). Se recomienda 
no utilizar valores por encima del 50% 
del diametro de la herramienta. 

Por ultimo, tambien, hay que recordar 
que valores muy pequerios de ap  
pueden ocasionar laminas de viruta 
demasiado delgadas que, segiin con 
qua potencias, darian lugar a la 
aparicion de viruta incandescente con 

las consecuencias comentadas en el 
apartado anterior. 

EJEMPLOS DE LA APLICACION DE 
LA TECNICA MAV EN EL SECTOR 
DE MOLDES Y MATRICES 

Pieza 1. Placa de figura de doble 
cavidad para inyeccion de 
termoplastico 

Caracteristicas de la pieza 

• Material : acero 1.2419 (ARNE) 
• Dureza: 60 hrC 
• Dimensiones de la placa: 180 x 

80 x 30 mm 
• Funcionalidad: Cavidad de molde 

para inyeccion de termoplastico 
• Especificaciones de acabado: 

Pulido 
• Herramienta minima exigida por 

la geometria: R = 0 mm 
• Herramienta minima utilizada: 

R=1 mm 
(Figura 7) 

Arista der 0 

Figura 7. Modelo CAD 3D de Ia 
figura 

La fabricacion de esta pieza se ha 
realizado en un 95% de su totatidad 
con la tecnica de mecanizado de atta 
velocidad; el 5 % restante es 
indispensable realizarla mediante Ia 
tecnologia EDM, ya que existe una 
arista viva interior generada por pianos 
inctinados. 

Las cavidades son lo suficiente mente 
pequefias para que sea rentable el 
fresado de alta velocidad en todas sus 
fases; desbaste, sem iacabado y  

acabado con el material endurecido. 
Las estrategias de mecanizado deben 
estar diseriadas de manera que los 
parametros de corte fijados en un 
principio en funciOn tanto del material 
de la pieza, como de la herramienta y 
geometria se mantengan constantes 
a lo largo de todo el proceso. 

Mediante la combinacion de la tecnica 
de MAV y Ia tecnologia EDM se ha 
conseguido reducir, en este caso, el 
electrodo a una simple plaquita para 
clavar el escalOn de la zona indicada 
en la figura anterior. 

Caracteristicas del proceso 

1 — Desbaste Offsets a Z constante 

• Herramienta: Esferica de 08, 
4 labios (HM + TiAIN) 

• Ap: 1 mm 
• Vc: 200 m/min 
• Ae =0.2 mm 
• Fz: 0.1 mm/min 
• Sobreespesor : 0.3 mm 
(Figuras 8 y 9) 

2- Semiacabado: Copiado en Raster 
a 309  

• Herramienta esferica de 06,2 
labios (HM + TiAIN) 

• Vc: 200 m/min 
• Ae 0.15 mm 
• Fz : 0.1 mm/min 
• Sobreespesor: 0.1 mm 
(Figura 10) 

3 - Acabado copiado en Raster a 309  

• Herramienta : 0 4 esferica 2 labios 
(HM + TiAIN) 

• Vc: 250 m/min 
• F: 3200 mm/min 
• Sobreespesor: 0 mm 
(Figura 11) 

Tiempo real de fresado de una cavidad: 
170 min 

Tiempo total de fresado de unacavidad: 
170 min. 
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Figura 9. Desbaste de una de las cavidades por offsets 

Iniao 

Figura 10. Estrategia de raster a 302  para la realizacilin del 
semiacabado y del acabado 
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Figura 8. diferentes offsets realizados para desbastar as dos cavidades 

Figura 11. Cavidades terminadas; 
el acabado superficial es muy 
bueno 

Pieza 2. Electrodo de cobre 
electrolitico para mecanizado por 
EDM 

Caracteristicas de la pieza 

• Material : cobre electrolitico 
• Dureza : 	 - 
• Dimensiones del bloque: o 120 x 

60 mm 
• Funcionalidad: electrodo para 

proceso EDM 
• Especificaciones de acabado: 

Pulido 
• Herramienta minima exigida por la 

geometria: t3 4 mm. La principal 
dificultad para fresar esta 
pieza.viene dada por la esbeltez 
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Figura 14. Geometria CAD 3D de la pieza 
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de las agujas que la conforman, ya 
que por el efecto de las vibraciones 
que se generan en la propia pieza, 
se pueden doblar con mucha 
facilidad. La reduccion del tiempo 
de mecanizado era el objetivo 
principal del ensayo (Figura 12) 

Figura 12. Maxima esbeltez de las 
agujas: 1.4 x 4 x 24 mm 

Figura 13. Electrodo terminado: el 
acabado superficial ha sido bueno 

Caracteristicas del proceso 

Estrategias de mecanizado 

1 -Desbaste: Raster lineal porcapas 

• Herramienta: 012 plana 4 labios 
(HM + CrN) 

• Ap: 6 mm 
• Vc: 250 m/min 
• Ae = 2 mm 
• f: 1500 mm/min 
• Sobreespesor: Vectores X-Y: 

1mm 
• Vector Z: 0 mm 
Estrategia de desbaste en pasadas 
axiales de 6 mm 

2 - Acabado: contorneado aguja por 
aguja 

• Herramienta: o4 mm 
2 labios(HM+CrN) 

• Ap: 0.06 mm 
• Vc: 200 m/min 
• f: 3000mm/min 
• Sobreespesor: 0 mm 
(Figura 13) 

El tiempo total de fresado de esta 
pieza ha sido de 150 min. 

Placa figura punzon para molde 
de inyeccion de plastic° 

Caracteristica de la pieza 

Material: Acero 1.2344 
Dureza: 54 HRx 
Dimensiones del bloque: 245 x 196 
x 70mm 
Funcionalidad: Figura punzOn 
molde  

Especificaciones de acabado: 
Pulido 
Herramienta minima exigida por la 
geometria: o 6 mm. 
(Figura 14) 

Caracteristicas del proceso 

Estrategias de mecanizado 

1- Desbaste Raster lineal porcapas 
y por cuadrantes 

Se mantendra, siempre, el mismo 
sentido de giro de la herramienta 
respecto at sentido de la velocidad de 
avance; este es material a la derecha 
de la herramienta. igual que en el caso 
de la cavidad. 

Se divide la pieza en cuatro cuadrantes 
creados: a partir de ahi, se mecanizan 
de modo individual para controlar, en 
todo momento, la cantidad de material 
que esta arrancando de la herramienta 
y, asi, evitar las zonas más conflictivas 
a lo largo de todo el mecanizado, 
como son los rincones. en los cuales 
la herramienta mecaniza con un tanto 
por ciento de su diametro demasiado 
elevado para la velocidad de corte 
programada. 

• Herramienta: o 12 tOrica r 1 
6 labios (HM + TiAIN) 
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Figura 15. Muestra de las cuatro etapas en las que se ha dividido la fase 
de desbaste 

Figura 16. Fase de semiacabado. Los offsets se realizan 
del exterior hacia el interior 

Figura 17. Pieza terminada en la 
mordaza de la maquina 
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• Ap: 5 mm 
• Vc: 180 m/min 
• Ae = 0.3 mm 
• F: 2500mm/min 
• Sobreespesor: 0.5 mm 
(Figura 15) 

2 — Semiacabado: offsets en 3D 

• Herramienta: 012 tOrica r 1 
6 labios (HM + TiAIN) 

• Ap: 5 mm 
• Vc: 180 m/min 
• Ae: = 0.3 mm 
• f : 2500 mm/min 
• Sobreespesor: 0.2 mm 

La estrategia disenada para realizar 
el semidesbaste es un mecanizado 
por "offsets" desde el exterior hacia el 
centro de la pieza. Con esta estrategia, 
se eliminan los movimientos en vacio, 
que son los que originan el bajo 
rendimiento en el mecanizado de una 
pieza (Figura 16). 

3- Acabado: Copiado por raster 

La fase de acabado de toda Ia 
superficie de Ia pieza se realiza con 
una herramienta esferica de diametro 
12, practicando una pasada lateral de 
0.15 mm. El acabado de los rincones 
se perfecciona con una herramienta 
esferica de diametro 6, y el perfilado 
de las aristas, con una tOrica de 
diametro 8 y radio de punta de 0.5 
mm. 

• Herramienta: 0 12 esferica 
2 labios (HM + TiAIN) 

• Vc: 250 m/mim 
• Ae = 0.15 mm 
• f: 1800 mm/min 
(Figura 17) 
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INTRODUCCION 

Muchas organizaciones en Estados 
Unidos y en Europa estan viendo 
hacia el futuro y buscando estrategias 
de desarrollo para lograr el desarrollo 
sostenible. Es asi como en anos 
recientes se han desarrollado varias 
tecnicas en busca de la sostenibilidad. 
Tal es el caso de la ecoeficiencia y la 
ecoauditoria, tecnicas que ayudan a 
rastrear y analizar el desempeno de 
los sistemas industriales. 

Este tipo de sistemas se estan 
utilizando por diferentes razones. 
Algunas empresas los ven como una 
forma de ahorrar dinero, en especial 
costos energeticos y costos 
materiales. Otras los adoptan para 
ser .los buenos de la pelicula" y, de 
esta manera, aumentar la buena 
voluntad de parte de sus clientes. 
Otras mas los incorporan para 
anticiparse a regulaciones futuras, 
asumiendo un comportamiento 
proactivo. Este es el contexto en el 
que se situa el concepto de "Ecologia 
Industrial". 

zOUE ES ECOLOGIA INDUSTRIAL? 

La "Ecologia Industrial" plantea una 
metafora con sistemas ecologicos 
naturales. Al igual que en uno 
biolOgico, en un ecosistema industrial 
cada proceso y cadena de procesos 
debe ser vista como una parte 
dependiente e interrelacionada de un 
todo mayor. 

El concepto de Ecologia Industrial es 
un producto de la evoluciOn de los 
paradigmas sobre manejo ambiental 
y de la integraciOn de nociones de 
sostenibilidad en los sistemas 
econOmicos y ambientales, en los 
cuales los procesos productivos son 
concebidos como parte integral del 
ecosistema. El concepto surge de la 
percepcion de que la actividad humana 
esta causando cambios inaceptables 
en los sistemas basicos de soporte 
ambiental. 

Un elemento fundamental de esta 
concepciOn es la consideraciOn de 
las interrelaciones entre productores 
y consumidores, pues son estas 
interacciones las que determinan que 
es utilizable y que es desecho. La 
Ecologia Industrial explora 
reconfiguraciones de la actividad 
industrial en respuesta al 
conocimiento de sus implicaciones 
ambientales, promoviendo el 
desarrollo de metodos de producciOn 
mas orientados hacia los sistemas. 
Un concepto importante en ese 
contexto es el de simbiosis industrial, 
que se refiere al intercambio de 
materiales y de energia entre firmas 
individuales localizadas con mucha 
proximidad unas de otras. 

Los visionarios de la Ecologia Industrial 
han previsto que, tal vez, algun dia se 
pueda Ilegar a un balance entre la 
actividad humana y el resto de la 

riaturaleza. Existe suficiente 
motivaciOn para Ilegar a ello, pues, 
dada la situaci6n que enfrentamos, 
es imperativo desarrollar metodos que 
permitan Ilegar a niveles sostenibles 
en las actividades humanas. 

FUNCIONES DE UN SISTEMA 
SOSTENIBLE 

Hay un par de funciones claves que 
debe desempenar un sistema 
industrial sostenible. La primera de 
ellas es desarrollar y trabajar en el 
ciclo de las existencias de los 
materiales, punto fundamental del 
sistema. Este ciclo opera igual que 
la cadena alimenticia del reino animal 
(el animal grande se corneal pequeno 
y este se come a uno todavia mas 
pequeno, y asi sucesivamente). La 
segunda funci6n es la promocion de 
la eficiencia energetica. mediante la 
utilizaciOn de la energia en procesos 
de cascada. 

Para ilustrar estos conceptos se 
presentan, a continuaciOn, dos casos. 
El rediserio de las computadoras 
personales por parte de IBM y el 
Parque Industrial de Kalundborg en 
Dinamarca. 

Computadoras amigables con el 
ambiente: El caso IBM 

En los Estados Unidos. hoy por hoy, 
se venden mas computadoras 
personales que televisores. Como 

SENA CDT- ASTIN 37 



INFORMADOR TECNICO 66 2 003 

resultado del crecimiento de la 
demanda en los Oltimos 15 anos y de 
la rapida obsolescencia producto del 
avance tecnologico, hay millones de 
computadoras personales listas para 
ser desechadas. 

Al reconocer la importancia de esos 
problemas, IBM empieza a tomar 
diferentes acciones al respecto. Por 
ejemplo, esta trabajando con las 
procesadoras de materiales para 
utilizar plasticos reciclables en sus 
productos. Asimismo. esta revisando 
su sistema de manufactura para 
eliminar todas las partes mecanicas 
de la computadora; en la actualidad 
todas las partes de las computadoras 
IBM estan unidas, no hay tornillos, ni 
pines ni arandelas de metal. 

Tambien tienen codigos de barras en 
cada una de las partes plasticas para 
que los encargados del reciclaje de 
desechos las puedan identificar y las 
manipulen de manera apropiada. 
Asimismo, se tiene mucho cuidado 
con sus sistemas de manufactura. 

Aprovechamiento de energia en 
cascada: El caso del Parque 
Industrial de kalundborg 

En el sistema de Ecologia Industrial, 
se busca Ia interacciOn entre cuatro 
actores diferentes: las empresas 
manufacturadoras: los procesadores 
de materiales: el generador de 
desechos o aquel relacionado con 
las actividades de reciclaje de 
desechos, y el consumidor final. 

Existen ejemplos histOricos de este 
tipo de interconexiones. Los 
complejos petroquimicos modernos 
intercambian desechos entre la 
refineria de los productos de petrOleo 
y la fabricaciOn de plasticos. Por 
ejemplo, muchas plantas de plasticos 
estan ubicadas cerca de una refineria 
de petrOleo, conectadas con tuberias 
para intercambiar el vapor de los 
procesos. Los procesadores de acero 

son tambien otro ejemplo: tienen un 
sistema muy bien desarrollado para 
el intercambio de energia y 
materiales. 

Para ilustrar estas interdependencias 
se presenta el caso del Parque 
Industrial de la ciudad industrial 
costera de Kalundborg, en 
Dinamarca. Los principales actores 
del sistema son cuatro grandes 
empresas: 

• Asnaes Power Station; Una central 
electrica, con base en la incineraciOn 
de carbon. que produce cerca de 
1.500 MW por aria 

• Statoil: una refineria de petrOleo. 

.• Novo Nordisk, una empresa 
farmaceutica lider en la producciOn 
de insulina, penicilina y enzimas. Y 

• Gyproc, una empresa manufacturera 

de carton de yeso (gypsum). 

Existen, en total, once encadena-
mientos fisicos que vinculan dichas 
empresas entre si y con una red de 
usuarios dentro del Municipio. 

El coraz6n del sistema es la central 
electrica (Asnaes Power Station), la 
más grande de Dinamarca. Esta em-
presa distribuye el calor que produce 
su planta a la comunidad mediante 
un sistema de ductos, con lo cual se 
ha eliminado el use de 3500 calenta-
dores domesticos de aceite. La cola-
boracion y comunicaci6n entre la 
empresa y la comunidad permitiO 
reducir en un 80% los desechos 
energeticos que produce la empresa 
y, a la vez, proveer calefacciOn a un 
bajo costo a Ia comunidad. 

Por otra parte, la empresa electrica 
(Asnaes Power Station) le distribuye 
vapor a la refineria (Statoil) y a la 
empresa farmaceutica (Novo 
Nordisk), que estas utilizan en sus 
procesos productivos. La refinadora 
suple, de esta manera, un 40% de 
sus requerimientos de vapor y la 
empresa farmaceutica la totalidad de 
los suyos. Este intercambio ha 
permitido reducir la contaminaciOn 
termica que resultaria al descargar 
agua caliente de manera directa al 
mar, lo que podria tener consecuen-
cias adversas para la vida marina. A 
la vez, se provee una alternativa mas 
barata que la de hervir grandes cantida-
des de agua para obtener el vapor. 
con lo cual se ahorra tambien agua 
dulce, cuyo suministro es limitado. 

La escasez de agua potable tambien 
ha motivado la implementaciOn de 
esquemas de reuso del agua. Por 
ejemplo, la refinadora de petroleo envia 
agua de enfriamiento hacia la Central 
Electrica, donde es purificada y 
utilizada para la alimentaciOn de 
calderas; la refinadora, tambien envia 
aguas de desecho tratadas a la Central 
Electrica. donde se usa para prop6- 
sitos de limpleza. Este tipo de vinculos 
simbi6ticos han reducido la demanda 
de agua en alrededor de un 25%. 
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La empresa productora de Gypsum 
(Gyproc) tambien se beneficia de los 
desechos de la Central Electrica. En 
este caso, el utilizado es diOxido 
sulfuric°, a partir del cual se obtiene 
sulfato de calcio, la principal materia 
prima empleada en la elaboraciOn del 
Gypsum. De tal proceso. Gyproc 
obtiene dos terceras partes del sulfato 
de calcio que requiere: antes este se 
obtenia de minas espariolas a cielo 
abierto. Las cenizas y otros desechos 
resultantes del proceso de quemado 
del carbOn, tambien, son vendidas 
por la Central Electrica para la 
construcciOn de carreteras y la 
producciOn de cemento. Adernas, la 
empresa productora de Gypsum 
recibe gas liviano de la refineria. que 
lo utiliza para encender los hornos de 
secado: de esta manera, se evita la 
practica de quemar los gases de 
desecho. 
En lo que respecta a la empresa 
farmaceutica, esta reparte, sin costo, 
entre los productores cercanos, el 
barro de desecho que funcionO como 
sustrato para la fermentacion y 
generaciOn de sus productos, el cual, 
una vez calentado para eliminar 
microorganismos. es  rico en 
nutrientes y puede ser manejado 
como un fertilizante de bajo costo. En 
este caso, adernas del beneficio para 
cerca de 1000 productores agricolas, 
se evita el lanzamiento de dichos 
barros al mar. 

Es importante destacar que la 
construcciOn de estas relaciones no 
fue facil y tome tiempo. Son el 
resultado de procesos de negociaciOn 
e investigaciOn y del interes de los 
empresarios por aumentar su 
competitividad. 

EL DISENO Y LA ECOLOGIA 
INDUSTRIAL 

Vistos los ejemplos anteriores. surgen 
varias preguntas: LCOmo disefiar un 
sistema desde la Optica de la Ecologia 
Industrial?: ,COmo puede transferirse 

el conocimiento a otras industrias 
y/o empresas?. Existen algunos 
pasos criticos y esenciales que deben 
tomarse en cuenta. 

Uno de los puntos a seguir para el 
diserio de un Sistema EcolOgico 
Industrial es mejorar las conexiones 
entre los procesos industriales y los 
materiales utilizados. En muchos 
casos, estas conexiones son tran-
sacciones entre las diferentes partes 
independientes. Por ejemplo, la 
comunicaci6n entre las partes permite 
determinar como los desechos de 
una empresa pueden ser utilizados 
como insumos por otra y. por lo tanto, 
determinarcual es el valor econOmico 
de dichos desechos. Crear este tipo 
de “ecosistemas industriales" es un 
elemento central de la Ecologia 
Industrial. 

Otra estrategia es desmaterializar 
los desechos industriales, mediante 
la reduccion en el contenido de 
empaque de su producto. Se cuenta 
con un ejemplo fantastic° desarrollado 
en Costa Rica por la empresa SC 
Johnson. EstacompanialogrO reducir 
el volumen de sus materiales de 
empaque, lo que se tradujo en ahorros 

sustanciales en el costo: ademas. 
tuvo beneficios positivos para la 
sociedad, reduciendo la carga en 
materia de disposiciOn de desechos. 

Otro elemento importante es la 
sistematizacion de patrones en el 
use energetic°, cerrando las brechas 
en cuanto a flujo energetic°. Existen 
dos esquemas basicos para cerrarlas: 
Primero. can base en el producto. 
Cuando se enfoca su cielo de vida, se 
pueden adoptar estrategias para 
reutilizarlos. Por ejemplo, en vez de 
botar las botellas de vidrio, se tiene 
un sistema en el cual se reutilizan, se 
lavan, se rellenan y se vuelven a 
enviar. 

Otra estrategia es por el lado de la 
manufactura: tomar productos 
orientados al consumidor que han 
sido utilizados, rehabilitarlos y 
revenderlos. Xerox esta muy 
interesado en hacer esto, tomando 
las fotocopiadoras viejas, para 
retroalimentarlas y venderlas. Esto 
es bastante rentable para las 
empresas porque los ahorros en 
terminos de costos energeticos y de 
material son bastantes elevados: y 
en el sistema se termina evitando la 
refabricaciOn de plasticos nuevos y la 
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disposicion de estos productos en 
los rellenos sanitarios. 

El segundo esquema para cerrar 
brechas es el basado en los mate-
riales. Puede realizarse enfocandolo 
hacia la estructura de la industria. 
Por ejemplo, el 40% del acero de los 
Estados Unidos se produce con acero 
reciclado; hay un buen mercado bien 
desarrollado a nivel mundial para el 
aceroy para el aluminio. Sin embargo, 
en otros casos la situation no es tan 
favorable; porejemplo, la diversidad y 
lo heterogeneos que son el vidrio y el 
plastic°, son factores que no favorecen 
un buen mercado de chatarra para 
estos productos. 

Otro elemento que debe ser 
considerado en los patrones de uso 
energetic° es la recuperaciOn y el 
uso de subproductos como combus-
tibles. Un ejemplo clasico seria cap-
turar cualquier tipo de vapor o calor 
que se crea en un proceso industrial 
para generar energia electrica y 
enviarlo a otra parte de Ia planta. 

Simbiosis industrial 

Otro elemento muy importante es el 
llamado "simbiosis industrial" o 
"parques industriales". Esto se ilustra 
con el caso del Parque Industrial de 
Kalundborg, presentado en la section 
anterior. 

Un aspecto importante del desarrollo 
de Kalundborg radica en que no se 
basil en un Plan Maestro. Más bien, 
cada una de las conexiones se dio en 
un periodo de más de 25 anos y cada 
union se realizo como unatransacci6n 
bilateral normal. Entre las 
preocupaciones para realizar estas 
conexiones estuvieron el suministro 
de agua, la contamination del mar y 
los ahorros energeticos. Las 
transacciones iniciales en este period() 
de 25 arios fueron yentas de subpro-
ductos sin ningun tipo de tratamiento; 
fueron transacciones faciles. Las 

transacciones subsecuentes, a 
menudo, involucraban contaminantes 
que sal Ian de los aparatos de control; 
aqui era un poco mascomplejo porque 
los materiales eran más 
heterogeneos. Por ejemplo, en la 
Central Electrica negociaron mucho 
tiempo para podertener las especifica-
ciones correctas sobre los materiales 
y poder coordinar sus programas de 
producciOn. Este ejemplo tan simple 
sugiere que, quizas, con una 
simbiosis industrial o una estrategia 
de tipo ecologia industrial, se puede 
tener un crecimiento econOmico más 
alto y hasta eliminar los impactos 
ambientales lineales; incluso, seria 
posible esperar que estos 
comenzaran a reducirse conforme 
nos hacemos más sofisticados en el 
reciclaje de nuestra energia y nuestros 
materiales. 

Podemos aprenderciertas lecciones 
del ejemplo (Janes. 

Primero, el principal impedimento 
para el desarrollo de este tipo de 
relaciones en otros paises son los 
altos costos de transacciOn. Cabe 
decir que en los Estados Unidos 
muchos materiales como Ia ceniza 
se consideran desechos peligrosos y 
el obtener los permisos para enviar 
estas cenizas a una planta en 
particular es un proceso complicado. 
Existen costos legales (contrataci6n 
de abogados, tramites, etc.) 
importantes en el proceso. En 
Kalundborg, esos costos de 
transacci6n no se dan; de hecho, 
muy poca regulaciOn gubernamental 
se da en este caso. Por eso puede 
decirse que, en general, las metas se 
alcanzan porque no tienen procesos 
regulatorios tan complicados como, 
si, existen en otras naciones. 

Segundo. Otra barrera para el 
desarrollo de Parques Industriales es 
la incompatibilidad tecnica entre los 
productos o los procesos de 
producciOn y los riesgos de 

dependencia. Cualquier empresa, a 
menudo, tiene algOn tipo de elemento 
de riesgo con el proveedor: ,sera el 
proveedorconfiable otratara de tomar 
acciones para sacar ventaja de la 
situaciOn?. Asi, la Central Electrica 
puede decidir duplicar el precio del 
sulfato de calcio al cliente y este 
tendria, entonces, que detener su 
producciOn, por lo que no le queda 
otra alternativa que pagar el precio 
más alto. Este tipo de riesgo se 
puede trabajar con un contrato de 
largo plazo; incluso, con un tipo de 
integraciOn vertical, aunque esto es 
dificil en algunos casos, en especial 
en industrias muy diferentes. 

Tercero. Las fallas en cuestiOn de 
conocimientos son otro impedimento 
en el esquema. Existen empresas 
que ven los desechos solo como 
desechos, y no estan conscientes de 
la tecnologia que existe para su 
aprovechamiento. 

Cuarto. A menudo las companias 
yen su empresa en terminos muy 
propios; tienden a analizar 'su 
informaciOn como algo privado. En el 
ejemplo descrito, subsiste una cultura 
un poco diferente. Tal vez por lo 
pequerio de la ciudad, es probable 
que todos los gerentes de las 
diferentes plantas se conocen en el 
ambito personal y, entonces, 
predomina un elemento de confianza 
que podria tener bastante peso en el 
esquema operativo. 

Quints:). Las brechas de informaciOn, 
que se traducen en beneficios y costos 
no reconocidos. Puesto que muchas 
compariias, a veces, no saben cual 
es el tipo de desechos que otras 
empresas generan, se estan 
desarrollando redes de informaci6n 
sobre desechos; incluso, hasta 
elaboraciOn de catalogos sobre cual 
compania esta generando que 
desechos. Este es un elemento 
importante en cuanto a flujo de 
informacion. Muchos de estos costos 
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de transaction se pueden reducir a 
traves de la estructura industrial, 
entendiendo como tal el mercado 
puro. 

Sexto. Los contratos y las alianzas 
son un elemento clave. Eso fue lo 
más importante en Kalundborg, donde 
muchas de las relaciones bilaterales 
se han codificado en contratos a 
largo plazo. La integraciOn vertical es 
otra posibilidad. aunque a menudo se 
hace en industrias que tienen pasos 
de production similares, como por 
ejemplo, una mina de hierro y una 
procesadora de acero. Sin embargo, 
hay casos, como en Australia, donde 
una fundidora de aluminio comprO 
una Planta Electrica de Poder para 
que le diera energia sOlo a su planta. 
La integraciOn vertical y los contratos 
son una forma de reducir el riesgo que 
ambas partes podrian enfrentar al 
intercambiar los desechos o 
combustibles. 

IMPLEMENTACION DE SIMBIOSIS 
INDUSTRIALES 

Varios elementos deben ser 
considerados para implementar el 
Sistema de Simbiosis Industrial. 

Este puede ser puesto en marcha 
cuando existe un buen tejido entre 
una industria y otra. Algunos 
consideran que la clave de muchos 
parques industriales es tener una 
planta bastante sustancial como una 
refineria de petroleo o una Central 
Electrica, que sirva como nucleo del 
sistema. Luego. debe considerarse 
Ia proximidad geografica: este es un 
punto esencial. pues es otro elemento 
de los costos de transaction. Los 
productos se pueden envier tan lejos 
como lo permitan los costos de 
transporte. 

Asimismo, es necesario algun tipo 
de inteligencia de sistemas. Eso 
quiere decirque se requiere de un tipo 
de -distancia mental corta" entre los 
diferentes sectores: ellos tienen que 
poder comunicarse unos con otros. 
En el caso estudiado, influyo mucho 
su culture mas abierta y su mayor 
aceptaciOn. Tambien, la comunidad 
local debe estar involucrada en 
algunos de los casos. En el caso 
(Janes estaban muy involucrados, 
porque la Central Electrica estaba 
enviando el calor al sistema de 
calefaccion de toda Ia ciudad. 

Este es sOlo un vistazo general a lo 
que es la ecologia industrial y una 
ilustraciOn de como puede 
implementarse. El caso de 
Kalundborg es un buen modelo de un 
conjunto de interconexiones entre 
diferentes empresas y, en realidad, 
se podria traducircon facilidad a otras 
situaciones. El ejemplo ilustra muy 
bien que la interaction entre las 
empresas para que intercambien 
calor, desechosy mejorarel ambiente, 
es un proceso que debe realizarse de 
forma delicada. debe nutrirse y no se 
puede sOlo planear y baste! 

Es preciso darles incentivos 
adecuados a los actores para que se 
puedan comprometer en estas 
transacciones mutuas, que 
desarrollen el mercado. Aqui, puede 
residir el exit() de estos sistemas. 
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SISTEMA SCADA 

Gorka Arina Oyaga: Miguel Ilzarbe lzquierdo: Miguel Angel Montecelo Fuentelria 
San Sebastian. marzo de 2000 

INTRODUCCION 

Este trabajo explica como esta 
constituido un Sistema de Control de 
Adquisicion de Datos (SCADA). Se 
observan diferentes formas de realizar 
un control de procesos mediante 
SCADA, ya sea comercial o diseriado 
mediante lenguajes de programaciOn 
de alto nivel, su estructura, interfaz 
grafica de operador, etc. 

APLICACIONES PARA LA 
SUPERVISION Y EL CONTROL 
DE LA PRODUCCION 

El objetivo principal de la 
automatizacion industrial consiste en 
gobernar la actividad y la evoluciOn de 
los procesos sin intervenciOn continua 
del operador humano. 

En procesos de fabricacion rigidos, 
de poca variacion en el tiempo o de 
caracter aut6nomo, sin interdepen-
dencias con otros tratamientos 
anteriores o posteriores de los 
productos, este objetivo se cumple 
programando sobre los controles 
locales de planta las secuencias de 
control deseadas y cerrando los lazos 
de regulacion necesarios para 
mantener los valores de variables en 
los rangos fijados por las consignas. 

Por desgracia, la mayor parte de los 
procesos industriales no cumplen 
aquellas condiciones. sino, más bien, 
las contrarias: han de ser flexibles, 
para adaptar la fabricaciOn a la 
demanda de forma continua, y estan 
muy interrelacionados entre si, por 
exigencias de factores no sOlo 
especificos de la producciOn, como la 
coordinacion de las acciones o la 
continuidad del suministro en 
fabricaciOn en serie, sino, tambien. 
por otros hasta hace poco ajenos a la 
producciOn, como la minimizaciOn de 
costos, de stocks. la calidad integral 
del producto y el impacto sobre el 
medio ambiente. 

Estas necesidades obligan a disponer 
de sistemas automatizados decontrol 
de procesos industriales con un alto 
grado de complejidad yautonomia de 
funcionamiento, y funciones 
adicionales a las basicas de ejecuci6n 
de tareas y monitorizaciOn del 
proceso. Aspectos como la toma 
automatizada de decisiones, la 
gestiOn de menus de producciOn, la 
generaciOn de histOricos, gestiOn de 
alarmas. etc., asi como los ya 
discutidos referentes al control de 
calidad y mantenimiento, quedan 
cubiertos en los niveles de control de 
produccion y supervision de planta 
del modelo jerarquico de 
automatizacion (Figura 1). 

Los sistemas de interfaz entre usuario 
y planta basados en paneles de control 
repletos de indicadores luminosos, 
instrumentos de medida y pulsadores 
e interruptores cableados de forma 
rigida y con elevados costos de 
instalacion y mantenimiento, que 
cubrian en forma tradicional estas 
necesidades, estan siendo sustituidos 
por sistemas digitales que utilizan la 
Informatica 	Industrial 	para 
implementar el panel sobre la pantalla 
de un ordenador. Con una supervision 
inteligente, que permite al operario 
interactuar con el proceso de forma 
dinamica, apoyandose en factores 
como la capacidad de 
almacenamiento y proceso del 
ordenador y su facilidad de 
comunicacion con los controladores 
de planta. el operador conoce, de 
inmediato, cualquier vanaciOn 
significativa del proceso, mientras 
observa su evolucion a lo largo del 
tiempo y sus probables tendencias 
(Figura 2). 

En un sistema tipico. el control directo 
de planta es realizado. entonces, por 
los controladores aut6nomosdigitales 
y/oautOmatas programables, mientras 
que el ordenador, conectado con ellos. 
realiza las funciones de dialogo con el 
operador, tratamiento de la 
informacion del proceso y control de 
producciOn. En esta estructura. el 
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Figura 2. Pantallas de ordenador representando sinOpticos de planta y 
analisis de tendencias. 
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Figura 1. Modelo jerarquico de automatization. 

ordenador no actua en directo sobre 
la planta. sino que se limita a la 
supervisiOn y control de los elementos 
de regulation locales instalados en 
ella, edemas de procesar y presentar 
la informaciOn. En algunos eventos, 
podria, tambien, ejercer acciones 
directas de control (lectura de 
sensores, activaciOn / desactivaciOn 
de actuadores) por medio de un 
hardware adicional conectado a sus 
buses internos, aunque no es esta la 
opciOn más frecuente. 

El ordenador u ordenadores se apoyan 
en la estructura de dispositivos 
locales, uniendose a ellos mediante 
I ineas de interconexiOn digital (buses 
de campo. redes locales) por donde 
recoge informaciOn sobre la evoluciOn 
del proceso (adquisiciOn de datos), y 
envie las Ordenes o comandos pare el 
gobierno del mismo (control de 
producci6n): arranque, parada, 
cambios de producciOn, etc. 

Los programas necesarios, y en su 
caso el hardware adicional que 
necesiten. se  denominan. en general, 
Sistemas "SCADA" (Supervisory 
Control And Data Adquisition). 
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Estos paquetes ya estan en 
disposiciOn de ofrecer unas presta-
ciones impensables desde hace una 
decada: 

• AdquisiciOn de datos, generaci6n 
de histOricos de sepal de planta, 
que pueden ser volcados para su 
proceso sobre una hoja de calculo 
y, luego, evaluados para mejorar 
las condicionesdefuncionamiento 
o aumentar el tiempo entre 
paradas. 

• Supervision y control, ejecucion 
de programas que modifican la 
ley de control o, incluso, el 
programa total del autOmata o 
controlador bajo ciertas 
condiciones. 

• Gesti6n de alarmas, creaciOn de 
paneles de alarma que exigen la 
presencia del operador para 
reconocer una parada o situaciOn 
de alarma, con registro de 
incidencias. 

• Control de calidad. 
• Mantenimiento predictivo. 
• Creacion de informes, avisos y 

documentacion en general. 
• Posibilidad de programaciOn 

numerica, que permite realizar 
calculos aritmeticos de elevada 
resolucion sobre la CPU del 
ordenador, y no sobre Ia del 
autOmata, menos especializado, 
etc. 

Con ellas, se pueden desarrollar 
aplicaciones basadas en el PC, con 
captura de datos, analisis de seriales, 
presentaciones en pantalla, envio de 
resu Rados a disco o impresora, control 
de actuadores, etc. 
Los paquetes SCADA suelen estar 
formados por dos programas: Editor y 
Ejecutor (Run Time). Con el primero, 
se generan las aplicaciones descritas, 
aprovechando los editores, macros, 
lenguajes y ayudas disponibles, y 
con el segundo, se compilan para 
obtener el fichero EXE de ejecucien 
continua tras Ia puesta en tension o 
arranque. 

SCADA 
Un sistema SCADA puede definirse 
como una aplicaciOn de software 
disefiada, en especial, para funcionar 
sobre ordenadores de control de 
producciOn, con acceso a la planta 
mediante comunicaciOn digital con 
los reguladores locales basicos, e 
interfaz con usuario a traves de 
interfaces graficas de alto nivel: 
pantallas tactiles, ratones o cursores, 
lapices Opticos, etc. 

El sistema permite comunicarse con 
los dispositivos de campo 
(controladores autOnomos, autOmatas 
programables, sistemas de 
dosificaciOn, etc.) para controlar el 
proceso de forma autornatica desde 
Ia pantalla del ordenador, que es 
configurada por el usuario y puede ser 
modificada con facilidad. Adernas, 
provee de toda la informaciOn que se 
genera en el proceso a diversos 
usuarios, tanto del mismo nivel como 
otros superioresdentro de la empresa. 
La aplicacion constituye, por si 
misma, una excelente herramienta 
de integraciOn entre los diferentes 
departamentos involucrados en la 
fabricaciOn, desde producci6n a 
gestiOn, pasando por calidad, 
mantenimiento, I+D, etc. 

Un SCADA debe cumplir varios 
objetivos para que su instalaciOn sea 
aprovechada a satisfacci6n: 

• Deben ser sistemas de 
arquitecturas abiertas, capaces 
de crecer o adaptarse segun las 
necesidades cambiantes de la 
empresa. 

• Deben comunicarse con total 
facilidad y de forma transparente 
para el usuario con el equipo de 
planta (drivers de comunicaciOn 
con API, PID, CN, etc.) y con el 
resto de la empresa (acceso a 
redes locales y de gestiOn). 

• Deben ser programas sencillos 
de instalar, sin excesivas 
exigencias de hardware y faciles 

de utilizar, con interfaces 
amigables al usuario (sonidos, 
imagenes, pantallas tactiles,...). 

Se utilizan ordenadores conven-
cionales como soporte hardware de 
los programas SCADA. Aunque 
pueden emplearse arquitecturas 
basadas en ordenador PC con sistema 
operativo Dos / Windows y paquetes 
de software que incluyen 
funcionalidades (interrupciones, 
comunicacion en red, etc.) para 
mejorar sus prestaciones, la 
disponibilidad de maquinas con 
sistemas operativos más completos 
(VAX/VMS, UNIX, Windows NT,...) y 
arquitecturas cliente/servidor que 
comparten recursos informaticos 
(aplicaciones y datos), permite ofertar 
programas que atienden varios 
servicios a Ia vez. Asi, un operador 
puede estar monitoreando la situacion 
en planta desde un terminal PC; otro, 
viendo informes de incidencias desde 
un ordenador industrial con sistema 
operativo UNIX, etc. Para muy grandes 
aplicaciones, se utilizan arquitecturas 
cliente/servidor para distribuir los 
datos procesados entre diferentes 
ordenadores y asi, reducir la carga de 
cada uno de ellos. 

En la eleccion del sistema, un factor 
clave a considerar es la capacidad del 
sistema operativo sobre el que corre 
la aplicacion para soportar multitarea 
y/o multiusuario. Con la fund& 
multitarea, el sistema ha de sercapaz 
de atender al operador, a la vez que, 
por ejemplo, monitorea las variables 
del proceso, permitiendo un control 
más cercano al tiempo real. La 
capacidad multiusuario es de utilidad 
en aplicaciones complejas, cuando 
se desea disponer de puntos 
separados con funciones especificas 
en cada uno de ellos. Estos sistemas 
se articulan, por lo general, a traves 
de redes de area local. 
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En la actualidad. sigue siendo mayo-
ritario el empleo de equipos basados 
en ordenadores personales IBM PC o 
compatibles para aplicaciones de 
media y baja complejidad. con una 
CPU tanto mas potente cuanto mas 
criticos sean los tiempos de respuesta 
necesarios, y configuraciones tanto 
más robustas cuanto más duras sean 
las condiciones ambientales de 
aplicacion. 

Pese a sus problemas para manejar 
distintos niveles de prioridad en las 
interrupciones, en la atenciOn de 
alarmas yen el control en tiempo real 
cuando intervienen. con simultaneidad, 
las comunicaciones, Windows se 
mantiene como el sistema operativo 
soporte. con un paquete software 
SCADA que corre sobre el en 
multitarea y monousuario. Windows 
aprovecha las ventajas que of rece un 
entorno familiar multitarea, con 
intercambio de datos entre 
aplicaciones muy sencillo (DDE, 
OLE), potente interfaz de usuario (GUI) 
y otras caracteristicas de sistema 
abierto que le permiten it incorporando 
con facilidad los nuevos desarrollos 
en software de interfaz audiovisual o 
multimedia. 

La comunicaciOn con los elementos 
de campo se Ileva a cabo mediante 
interfaces serie estandar, tipo RS-
232, RS-422 o RS-485, utilizando los 
protocolos adecuados, incluidos en 
el propio SCADA. 

Otro dato importante a considerar es 
la cantidad de sinOpticos (pantallas 
graficas de representaciOn) que el 
sistema puede soportar, asi como el 
niimero maxim° de variables que 
manipula. Estos datos dan una idea 
de Ia informacion maxima que puede 
incluirse en una aplicacion. 

Tambien son importantes a considerar 
la capacidad de intercambio de datos 
con otros programas o entornos, como 
Lotus 123, dBase. Access y 

superiores. para integrar las funciones 
de estos dentro de la aplicaciOn y Ia 
posibilidad de programaciOn de 
funciones complejas mediante la 
inclusion. en el SCADA, de rutinas y 
ficheros escritos en lenguajes de use 
general como C o Pascal y lenguajes 
orientados a objetos. 

Estructura de un paquete SCADA 

Como en la mayor parte de 
aplicaciones informaticas, en Ia 
seleccion de un paquete SCADA 
cabe distinguir dos posibilidades: 

• Desarrollo de un software solo 
orientado a una aplicaciOn 
especifica. 

• Empleo de un paquete comercial 
que el usuario debe solo 
parametrizar para su aplicacion. 

Por sus ventajas de escalabilidad, 
modularidad y autonomia, esta ultima  
soluciOn resulta mucho más frecuente 
en aplicaciones de media y baja 
cornplejidad. 

En general, el sistema SCADA 
cumplira tres funciones: 

• AdquisiciOn de datos, para 
recoger, procesar y almacenar la 
informaciOn recibida. 

• SupervisiOn, pare observer desde 
un monitor la evoluciOn de las 
variables del proceso. 

• Control, para modificar la evolucion 
del proceso, actuando, bien sobre 
los reguladores autonomos 
basicos (consignas, alarmas. 
menus. etc.), o sobre el proceso 
mediante las salidas conectadas. 

Los mOdulos o bloques software que 
permiten estas actividades de 
adquisiciOn, supervisibn y control se 
discuten a continuaci6n: 

ConfiguraciOn 

Permite al usuario definir el entorno 
de trabajo de su SCADA, adaptandolo 
a la aplicacion particular que se quiera 
desarrollar. 

Dentro del modulo de configuraci6n, 
el usuario define as pantallas graficas 
o de texto que va a utilizar, 
importandolas desde otra aplicaciOn 
o generandolas desde el propio 
SCADA. Para ello, incorpora un editor 
grafico que permite dibujar a nivel de 
pixel o utilizar elementos estandar 
disponibles (Figura 3). 

Figura 3. Cala de herramientas 
para ediciOn grafica de Intellution FIX. 

Dibujadas o seleccionadas las 
pantallas. se  definen las relaciones 
entre ellas, que determinaran el orden 
de apariciOn y el enlace o engarzado 
entre unas y otras. su accesibilidad a 
operarios generales o particulares. 
etc. El mantenimiento de las pantallas 
resulta tarea sencilla, dado que cada 
una Ileva asociadas sus propiedades 
configurables. 

Tambien. durante la configuracion se 
seleccionan los drivers de comuni-
caciOn que permitiran el enlace con 
los elementos de campo y la conexi6n 
o no en red de estos ultimos. se  
setecciona el puerto de comunicaciOn 
sobre el ordenador y los parametros 
de la misma. 

En algunos sistemas, es. tambien, 
en la configuraciOn donde se indican 
las variables que. despues, se van a 
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Figura 4. Sin6ptico de planta generado en el SCADA Intellution Fix. 
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visualizar, procesar o controlar en 
forma de lista o tabla, donde pueden 
definirse etiquetas o nombres para 
referirse a ellas y facilitar la 
programaciOn posterior. 

Interfaz grafico de operador 

Proporciona al operador las funciones 
de control supervisor de la planta, 
mediante una ventana abierta a la 
misma desde el teclado-monitor del 
ordenador. 

El proceso a supervisar se representa 
mediante graficos sinOpticos almace-
nados en el ordenador de proceso y 
generados desde el editor incorporado 
en el SCADA o importados desde 
cualquier otro de use general (Paint-
brush, DrawPerfect, AutoCAD, etc.) 
durante la configuracion del paquete. 
Sobre el grafico se pueden definir 
distintas zonas dinamicas que varlan 
a lo largo del tiempo, segun los 
cambios que se van produciendo en la 
planta. 

Los sin6pticos estan formados por un 
fondo fijo y varias zonas activas que 
cambian de modo dinamico a diferen-
tesformas ycolores, segirn los valores 
leidos en la planta o en respuesta a 
las acciones del operador (Figura 4). 

Consideraciones generates de ayuda 
al diseno: 

• Las pantallas deben tener 
apariencia consistente, con zonas 
diferenciadas para mostrar la 
planta (sinOpticos), las botoneras 
y entradas de mando (control) y 
las salidas de mensajes del 
sistema (estados, alarmas). 

• RepresentaciOn del proceso 
mediante sinopticos que se 
desarrollan de izquierda a 
derecha. 

• La informaciOn presentada 
aparecera sobre el elemento 
grafico que la genera o soporta, y 
las seriales de control estaran 

agrupadas por funciones. 
• La clasificaciOn por colores ayuda 

a la comprensi6n rapida de la 
informaci6n, pero un numero 
excesivo de ellos puede ocultarla 
o difuminarla. 

• Los colores seran usados de 
forma consistente en toda la 
aplicacion. 

• Previniendo dificultades en la 
observacion del color, debe 
anadirse alguna forma de redun-
dancia, sobre todo en los 
mensajes de alarma y atenciOn: 
textos adicionales, simbolos 
graficos dinamicos, intermi-
tencias, etc., ayudaran a ello. 

• Si se utiliza alguna forma de 
intermitencia, debe limitarse a una 
parte del sinOptico o simbolo 
grafico empleado, sin incluir el 
mensaje propiamente dicho para 
facilitar su lectura. 

En procesos complejos pueden 
definirse distintas pantallas dentro 
de la misma aplicaciOn, cada una 
con sus propios sinOpticos, zonas 
activas y variables asociadas que 
representan distintas secuencias 
o estados del proceso productivo 
global. El paso de una pantalla a 
otra se produce por activaciOn / 
desactivaciOn de variables, de 
forma automatica, segun, 

evoluciOn del proceso u ordenada 
por el operador. 

El operador puede actuar sobre 
variables intermedias en el 
ordenadoroautOmata, o variables 
directas de planta (salidas de 
autOmata), posicionandose con 
el ratOn, cursores o en directo 
sobre Ia pantalla tactil, y 
modificando el estado logico o 
valor numerico de la variable 
definida sobre ella. En ocasiones, 
el acceso este restringido a 
operarios singulares, que deben 
activar un c6digo de acceso previo 
antes de modificar la variable. 

Modulo de proceso 

Ejecuta las acciones de mando 
preprogramadas a partirde los valores 
actuales de variables leidas. 

Sobre cada pantalla o zonas sensibles 
de pantalla pueden programarse rela-
ciones entre variables del ordenadoro 
del autOmata que se ejecutan de 
continuo mientras Ia pantalla este 
activa (Figura 5). La programacion se 
realiza por medio de bloques de 
programa en alto nivel (Visual Basic, 
C, etc.), o parametrizando fichas 
guiadas o macroinstrucciones 
proporcionadas por el fabricante. Los 
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programas resultantes pueden Ilevar 
asociada una plantilla de tiempos que 
defina la frecuencia (scan) de 
ejecuci6n de los mismos. 

Es muy frecuente que el sistema 
SCADA confie a los dispositivos de 
campo, en especial autOmatas, el 
trabajo de control directo de la planta, 
reservandose para si las operaciones 
propias de la supervision, como el 
control del proceso, analisis de 
tendencias, generaciOn de hist6ricos, 
etc. 

Las relaciones entre variables que 
constituyen el programa de mando 
que el SCADA ejecuta de forma 
automatica pueden ser, entonces, de 
los tipos siguientes: 

• Acciones de mando autornaticas, 
preprogramadas dependiendo de 
valores de senales de entrada, 
salida o combinaciones de estas. 

• Maniobras o secuencias de 
acciones de mando. 

• AnimaciOn de figuras y dibujos, 
asociando su forma, color, 
tamalio, etc., al valor actual de 
las variables. 

• Procedimientos para el arranque 
o parada de la instalaciOn (en filo, 
en caliente, condicionado, etc.) 

• Gest& de recetas, que modifican  

los parametros de producciOn 
(consignas de tiempo, de conteo, 
estados de variables, etc.) de 
forma preprogramada en el tiempo 
o dinamicamente segim la 
evolucion de planta. 

De entre estas acciones son muy 
importantes las maniobras y 
secuencias de mando (comandos), 
ya que implementan la comunicaci6n 
hombre-maquina que permite al 
usuario el control del proceso. 

En general, la entrada de comandos 
debera tener en cuenta ciertas 
consideraciones globales: 

• Antes de introducir un valor o 
cambiar un estado, el usuario 
debe poder observer el valor o 
estado anterior de la maquina, 
junto a un texto explicativo de la 
funciOn a ordenar. 

• Si el rango numeric° o 
alfanumerico de entrada a un 
comando este limitado, puede ser 
conveniente indicar estos rangos 
en el propio texto explicativo del 
comando; ejemplo: Introduzca 
valortiempo (1-10s): 

• Si el texto explicado es 
demasiado largo, puede elegirse 
alguna de estas alternatives: 
o Abrir una ventana especifica  

para el comando, 
o Generar mensajes giratorios 

(poco recomendable). 
o Utilizer acrOnimos y 

abreviaturas... 
• La planta debe devolver al usuario 

el valor o estado modificado, a 
efectos de comprobaci6n 
(feedback). 

• Cuando entre las alternatives 
posibles en un comando exista 
una de use frecuente, debe 
aparecer por defecto; al Ilamar al 
comando, el usuario podra o no 
modificarla. 

• Los comandos de elevada 
incidencia en el proceso 
(detenciOn total, cambios de 
producci6n) pueden necesitar un 
cOdigo de confirmaci6n 
(password) antes de ser 
aceptados. 

• Las parades de alarma o seguridad 
deben aparecer claramente 
identificadas, ser de gran tamario 
(preferentemente, un simbolo 
grafico) y estar, siempre,al 
alcance del usuario, desde 
cualquier pantalla. 

Un tipo particular de relaciones 
programadas en el MOdu lo de Proceso 
lo constituye la gestiOn de alarmas. 

Pueden definirse margenes de 

Dibujos de Fondo roceso y A/lir:laden 

  

APLICACION SCADA 

Figura 5. Mddulo de proceso en la aplicacion SCADA. 
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variaciOn sobre las variables que dan 
lugar a condiciones de alarma 
(cambios de estado en variables 
lOgicas o rangos en variables numeri-
cas), y las prioridades de atencion si 
aparecen varias al mismo tiempo. 
Cuando se produce una alarma, el 
sistema reacciona en la forma prepro-
gramada y advierte al operador con un 
mensaje parpadeante o cambios de 
color o texto sobre la pantalla actual, 
reforzados o no con senales acbsticas 
adicionales. El operador puede solo 
darse por enterado, modificar alguna 
variable del proceso o saltar a una 
pantalla auxiliar para iniciar un proceso 
especifico de tratamiento de alarmas. 

El sistema mantiene un registro de 
las alarmas ocurridas con el estado 
actual de las mismas, que puede 
venir codificado por las siguientes 
opciones: 

• Alarma activa no reconocida: Este 
ocurriendo una condici6n de 
alarma y el operador no ha 
reaccionado. 

• Alarma activa reconocida: La 
alarma este activa, pero el 
operador ya se ha dado por 
enterado. 

• Alarma inactiva: Las condiciones 
que provocaban la alarma han 
sido corregidas, y esta ha 
desaparecido. 

Dentro de este registro general, 
aparecen datos como los instantes 
de activaciOn y desactivaciOn, el 
reconocimiento o no por el operador 
mientras estuvo activa, etc. 

Gestion y archivo de datos 

Este bloque del SCADA se encarga 
del almacenamiento y procesado 
ordenado de los datos, segtin formatos 
inteligibles para perifericos hardware 
(impresoras, registradores) o software 
(bases de datos, hojas de celculo) del 
sistema. 

Pueden seleccionarse datos de planta 
para sercapturados a intervalos periO-
dicos y almacenados con un cierto 
formato para su salida posterior por 
perifericos graficos o aftanumericos 
como un registro histOrico de actividad, 
o para ser procesados inmediata-
mente por alguna aplicaciOn software 
para representaciones estadisticas, 
analisis de calidad o mantenimiento. 
Esto ultimo se consigue con un 
intercambio de datos dinamico entre 
el SCADA y el resto de aplicaciones 
que corren bajo el mismo sistema 
operativo. 

Por ejemplo, el protocolo DDE de 
Windows permite el intercambio de 
datos en tiempo real con las limita-
ciones propias de este sistema 
operativo. Para ello, es SCADA quien 
actua como un servidor DDE que 
carga variables de planta y las deja en 
memoria para su uso por otras apli-
caciones Windows, o las lee en 
memoria para su propio uso, despues 
de haber sido escritas por estas otras 
aplicaciones. 

Una vez procesados, los datos se 
presentan en forma de graficas anal& 
gicas, histogramas, representaciOn 
tridimensional, etc., formando histO- 
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ricos o resumenes que permiten, 
despues, analizar la evoluciOn global 
del proceso, yconocer los elementos 
que influyen sobre el y la intensidad 
con que lo hacen (Figura 6). 

Tambien. los datos procesados por el 
MOdulo de Control pueden ser 
ordenados por el mismo mientras se 
van generando, y exportados a ficheros 
auxiliares desde donde pueden ser 
Ilamados para su proceso posterior 
por estos mOdulos de tratamiento de 
la informaciOn (Figura 7). 

Comunicaciones 

Se encargan de la transferencia de 
informaci6n entre la planta y la 
arquitectura hardware que soporta el 
SCADA, y entre esta y el resto de 
elementos informaticos de gestiOn. 

El MOdulo de Comunicaciones 
contiene los drivers de conexiOn con 
el resto de elementos digitales conec-
tados, entendiendo el driver como un 
programa que se encarga de la inicia-
ciOn del enlace, aplicaciOn de los 
formatos, ordenaci6n de las transfe- 

rencias, etc.; en definitiva, de la gest& 
del protocolo de comunicaciOn. Estos 
protocolos pueden ser abiertos 
(ModBus, FielBus, Map, etc.), o 
propios del fabricante. En ocasiones, 
estos ultimos pueden necesitar una 
licencia especifica del fabricante antes 
de ser incluidos en Ia aplicaciOn.EI 
protocolo y los parametros de Ia 
aplicaciOn (puertos, velocidad,..) se 
activan de forma autornatica durante 
Ia configuraciOn, cuando el usuario 
elige el fabricante y el modelo de 
dispositivo E/S de campo: autOmatas, 
reguladores PID, lectores de barras, 
analizadores, terminales remotos, etc. 

Adernas, en los SCADA distribuidos 
en arquitecturas cliente/servidor, los 
MOdulos de Comunicaciones son 
tambien los responsables del enlace 
entre los diferentes ordenadores de 
proceso que soportan Ia aplicaciOn, 
enlace establecido sobre una red 
local DECnet, TCP/IP, MAP/TOP, 
Novel, etc. 

Bajo Windows, los mOdulos NetDDE 
incorporan todas las ventajas de los 
protocolos DDE al mundo de las redes. 

Soportados por diferentes sistemas 
operativos y sin necesidad de 
servidores, establecen conexiones 
punto a punto, que permiten la conec-
tividad del software entre aplicaciones 
que corren sobre diferentes platafor-
mas estandar de mercado (Figura 8). 

Nota: 

El titulo original del documento es 
"Sistemas Informaticos en Tiempo 
Real, ejemplos practicos". En esta 
entrega, solo se ha incluido lo 
correspondiente a como esta 
compuesto un Sistema SCADA para 
el control de procesos industriales. 
El lector puede consultar el articulo 
completo en el Servicio de InformaciOn 
y DocumentaciOn del Centro ASTIN. 
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LA SIMULACION REOLOGICA EN EL DISENO DE 
PIEZAS Y MOLDES DE INYECCION 

Guerau Cam6 i Carbonell 
Departamento de Ingenieria del Centro 

Tecnologico de ASCAMM 

INTRODUCCION 

El diseno de piezas de plastic° y de 
moldes de inyecciOn se ha basado, 
en forma tradicional, en dos aspectos: 
la experiencia del disenador y el ciclo 
prueba-error de los disenos. 

A partir de la apariciOn de los 
ordenadores y gracias a su rapida 
evoluciOn, en los ultimos ems han 
surgido una serie de tecnicas de 
Ingenieria Asistida por Ordenador 
(CAE) que, unidas a los 
conocimientos necesarios del 
diseriador, permiten reducir 	los 
ciclos prueba-error de las piezas y los 
moldes. 

Los sistemas CAE son, en general, 
un conjunto de programas que 
permiten la simulacion del 
comportamiento de una pieza, 
mecanismo o producto ante un 
fenOmeno fisico determined°. La gran 
ventaja de estos sistemas estriba en 
que no se debe disponer de la pieza o 
producto, ni se debe producir, en 
forma fisica, el fen6meno para saber 
cual va a ser su comportamiento. En 
el caso de los analisis reolOgicos, 
permiten simular el comportamiento 
del plastic° y del molde durante el 
proceso de inyecciOn. 

El ambito de aplicaciOn de los 
sistemas CAE es muy amplio y 
aumenta die a dia; sin embargo, entre 
los mas utilizados se podrian 

mencionar los siguientes: 

• Calculo estructural (lineal y no 
lineal). 

• Transferencia de calor (regimen 
estacionario y transitorio). 

• Cinematica y dinamica de 
mecanismos. 

• Electromagnetismo 
• VibroacOstica 
• Fluidodinamica 
• Reologia de materiales 

termoplasticos. 

En este articulo, se tratara solo la 
simulaciOn del proceso de moldeo por 
inyecciOn de piezas de termoplastico. 

EL METODO DE LOS ELEMENTOS 
FINITOS 

La mayoria de los sistemas CAE 
utilizan la Tecnica del Moldeado y . 
Analisis por Elementos Finitos (FEM/ 
FEA). Esta tecnica es anterior a los 
sistemas CAD/CAM y naciO a 
principios de la decada de los 50 
como una necesidad de la industria 
aeronautica (Figura 1). 

El concepto del que parte este metodo 
es muy sencillo. Aunque no es posible 
predecir, de modo exacto, la respuesta 
de un sistema complejo ante un 
fenOmeno fisico, si se puede predecir 
el comportamiento de una pequena 
parte del sistema frente a un fenOmeno 
sencillo. Para centramos en el caso 
de la Inyeccion de Termoplasticos, no 
es posible calcular, de manera directa, 
la temperatura a la que Ilega el material 
al final de su recorrido, pero si se 
puede predecircon exactitud el calen-
tamiento o enfriamiento del plastic° 
al pasar por un pequeno canal recto a 
una velocidad determinada. 

La idea es dividir el sistema en panes 
lo suficiente pequerias (elementos 
finitos) como para que puedan ser 
tratadas de modo individual con base 
en fenOmenos conocidos. Una vez 
discretizado el modelo en dichos 
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Figura 2. Malla del conjunto de elementos finitos 
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elementos y sumando el compor-
tamiento individual de cada uno de 
ellos, se obtiene una aproximacion al 
comportamiento global del sistema. 

Volviendo al ejemplo de la temperatura 
del termoplastico, se divide el recorrido 
complejo del plastic° en pequerios 
tramos rectos. Entonces. conociendo 
la velocidad y la temperatura del 
material en la entrada. se  puede 
calcular el aumento de temperatura 
en cada uno de los pequerios tramos 
rectos finitos. Conocida la temperatura 
de entrada se puede calcular la 
temperature ,a la salida del primer 
tramo finito. Esta sera la temperatura 
de entrada al segundo tramo. Ahora, 
es posible calcular la temperatura de 
salida del segundo tramo, que sera la 
de entrada del tercero, y asi sucesiva-
mente, hasta Ilegar al final de la 
pieza, con lo que tendremos la 
temperatura del material al pasar por 
cada punto de la cavidad del molde. 

Se ve con claridad que el primer paso 
para utilizer este sistema sera la 
discretizaci6n del modelo en 
elementos finitos. El conjunto de 
elementos finitos forma una malla del 
modelo original (Figura 2). 

Una vez obtenido el modelo mallado. 
se  asignan una serie de condiciones 
de contorno que definen el proceso 
fisico que se desea simular. En el 
caso de la InyecciOn de Termo-
plasticos, puede ser la temperatura 
de entrada del material, la velocidad 
de inyecciOn, la disposiciOn del molde. 
los canales de refrigeration. etc. 

Con estos datos. se  efect0a el calculo 
de todos los resultados necesarios 
siguiendo el esquema comentado. 
Obtenidos los resultados, estos se 
visualizan para que los diseriadores 
puedan analizarlos y, en caso 
necesario, variar alguno de los 
parametros pare volver a efectuar los 
calculos hasta obtener los resultados 
deseados (Figura 3). 

Figura 3. PresentaciOn de resultados  

LA APLICACION DEL FEM/FEA EN 
LOS ANALISIS REOLOGICOS 

Para el caso concreto de los analisis 
reolOgicos de piezas de inyeccion de 
termoplasticos, se parte del modelo 
en CAD 3D de la pieza. de las coladas 
en caso que ya estén definidas y del 
diseno del molde. 

El diagrama de flujo utilizado para 
estos analisis es el que se muestra 
en la Figura 4. 

Los sistemas de analisis reolOgicos 
trabajan sobre mallas planas 
bidimensionales de elementos 
triangulares. Es decir, cada elemento 
de la malla es un triangulo unido por 
sus lados con los triangulos 
adyacentes. Estos triangulos no 
tienen espesor como tal, sino que el 
espesor este asignado al elemento 
como un parametro. Los modelos 
CAD en 3D, para cada pared de la 
pieza, tienen la superficie situada en 
el centro de las dos superficies que 
forman las paredes de la pieza. Es lo 
que se ha dado en Ilamar la fibre 
neutra. 

En el caso de que la information de 
partida sean pianos 2D, se modela en 
directo is fibra neutra, pero en el caso 
de disponer del modelo en CAD 3D, 
este debe, primero. simplificarse para 
obtener la fibra neutra de la pieza. 
Modelada la fibra neutra. ya puede 
procederse a su mallado. 

Para simular la inyeccien, es 
fundamental tener caracterizado el 
termoplastico que se utiliza. Los datos 
necesarios incluyen: temperatura de 
fusiOn, viscosidad en funcion de la 
temperatura y la velocidad de cizalla, 
densidad, calor especifico, diagrama 
de presion-volumen-temperatura, etc. 

La mayoria de programas comerciales 
de simulaciOn incorporan una libreria 
interna de materiales donde se 
encuentran caracterizados los más 
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utilizados. Estos datos suelen ser 
proporcionados por los fabricantes de 
materia prima. Es obvio que cuanto 
mas se acerquen los datos al compor-
tamiento real del material, masfiables 
podran ser los resultados de la 
simulacion. 

Ademas de la pieza y del material, es 
necesario dar al programa as 
condiciones de contorno del analisis. 
Estas condiciones varian en funci6n 
del tipo de analisis que se vaya a 
efectuar. Porejemplo. para un analisis 
de Ilenado de la pieza, las condiciones 
de contorno incluyen: el punto de 

inyecciOn, la temperatura de la masa, 
la temperatura del molde y el tiempo 
de inyeccion. 
Con todos estos datos, el ordenador 
simula el comportamiento del material 
termoplastico en el interior del molde 
y escribe unos archivos de resultados. 

Una vez obtenidos estos resultados, 
viene la fase importante del estudio 
que es la de interpretar y analizar los 

mismos para efectuar las 
modificaciones necesarias. ya sea 
en el diseno de la pieza. en el molde 
o en los parametros de inyecci6n. 
Con estas modificaciones, vuelve a 
iniciarse el analisis para comprobar si 
se ha producido el efecto deseado y 
asi sucesivamente. 

En este sentido, es fundamental que 
los resultados y las diversas 
alternativas posibles sean analizados 
y discutidos con el moldista y el 
transformador, con el fin de Ilegar a 
una soluciOn lo más optimizada 
posible. 

APLICACIONES DE LA 
SIMULACION POR ORDENADOR 
DE LOS ANALISIS REOLOGICOS 

Los analisis que se pueden realizar 
con los distintos software son 
diversos, siendo los mas usuales: 

a. Analisis del Ilenado de la pieza. 
b. Dimensionado y equilibrado de 

las coladas. 
c. Analisis de refrigeraciOn 
d. SimulaciOn de la fase de 

compactaciOn. 
e. Analisis de contracciones. 
f. Analisis de deformaciones. 
g Analisis de tensiones. 

Es preciso destacar que estos analisis 
son correlativos. es  decir. que para 
realizar uno hace falta que se hayan 
hecho los anteriores (excepto el 
Equilibrado de Coladas que se hace 
solo para moldes multicavidad). 

A continuaciOn, se detallan todos los 
datos que proporciona cada uno de 
estos analisis. asi como Ia utilidad 
que tienen para el correcto diseno del 
molde y de la pieza. 

Analisis de Ilenado de Ia pieza 

Esta fase de analisis simula el 
comportamiento del plastic° durante 
el Ilenado de la cavidad, es decir, 
durante Ia fase primera presiOn. 

Los datos más relevantes que 
proporcionan estos analisis son: 

• Temperatura del frente de 
avance en cada punto de Ia 
cavidad. 

• Temperatura de cada punto de 
la pieza en el momento final de 
la fase de Ilenado. 

• Tension de cizalla durante la 
inyeccitin de la pieza en el 
momento final de la fase de 
Ilenado. 

• TensiOn de cizalla durante la 
inyecci6n en cada punto. 
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• DistribuciOn de presiones en la 
cavidad durante el Ilenado. 

• Recorrido del frente de avance 
a lo largo de la pieza. 

• LocalizaciOn de los 
atrapamientos de aire. 

• LocalizaciOn de as lineas de 
union. 

• Tiempo aproximado de 
enfriamiento a temperatura del 
molde constante. 

• Velocidad de cizalla del 
material al pasar por cada 
punto (Figura 5). 

Todos estos datos obtenidos del 
analisis del Ilenado permiten: 

Establecer el numero, la forma y la 
localizaciOn Optima de los puntos de 
inyeccion en funcian del Ilenado para 
solucionar problemas de lineas de 
union, atrapamientos de aire, 
temperaturas, etc. 

Establecer las condiciones optimas 
de inyecciOn: 

• Tiempo de inyeccion. 
• Temperatura del termoplastico 
• Temperatura del molde. 
• Presion de inyeccion 

necesaria. 
• Determinar la fuerza de cierre 

necesaria y, por tank), la 

'^ ASCAMM 

maquina a utilizar. 
• Localizar las zonas criticas de 

refrigeracion. 

Dimensionado y equilibrado de 
las coladas 

En el caso de moldes multicavidad, 
proporciona las dimensiones de los 
canales de distribucion para que todas 
las cavidades se Ilenen al mismo 
tiempo, con las ventajas de 
compactaciOn igual para todas las 
cavidades y control de las medidas 
finales de la pieza. 

Si el molde esti equilibrado, todas las 
piezas tienen las mismas 
dimensiones y. por tanto, es más 
facil controlar la calidad final de las 
piezas. (Figura 6). 

Analisis de Ia refrigeracion 

En este caso, adernas del modelo de 
elementos finitos de la pieza, es 
necesario un modelo de los canales 
de refrigeracion del molde para poder 
simular el intercambio de calor entre 
la pieza y el molde. 

Los resultados que se derivan de 
este analisis son: 
• Tiempo de ref rigeraciOn. 
• Temperatura de las dos caras  

del molde durante la 
refrigeraciOn. 

• Caida de presiOn aproximada en 
los circuitos de refrigeracion. 

• Temperatura maxima en la 
secciOn de la pieza en cada 
punto al final del tiempo de 
enfriamiento. 

• Grosor de la pieza solidificada 
al final del tiempo de 
enfriamiento, asi como la 
diferencia entre la capa 
solidificada de las dos caras de 
la pieza. 

• Numero de Reynolds de 
refrigerante en cada punto del 
circuito de refrigeraciOn 
(Figura 7). 

Estos datos permiten comprobar la 
eficacia de los circuitos de 
refrigeraciOn, asi como sugerir 
modificaciones para mejorar las 
condiciones de enfriamiento. 

Con este analisis se puede determinar 
el circuito de refrigeracion optimo y el 
ciclo de inyecciOn, incluyendo el 
tiempo de inyeccion y refrigeraciOn. 

Simulacion de Ia fase de 
compactacion 

Esta simulaciOn permite afinar el perfil 
de segunda presion y es muy util en 
aquellas piezas que necesiten una 
compactaciOn muy precisa para 
compensar contracciones y conseguir 
elevadas precisiones dimensionales 

Los resultados que se obtienen de 
este analisis incluyen: 

• Contraccion volumetrica en 
cada punto. 

• PresiOn efectiva a la que se 
compacta cada punto de la 
cavidad. 

• Momento en el que se ha 
conseguido la presion maxima 
de compactaciOn. 

• Densidad aparente del 
material en cada punto. 
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• Situacion y profundidad 
aproximadas de los 
rechupados. 

• ContracciOn en los tres ejes 
de cada punto. 

• Diagrama de temperaturas 
durante el tiempo de 
compactaciOn. 

Los resultados permiten encontrarcual 
es el perfil de presiOn de compactaciOn 
que consigue una contracciOn más 
uniforme en toda la pieza. 

• Deformaci6n de cada punto en 
las tres direcciones (x,y,z). 

• Deformacion total de la pieza 
para cada punto. 

• Direcciones principales de 
tension de la pieza. 

• Tensiones en las dos 
direcciones principales del 
material. 

• OrientaciOn del material. 
• Contracci6n: paralela y 

perpendicular a la direcci6n del 
flujo. 

• ContracciOn volumetrica 
(Figura 8). 

•' A5CAAAM 
04portdment elogioyeris 

Analisis de tensiones 

Este analisis permite predecir las 
tensiones que se crean en la pieza, 
debidas a tensiones intemas, asi como 
a cargas externas. 

Hay que afiadir, entonces, al modelo, 
Ia localizaciOn y magnitud de las 
cargas externas. 

Los resultados que nos da la 
simulacion son: 

• Deformaci6n en los tres ejes en 
cada punto. 

• Tensiones maximas. 

• DeformaciOn total. 

Analisis de contracciones 

El Analisis de Contracciones permite 
estimar la contracciOn de cada punto 
de la pieza en cualquier direcciOn. 
Ademas, se obtiene la correccion 
para la contracciOn que debe darse en 
el molde para que Ia pieza final 
consiga las tolerancias indicadas. 
Analiza, tambien, si unas cotas 
determinadas cumpliran una 
tolerancia indicada. 

Analisis de deformaciones 

El Analisis de Deformaciones tiene 
en cuenta las tensiones internas 
acumuladas durante la inyeccion para 
dar los siguientes datos. 

Las deformaciones obtenidas del 
programa de simulaciOn pueden 
cuantificarse segun el factor que 
las provoca: 

• Diferencias en la refrigeracion 
• Diferencias en la orientaciOn 
• Diferencias en Ia contraccion 

Este analisis permite predecir Ia 
deformaci6n final de Ia pieza y, 
ademas, a que es debida Ia 
deformaciOn. Esto permite variar la 
geometria de Ia pieza, el material o 
las condiciones de inyecciOn, 
compactaciOn o refrigeraciOn, para 
conseguir 	minimizar 	las 
deformaciones. 

Tensiones en las direcciones 
principales del material. 

• Tensiones residuales principales 
(direcciones y magnitudes). 

• Deformacion relativa. 

Las tensiones y deformaciones que 
se producen en una pieza de plastic° 
durante su uso, dependen tanto de 
las tensiones internas derivadas del 
proceso de fabricaciOn como de fas 
cargas extemas que se le apliquen. 
Este Modulo tiene en cuenta ambos 
componentes. 

Esta simulaciOn es util cuando se 
conocen con exactitud las cargas 
externas a Ia que es sometida la 
pieza a Ia que, ya, se le se ha hecho 
el Analisis de las Deformaciones. 

CONCLUSIONES 

La SimulaciOn por Ordenador del 
proceso de InyecciOn de 
Termoplasticos (analisis reolOgicos), 
es una herramienta de probada utilidad 
y aplicabilidad en el diseno y 
fabricaciOn de piezas de plastic°, que 
incide tanto en el diseno de Ia pieza y 
el molde como en la optimizacion del 
proceso de inyecci6n. 

Disetio de la Pieza: Disefiar para 
fabricar. La simulaciOn permite 
predecir problemas tales como 
deformaciones , rechupes, lineas de 
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union, atrapamientos de gases, etc., 
con lo cual es posible, ya, en la fase 
de diseho de la pieza. hacer las 
modificaciones necesarias con tal de 
eliminar o minimizar dichos 
problemas. 

DisehodelMolde:Garantizar la calidad 
del diseho del molde. Es posible 
optimizar el diseho del molde en 
aspectos como determinaciOn del 
punto o puntos de inyeccion, diseho 
de coladas, diseho de los canales de 
ref rigeraciOn. equilibrado de moldes 
multicavidad, etc. 

Proceso de lnyecciOn: Productividad 
y calidad de pieza inyectada. Permite 
optimizar 	parametros 	de 
transformaciOn, como tiempos de 
ciclo, temperaturas del molde y del 
plastico, fuerza de cierre, velocidad 

de inyecciOn, perfil de compactaci6n, 
etc. 

El nivel de utilizaciOn de este tipo de 
sistemas como herramienta cotidiana 
durante las fases de diseho y 
fabricaci6n de moldes y piezas es 
todavia incipiente. No obstante, se 
observa un crecimiento no 
espectacular. pero. si, constante en 
su aplicaciOn dentro de las industrias 
transformadoras y fabricantes de 
moldes. 

Tras mas de dos anos de utilizaciOn 
de estos sistemas en el Centro 
TecnolOgico de ASCAMM, hemos 
observado que las empresas que 
empiezan a usarlos no dejan de 
hacerlo. La rentabilidad econOmica, 
aunque demostrada con creces en la 

mayoria de los casos, no es el factor 
principal a tener en cuenta. Desde 
nuestro punto de vista, lo fundamental 
es el nivel de calidad del producto. 
tanto del molde como de la pieza 
inyectada, que es posible alcanzar 
con la ayuda de estos sistemas. 
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BORSI. Bolsa Nacional de Residuos y 
Subproductos Industriales 

El Centro ASTIN, consciente de los 
problemas ambientales que se 
desprenden de los residuos 
industriales y los inconvenientes que 
su disposici6n le genera a la industria, 
viene participando de manera activa 
en diversos proyectos que propenden 
por la reutilizacion de los subproductos 
que se pueden obtener de estos. 

En el entomb de alianzas y convenios 
del CDT ASTIN, en fecha reciente, fue 
invitado a formar parte de la Junta 
Directiva del Centro Nacional de 
Produccion más Limpia y Tecnologias 
Ambientales, CNPMLTA, corporaci6n 
sin animo de lucro, de derecho privado, 
que ofrece una gesti6n integral de 
diferentes servicios y ternaticas 
relacionadas con Ecoeficiencia, 
ProducciOn Más Limpia y Tecnologias 
Ambientales. 

El CNPMLTA cre6 la Bolsa Nacional 
de Residuos y Subproductos 
Industriales, BORSI, Centro de 
InformaciOn sin &limo de lucro, cuyo 
proposito es fomentar la transaccion 
ypermitir la valorizaciOn de los residuos 
industriales y comerciales, que son 
aprovechados por aquellas empresas 
que los requieren como materia prima 
o insumos. 

BORSI promueve las actividades 
mencionadas, una formula generada 
desde lo ambiental para fomentar el 
desarrollo de nuevas actividades 

econOrnicas, Ia generaci6n de empleo 
y Ia reducci6n de impactos sobre el 
medio. 

De lo anterior se desprenden, entre 
otras, las siguientes ventajas: 

- Fomento de Ia reducciOn, el reuso 
y el reciclaje 
- Reduccion de los costos de trata-
miento y disposici6n final de residuos 
- Ahorro en los costos de producciOn 
- ValorizaciOn econ6mica de los 
residuos. 

En www.borsi.org, se presenta 
informaciOn más detallada sobre 
BORSI, las entidades que lo lideran y 
apoyan, los procedimientos para 
ingresar y consultar demandas y 
ofertas, y articulos tecnicos que 
presentan alternativas de valorizacion 
de los residuos y subproductos 
industriales. Asi mismo, dispone de 
servicios via fax y correo normal, con 
el fin de realizar tramites con el 
personal que no dispone de Internet. 
Cabe resaltar que todos los servicios 
disponibles en BORSI son gratuitos. 
No obstante, BORSI, los socios, las 
entidades de apoyo y los gestores no 
son responsables de los contenidos 
publicados como tampoco del estado 
de los residuos o de los problemas 
que, en materia de normatividad legal 
vigente, puedan ocurrir. 

De otro lado, mediante BORSI se 
programan jornadas tecnicas 
enfocadas al estudio de casos de 
comercializaciOn y valoracion de 
residuos, se promueven proyectos de 
investigaciOn y desarrollo tecnologico 
para Ia recuperaci6n, el reciclaje y la 
reintroducciOn de materiales y, asi 
mismo, se realizan encuestas 
especiales que permiten establecer 
inventarios, estadisticas e indicadores 
relativos a las situaciones 
coyunturales de cierto residuo o 
subproducto industrial. 

Por ello, las empresas industriales 
obtienen rendimientos econOmicos 
derivados de las transacciones y 
aprovechamientos derivados de Ia 
correcta disposiciOn de sus residuos 
y, de esta manera, se minimiza el 
riesgo ambiental y legal originado por 
un incorrecto manejo de estos. 

Mayor informacien: 
Centro Regional de Produccion mes Limpia 
Boise Nacional de Residuos y Subproductos 
Industriales, BORSI 
Nodo Cali 
Directora del Nodo: Dra. Ana Doily Jaramillo 
e-mail: jaramillosa@cvc.gov.co.  
Coordinador Regional: Ing. Alvaro Mosquera 
e-mail: alvama98@hotmail.com  
Carrera 56 No. 11-36 Tercer Piso de Ia CVC 
Telefono: (572) 339 66 34 
Fax: (572) 339 33 93 
Cali, Colombia 
www.borsi.org  
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BIBLIOGRAFIA ESPECIALIZADA 
Nuevas adquisiciones en el Servicio de Information 
y DocumentaciOn Tecnologica SIDT ASTIN 

Invitamos a los usuarios del Centro de Desarrollo Tecnolegico CDT ASTIN del SENA. Regional Valle, a 
consultar la bibliografia especializada que, a diario,adquirimos y procesamos para facilitarle el acceso a 
la informaciOn tecnica más relevante. En esta oportunidad, les presentamos una extensa bibliografia sobre 
el estado del arte de algunas de las tecnologias objeto de investigaciOn en el Centro ASTIN. 

688 

SHARMA, D. K. 
— Take a state-of-the art look at relief 
valves' worst fault = Un vistazo general 
de las fallas mas graves que ocurren en 
las valvulas.  
POWER (New York), v.136, n.7, jul. 
1992, p. 53-55. 

Las fugas en las valvulas tienen valores 
permisibles: pero existen unas pautas 
basadas en el servicio de mante-
nimiento para ayudar a las plantas a 
controlarlas. Estandares permitidos de 
fugas. 

/ESTADO DEL ARTE/ /VALVULAS/ 
DETECCION DE FUGAS/ 

6306 

SCHULZ, Ekkehard. 
— State of the art and development 
potential of the currently applied 
metallurgical production processes = 
Estado de la tecnica y potencial de 
desarrollo de los procesos metalOrgicos 
de production aplicados corriente-
mente.  
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY (Duesseldorf), v.13, n.05, 
sep.-oct. 1990. p. 32. 34. 36, 38, 40, 42. 
44, 46. 48-49. 

Describe los recientes avances en los 
procesos más comunes utilizados en 
la fabrication de aceros. 

/ESTADO DEL ARTE/ /DESARROLLO 
TECNOLOGICO/ /PROCESOS DE 
FABRICACION/ /OBTENCION DE 
ACEROS/ /FUNDICION DE ACERO/ / 
ACEROS/ 

9858 

SARMIENTO AVILA. Luis Guillermo. 
— Una guia para el manejo de materiales 
de empaque y envase destinados a la 
conservation de alimentos 
TECNOLOGIA (Santafe de Bogota), v.24, 
n.146. nov.-dic. 1983. p. 31-42. 

Muestra el estado del arte de la 
Tecnologia del Empaque, destinado a 
la conservation de alimentos. en 
Colombia. 

/ESTADO DEL ARTE/ /MANEJO DE 
MATERIALES/ /CONSERVACION DE 
ALIMENTOS/ /TECNOLOGIA DE 
ALIMENTOS//EMPAQUES//COLOMBIA/ 
/INDUSTRIAALIMENTARIA//ENVASES 
PARA ALIMENTOS/ /ENVASES 
PLASTICOS/ /PELICULAS PLASTICAS/ 
/PROPIEDADES MECANICAS/ MATE-
RIALES PARA EMPAOUES/ 

10319 

VELASQUEZ M. Carlos M: MONSALVE, 
Juan F. SIMESA. 
—Estado del arte de los tratamientos 
termicos en linea con laminaciOn.— 
En: SEGUNDO ENCUENTRO 
NACIONAL SOBRE TRATAMIENTOS 

TERMICOS. MEDELLiN, JUNTO 2-3, 
b1994. —PONENCIAS. — Medellin: 
SIMEDUA, jun.1994. 52 p. 

Memorias contenidas en dos 
volumenes. 

Trata sobre el comportamiento 
metalUrgico causado por el enfriamiento 
con agua despues del proceso de 
larninaciOn de los aceros. 

/ESTADO DEL ARTE/ TTRATAMIENTO 
TERMICO//LAMINADO EN CALIENTE/ / 
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO/ / 
FLEJES/ /ACEROS LAMINADOS, 

11341 

MAZUR, Z.; CRISTALINAS, V.; SOSA, N. 
ExtensiOn de la vida util de los alabes 

de turbinas de gas mediante procesos 
de soldadura. Estado del arte. 
REVISTA DE SOLDADURA (Madrid), v.24, 
n.01, ene.-mar. 1994, p. 3-13. 

Menciona algunos metodos para la 
reparaciOn de alabes de turbinas de 
gas. tales como la soldadura fuerte de 
recargue y la union por difusion y las 
causas de desgaste de los alabes. 

/ESTADO DEL ARTE/ /ALABES DE 
TURBINAS//TURBINAS DE GAS//ENSA-
YOS DE DESGASTE/ /CORROSION EN 
CALIENTE/ /EROSION/ /DESGASTE 
MECANICO/ /FISURACION EN 
CALIENTE/ /SOLDADURA DE PIEZAS/ 

SENA CDT- ASTIN 57 



INFORMADOR TECNICO 66 2 003 

REPARACION DE ALABES/ /SOLDA-
DURA POR FUSION//SOLDADURA EN 
FRIO/ /SOLDADURA POR PLASMA/ 
SOLDADURA POR ARCO/ /SOLDA-
DURA POR GASES INERTES/ /SOL-
DADURA POR HAZ DE ELECTRONES/ 

12772 

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. 
— Seminario Internacional, organi-
zaciones que aprenden usando 
estrategicamente Tecnologia Infor-
matica. — Cartagena de Indias: 
nov.1995. 30 p.il. 

Plantea una vision multidisciplinaria y 
multifacetica del estado del arte del 
conocimiento de investigadores, 
consultores y empresarios colom-
bianos e internacionales sobre los 
temas de enfoque sistemico, cambio 
organizacional, aprendizaje y tecnologia 
informatica. 

/ESTADO DEL ARTE/ /INFORMATICA/ 
SEMINARIOS//APRENDIZAJE//CAMBIO 
ORGANIZACIONAU /ADMINISTRA-
CION//AMERICA LATINA/TECNOLOGIA 
DE LA INFORMACIONHPLANEACION 
ESTRATEGICA/ /METODOLOGIAS/ 
COMPETITIVIDAD/ /EOUILIBRIO 
ORGAN IZAC IONAU/G ESTION GE R E N-
CIAU /REINGENIERIA/ /TEORIA DE 
RESTRICCIONES/ /TRANSFERENCIA 
DE TECNOLOGIA/ /MODELOS 
MENTALES/ /MRPII/ /DESARROLLO 
TECNOLOGICO/ /PROCESO DE 
PLANEACION/ /EDI/ /INTERCAMBIO 
ELECTRONICO DE DOCUMENTOS/ 

12982 

UNIVERSIDAD DEL VALLE; 
COLCIENCIAS; DEA; CNPQ BRASIL; 
EMBAJADA. 
— Seminario Internacional: Procesos 
de 	transferencia 	tecnolOgica 
Universidad - Industria en el Area de la 
MicroelectrOnica. — Santiago de Cali: 
Universidad del Valle, 1994. 371 p. 

Informa a los industriales, los docentes 
y estudiantes afines al Area de Ia 
Electronica y la MicroelectrOnica el 
estado del arte en el ambito mundial, 
como tambien las diferentes alternativas 
relacionadas con los procesos de la 
transferencia tecnolOgica en los 

institutos o centros de investigaci6n de 
paises como Brasil, Estados Unidos y 
Francia. 

/ESTADO DEL ARTE/ /MICROELEC-
TRONICA/ /DESARROLLO TECNO-
LOGICO/ /TRANSFERENCIA DE 
TECNOLOGIN/CENTROS DE INVESTI-
GACION//BRASIU/ESTADOS UNIDOS 
DE AMERICA//FRANCIA/ 

13499 

GUTIERREZ DE SAIZ-SOLABARRIA, 
Santiago; SAN JUAN NUNEZ, J. M. 
— SituaciOn actual de Ia tecnologia en 
los aceros inoxidables duplex y 
superclOplex. Parte I. 
DEFORMACION METAUCA (Barcelona), 
v.22, n.226, feb. 1996, p. 77-78, 81-87. 

Comenta la situaciOn actual de la 
tecnologia de los aceros inoxidables 
austenoferriticos conocidos familiar-
mente como duplex y superduplex, tanto 
desde el punto de vista de propiedades 
como de proceso y comportamiento en 
servicio. Se intenta hacer un breve 
recorrido por su conocimiento, asi como 
situar el estado del arte de estos 
materiales que, cada vez, son mas 
demandados por un mundo industrial 
cambiante y exigente para, asi, satis-
facer sus nuevos retos tecnolbgicos. 

/ESTADO DEL ARTE/ /ACEROS 
INOXIDABLES/ /ACEROS DUPLEX/ 
ACEROS SUPERDOPLEX/ /ACEROS 
AUSTENOFERRITICOS/ /PROPIE-
DADES DE LOS ACEROS/ 

13782 

GABRIELE, Michael C. 
— Blow mold machines meet diverse 
production needs = Las maquinas de 
moldeo por soplado satisfacen diversas 
necesidades de producciOn. 
MODERN PLASTICS INTERNATIONAL 
(New Jersey), v.26, n.06, jun. 1996, p. 
50-55. 

Proporciona una vision acerca del 
estado del arte del Moldeo por Soplado 
de Envases. Sector industrial de 
grandes avances y logros tecnicos. 

/ESTADO DEL ARTE/ /ENVASES 
PLASTICOSHMOLDEOPOR SOPLADO/ 

13974 

GASPARI, John De. 
— Better bonds: Plastics welding gets 
smarter, faster, stronger = Mejores 
uniones: La soldadura de plasticos se 
vuelve más inteligente, más rapida y 
más fuerte. 
PLASTICS TECHNOLOGY (New York), 
v.42, n.01, ene. 1996, p. 42-45. 

Explica el estado del arte de los procesos 
tecnoldgicos de soldadura de panes 
plasticas. Los Ultimos desarrollos de 
esta tecnologia. 

/ESTADO DEL ARTE//SOLDADURA DE 
PLASTICOS/ /PROCESOS DE 
SOLDADURA//PARTES PLASTICAS/ 

14144 

DE SOUZA, Francisco 
— Control de espesor de parison y su 
efecto en la rentabilidad. Estado del arte 
de la maquinaria de soplado en Brasil. 
- Santafe de Bogota: ICIPC/Grupo 
Cauchero Colombiano, 1996. 11 p. 

III Jornada Latinoamericana e 
Iberoamericana de Tecnologia del 
Caucho. 

Describe algunos ejemplos de 
soluciones tecnolOgicas que buscan 
atender las necesidades del mercado 
en la automatizacion de procesos, 
reduccion de los tiempos de 
preparaciOn de las maquinas, precisiOn 
y repetitibilidad en el control de los 
procesos y reduccion en el consumo de 
energia. 

/ESTADO DEL ARTE/ /SOPLADORAS 
DE PLASTICOS/ /BRASIU /CONTROL 
DE ESPESORES/ /ESPESOR DE 
PARED/ /AUTOMATIZACION DE 
PROCESOS/ /CONTROL DE 
PROCESOS/ /AHORRO DE ENERGIA/ 

14147 

TATE, Dennis 
— InyecciOn soplado: Estado del arte. — 
Santafe de Bogota: ICIPC/Grupo 
Cauchero Colombiano, 1996. 50 p. 

Explica varios metodos utilizados para 
el proceso de Moldeo por Inyeccion 
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ESPECIALES/ /MAQUINAS DE SOPLA-
DO ESTIRADO/ /MAQUINAS DE 
INYECCION SOPLADO ESTIRADO/ 
MAQU I NAS DE EXTRUSION SOPLADO/ 

20239 

SENA; MESA SECTORIAL DE 
MERCADEO. 
— Caracterizaci6n ocupacional del 
Sector de Mercadeo. – Santafe de 
Bogota: Precolombi, 1998. 211 p. 
Anexos. 

Presenta de una manera sintetizada el 
estado del arte a nivel mundial de la 
Gesti6n de Mercadeo. Se incluye la 
conceptualizaciOn basica, el contexto 
macroeconOmico en que se desen-
vuelve, las tendencias observadas. 
Expone los principales aspectos macro 
de nuestra economia, el impacto de la 
apertura, y algunos aspectos que 
indican la creciente importancia dada a 
las actividades de mercadeo. 

/ESTADO DEL ARTE/ /MESAS SECTO-
RIALES/ /MERCADEO/ /COLOMBIA/ 
APERTURA ECONOMICA/ /GESTION 
DE MERCADEO/ /SECTOR INDUS-
TRIAL/ /SECTOR COMERCIAL/ 
SECTOR DE SERVICIOS GENERALES/ 
/SECTOR DE SERVICIOS SOCIALES/ 
SECTOR DE SERVICIOS DE TRANS-
PORTE/ /SECTOR DE SERVICIOS 
FINANCIEROS/ /SECTOR DE 
SERVICIOS PERSONALES/ /SECTOR 
DE SERVICIOS DE COMUNICACION/ 
SECTOR AGROPECUARIO/ /MERCA-
DO DE TRABAJO/ /DIAGNOSTICOS 
SECTORIALES/ 

21158 

AMELING, Dieter; BAER, Hartmut; 
BERTLING, Heribert; BODO LUNGEN, 
Hans. 
— Cokemaking technology 2000 state 
of the art and newstructures = Tecnologia 
del 2000 para la producciOn de coque -
estado del arte y nuevas estructuras. 
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY (Dusseldorf), v.22, n.05, 
oct. 1998, p. 46-48, 50, 52, 54, 56. 

Da un vistazo a las plantas de producciOn 
de coque en Alemania y analiza el estado 
del arte a los nuevos metodos de 
produccion como el diseno de sistemas 

de camara multiple y el sistema de 
monocamara. 

/ESTADO DEL ARTE/ /PLANTAS DE 
PRODUCCION/ /COQUE/ /ALEMANIA/ 
PRODUCCION DE COQUE/ /SISTEMAS 
MONOCAMARA/ /SISTEMAS DE 
CAMARA MULTIPLE/ 

21551 

DANIEL! & C.S.P.A. 
— State of the art in rolling temperature 
control in wire rod production = Estado 
del arte en el control de la temperatura 
de Iaminado en la producciOn de 
alambrOn. 
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY (Dusseldorf), v.17, n.05, 
oct. 1994, p. 68-71. 

Analiza los problemas que se presentan 
debido a Ia variaciOn de temperatura 
durante el laminado en caliente del 
Alambron y explica cOmo mantener su 
temperatura dentro de su rango Optimo. 

/ESTADO DEL ARTE/ /CONTROL DE 
TEMPERATURA/ /LAMINADO EN 
CALIENTE//ALAMBRON/ 

21563 

Anonimo. 
—The state of the art of high performance 
hydrogen batch annealing of steel coils 
= Estado del arte en el recocido de rollos 
o bobinas de acero en bafios de 
hidnigeno. 
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY (Dusseldorf), v.16, n.04, 
ago.1993, p. 140-142, 144, 146, 148, 
150. 

Ilustra y describe las caracteristicas 
tecnicas de los hornos de recocido, tipo 
campana, operados por hidrOgeno para 
el tratamiento termico de los rollos o 
bobinas de acero. 

/HORNOS DE RECOCIDO/ /HORNOS 
DE TRATAMIENTO TERMICO/ 
HIDROGENO/ /BOBINAS DE ACERO/ 
RECOCIDO CON HIDROGENO/ 
TRATAMIENTOTERMICO/ 

FAURE, Henri Antonie. 
— Development, state of the art and 
future aspects of steel making = 
Desarrollo, estado del arte y futuro de la 
producciOn de acero. 
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY (Dusseldorf), v.16, n.03, 
jun. 1993, p. 32-34, 36, 38, 40-41. 

Hace un analisis del desarrollo, el nivel 
tecnologico y el futuro de Ia producciOn 
de acero a nivel mundial. 

/ESTADO DEL ARTE/ /PRODUCCION 
DE ACERO/ /INDUSTRIA SIDE-
RORGICAHRESENA HISTORICA/ 

24368 

ARAMENDIS, Rafael H. 
— Materia viva, derechos de propiedad 
intelectual y comercio. 
COLOMBIA, CIENCIA YTECNOLOGiA 
(Santafe de Bogota), v.16, n.03, jul.- 
sep. 1998, p. 4-10. 

Analiza algunos de los elementos 
centrales de discusiOn en torno a Ia 
relacion entre materia viva, apropiaciOn 
del conocimiento y comercio y presenta 
una reflexiOn particular acerca del estado 
del arte en el pais. 

/ESTADO DEL ARTE/ /PROPIEDAD 
INTELECTUAU/COLOMBIMMATERIAL 
BIOLOGICO/ /COMERCIALIZACION DE 
NUEVOS PRODUCTOS/ /BIOTEC-
NOLOGiA/ 

24528 

AMELLING, Dieter. 
— New developments in integrated 
steelmalling in europe = Nuevos 
desarrollos en Ia producciOn integrada 
de acero en Europa. 
METALLURGICAL PLANT AND 
TECHNOLOGY INTERNATIONAL 
(Duesseldorf), v.23, n.06, dic. 2000, p. 
36-38, 40-42. 

Analiza Ia produccion de acero en Europa 
y el estado del arte de las plantas de 
sinterizado, los altos hornos y los 
convertidores de oxigeno. 

/ESTADO DEL ARTE/ /PRODUCCION 
21587 	 DE ACERO/ /EUROPA/ /COQUE/ 
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PLANTAS DE SINTERIZADO! /ALTOS 
HORNOS/ /CONVERTIDORES DE 
OXIGENO/ 

25481 

DANTZIG, J. A. 
— Soldification modeling: status and 
outlook = Modelado de la solidificacion: 
Estado actual y perspectivas. 
JOURNAL OF MINERALS, METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale), 
v.52, n.12, dic. 2000, p. 18-21. 

Examina el estado del arte del Modelado 
de la SolidificaciOn. incluyendo los 
fenOmenos fisicos de la solidificaciOn 
como la extraction de calor y los cambios 
dimensionales de la pieza fundida y el 
molde durante la solidificaciOn. 
Examina. ademas, los esfuerzos 
actuales para modelar este fenOmeno 
y as fortalezas y debilidades de estos 
esfuerzos. 

ESTADO DEL ARTE/ /MODELADO DE 
LA SOLIDIFICACION/ /FENOMENOS 
FISICOS/ /EXTRACCION DE CALOR/ 
PIEZAS FUNDIDAS/ /MOLDES DE 
FUNDICION/ /SOLIDIFICACION/ 
CAMBIO DIMENSIONAU/FUNDICION/ 
MODELADO DE PROCESOS/ 

25483 

MAZUM DER. Jyoti. 
— A crystal ball view of direct-metal 
deposition = Un vistazo a la deposiciOn 
directa de metales. 
JOURNAL OF MINERALS. METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale). 
v.52. n.12, dic. 2000, p. 28-29. 

Examina el estado del arte del proceso 
de deposici6n directa de metales; los 
materiales empleados y los logros 
alcanzados en el diseno y manufactura 
integrados. 

/ESTADO DEL ARTE/ /DEPOSICION 
DIRECTA DE METALES/ /DISENO 
MECANICO//CAD CAM/ 

25484 

VAIDYANATHAN. K. Ranji. 
— Functional metal, ceramic and 
composite prototypes by solid free form 
fabrication = Prototipos funcionales de 

metal. ceramica y compuestos mediante 
la fabncacion de solidos de forma libre 
JOURNAL OF MINERALS. METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale), 
v.52, n.12, dic. 2000, p. 30. 

Analiza el estado del arte del proceso de 
fabricaciOn de solidos de forma libre -
tecnologia SFF -. sus aplicaciones y 
ventajas. 

/ESTADO DEL ARTE/ /FABRICACION 
DE PROTOTIPOS EN 3D! /PROTO-
TIPADO RAPIDO/ /FABRICACION DE 
SOLIDOS DE FORMA LIBRE/ 

25494 

B&P PROCESS EQUIPMENT & 
SYSTEMS. 
— Extrusion in review = ExtrusiOn en 
repaso.  
PLASTICS ENGINEERING (Brookfield), 
v.56. n.12. dic. 2000. p. 26-31. 

Analiza el estado del arte en la fabrication 
de productos extruidos a partir de la 
extrusion en linea de compuestos de 
madera y plastic°, las ventajas del 
proceso y las caracteristicas de las 
extrusoras utilizadas. 

/ESTADO DEL ARTE/ /EXTRUSION EN 
LINEA/ /EXTRUSION DE COMPUES-
TOS/ /EXTRUSORAS DE COMPUES-
TOS/ /EXTRUSORAS DE PLASTICOS/ 
MATERIALES COMPUESTOS/ /COM-
PUESTOS DE MADERA Y PLASTICO/ 

25531 

VERKHOLANSTEV, Vladimir. 
Self-stratifying 	coatings 

Recubrimientos autoestratificables. 
EUROPEAN COATINGS JOURNAL 
(Hannover), n.12, dic. 2000, p. 24, 26, 
28, 30-31, 33. 

Explica el concepto de recubrimientos 
autoestratificables, la estratificacion en 
los recubrimientos. el mecanismo de 
los procesos de autoestratificaciOn y el 
estado del arte de los recubrimientos 
autoestratificables basados en mezclas 
de polimeros incompatibles. sus 
aplicaciones y ventajas. 

/ESTADO DEL ARTE/ /MEZCLAS DE 
POLIMEROS/ /RECUBRIMIENTOS 

AUTOESTRATIFICABLES/ /AUTOES-
TRATIFICACION EN RECUBRI-
MIENTOS/ /RECUBRIMIENTOS 
COMPUESTOS DE POLIMEROS 
INCOMPATIBLES! / INCOMPATIBLES 
ESTRATIFICACION DE RECU-
BRIMIENTOS/ 

25576 

SALGADO, Juan José. 
— Software de SimulaciOn y Calculo en 
Ingenieria. 
MUNDO ELECTRONICO (Barcelona), 
n.315, dic. 2000, p. 86, 88-90. 

Analiza el estado del arte y el desarrollo 
alcanzado por los software de 
Simulacion y Calculo en Ingenieria. y su 
aplicaciOn tanto en la ensehanza como 
en la investigacion. 

/ESTADO DEL ARTE/ /SOFTWARE DE 
SIMULACION/ /SOFTWARE DE 
CALCULO/ /ENSENANZA/ /INVES-
TIGACION/ 

25884 

GIESE, Ted. 
— Water lething to higher production = 
Mayor producciOn del chorro de agua 
TOOLING & PRODUCTION (North-
brook), v.63, n.09. dic. 1997, p. 48. 50. 
52, 54. 

Analiza el estado del arte del Corte por 
Chorro de Agua. una tecnologia que ha 
estado disponible comercialmente por 
mas de una decada y que permute el 
corte de placas de acero inoxidable 
hasta de 4 pulgadas. 

/ESTADO DEL ARTE/ /CORTE POR 
CHORRO DE AGUA/ /CHORRO DE 
AGUA ROBOTIZADO//TECNOLOGIA DE 
CORTE/ 

25926 

SANDVICK COROMANT. 
— Turn stainless steel with state of art 
inserts = Tornee el acero inoxidable con 
insertos de Ultima generacion 
TOOLING & PRODUCTION (North-
brook), v.63. n.12. mar. 1998. p. 31. 36. 

Explica las variables que se deben tener 
en cuenta durante el Torneado de Acero 
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Inoxidable y las ventajas que ofrecen los 
nuevos insertos de corte fabricados por 
la empresa Sandvick Coromant con este 
fin. 

/ESTADO DEL ARTE/ /TORNEADO DE 
ACERO INOXIDABLE/ /INSERTOS DE 
CORTE/ /ACEROS INOXIDABLES/ 
TORNEADO/ 

25966 

MARVIN, Robert. 
— Superabrasive bore finishing = 
Acabado Superabrasivo de diametros 
interiores. 
TOOLING & PRODUCTION (North-
brook), v.64, n.03, jun. 1998, p. 93-94. 

Explica el estado del arte alcanzado por 
el proceso de Acabado Superabrasivo 
de diametros interiores, describe el 
proceso y sus aplicaciones. 

/ESTADO DEL ARTE/ /ACABADO 
SUPERABRASIVO DE DIAMETROS 
INTERIORES/ /DIAMETROS INTE-
RIORES/ 

26381 

DUNN, Joseph. 
— New ideas reshape solid modeling = 
Nuevas ideas dan forma al Modelado 
de SOlidos. 
MACHINE DESIGN (Cleveland), v.73, 
n.03, feb. 2001, p. 76-78, 80, 82, 84. 

Hace un analisis sobre el desarrollo 
tecnologico y el estado del arte 
alcanzado por los software de Modelado 
de SOlidos. 

/ESTADO DEL ARTE/ /DESARROLLO 
TECNOLOGICO/ /SOFTWARE DE 
MODELADO DE SOLIDOS/ /CAD CAM/ 
MODELADO DE SOLIDOS/ 

26567 

SENA; CORPOEDUCACION. 
— Estado del arte de las competencias 
basicas o esenciales. — Santafe de 
Bogota. SENA, 2001. 68 p. Anexos. 

Presenta una descripciOn del estado 
actual de la investigaciOn sobre las 
competencias basicas. Nos permite 
(entre otros) conocer aspectos tales 

como Ia delimitacion de la telematica, 
los enfoques teoricos y metodolOgicos 
del entomb laboral y un acercamiento al 
concepto de "competencia laboral". La 
investigaciOn se centra en el estudio de 
las competencias consideradas 
basicas o esenciales para el proceso 
de FormaciOn Profesional Integral que 
ofrece y ejecuta el SENA. Termina con 
un ensayo de priorizaci6n de las 
mismas, tanto a nivel nacional como 
internacional. 

/ESTADO DEL ARTE//COMPETENCIAS 
LABORALES/ /FORMACION PROFE-
SIONAL INTEGRAU /SENA/ /EDU-
CACIONUTRABAJOHCOMPETENCIAS 
BASICAS/ /SISTEMAS EDUCATIVOS/ 

26967 

LANG, Steve. 
— High speed milling = Fresado de alta 
velocidad. 
TOOLING & PRODUCTION (Cleveland), 
v.63, n.10, ene. 1998, p. 52-53, 55-56, 
58. 

Analiza el estado del arte y el desarrollo 
tecnolOgico alcanzado por el proceso 
de Fresado a Alta velocidad, estudiando 
en particular, el potencial que este of rece 
en el Acabado de Moldes de Inyeccion. 

/ESTADO DEL ARTE/ /FRESADO DE 
ALTA VELOCIDAD/ /ACABADO DE 
MOLDES/ /MOLDES DE INYECCION/ 

27284 

EDIL DA COSTA, Cesar; VELASCO 
LOPEZ, Francisco; TORRALBA, José 
Manuel. 
— Materiales compuestos de matriz 
metalica. Parte I. Tipos, propiedades, 
aplicaciones. 
REVISTA DE METALURGIA (Madrid), 
v.36, n.03, jun. 2001, p. 179-192. 

Hace un repaso acerca del estado del 
arte de los materiales compuestos de 
matriz metelica de use comiin en Ia 
industria aeronautica y automotriz, 
analizando sus propiedades mecanicas 
y termicas, y describiendo sus 
principales aplicaciones. 

/ESTADO DEL ARTE/ /MATERIALES 
COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA/ 

/MATRIZ METALICA/ /PROPIEDADES 
MECANICAS/ 	/PROPIEDADES 
TERMICAS/ 

27475 

Anonimo. 
— Flight and light. Sixty years after it 
started the jet age, the gas turbine's 
biggest gains are in generating electric 
power around the world = Vuelo y luz. 
Sesenta arms despues del inicio de Ia 
era de los jets, los más grandes 
beneficios de las Turbinas de Gas son 
la generaci6n de energia electrica 
alrededor del mundo. 
MECHANICAL ENGINEERING POWER 
(New York), mayo 2000, p. 10-13. 

Hace una breve reseha histOrica sobre 
la invencion de las Turbinas de Gas y su 
relaciOn con los equipos de aviaciOn, 
los problemas que estos enfrentan para 
satisfacer las estrictas regulaciones 
ambientales y el estado del arte de los 
mismos en Ia actualidad. 

/ESTADO DEL ARTE/ fTURBINAS DE 
GAS/ /AVIACION/ /GENERACION DE 
ENERGIA//INDUSTRIA AERONAUTICA/ 

27517 

BLATTER, Karsten; STRID, Maria; 
THIELE, Olaf; ZIMMERMANN, Frank. 
— Radiation curing: High speed for 
powder coatings = Curado por 
RadiaciOn: Alta velocidad pare 
recubrimientos en polvo. 
EUROPEAN COATINGS JOURNAL 
(Hannover), n.10, oct. 2000, p. 26, 28, 
30, 32, 34. 

Describe los mecanismos de curado, 
el estado del arte y las primeras 
aplicaciones comerciales de la 
Tecnologia de Curado por Radiaci6n 
UV y de curado por radiaci6n cercana al 
infrarrojo o curado por radiacion NIR. 

/ESTADO DEL ARTE/ /RECU-
BRIMIENTOS EN POLVO UV//CURADO 
POR NIR/ /RECUBRIMIENTOS EN 
POLVO NIR/ /CURADO POR 
ULTRAVIOLETA/ 

27535 
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KVANDE, Halvor; HAU PIN, Warren. 
— Cell voltage in aluminum electrolysis: 
A practical approach = Voltaje de celdas 
en la Electrolisis de Aluminio: Una 
aproximaci6n practica. 
JOURNAL OF MINERALS. METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale). 
v.52, n.02, feb. 2000. p. 31-37. 

Da un repaso al estado del arte con 
respecto al Voltaje de Celdas y discute 
su importancia en las celdas de 
reducciOn, el diseno de celdas, las 
consecuencias operacionales del alto y 
bajo voltaje, y los efectos del voltaje de 
celda sobre el espesor de la capa 
protectora de la celda. 

'ESTADO DEL ARTE/ NOLTAJE DE 
CELDAS/ /ELECTROLISIS DE 
ALUMINIO/ /CELDAS DE REDUCCION/ 
/DISENO DE CELDAS//ALTO VOLTAJE/ 
/BAJO VOLTAJE/ 

27898 

BRYSKIN, Boris D. 
— Rhenium'97: Landmarks, state of the 
art, and outlook = Rhenium'97: puntos 
de referencia, estado del arte y 
perspectivas. 
JOURNAL OF MINERALS. METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale). 
v.49. n.09. sep. 1997. p. 14-15. 

Presenta un resumen del Simposio 
Internacional sobre Renio y aleaciones 
de Renio, sus propiedades. 
aplicaciones y ventajas. 

/ESTADO DEL ARTE//ALEACIONES DE 
REN10//SUPERALEACIONESHREN10/ 

27901 

EDMUND. Jhon; LAGALY. Jeffrey. 
— Developing nitride-based blue LEDs 
on SIC substrates = Desarrollo de LEDs 
azules basados en nitruros sobre 
substratos de carburo de 
JOURNAL OF MINERALS, METALS & 
MATERIALS SOCIETY (Warrendale). 
v.49, n.09, sep. 1997. p. 24-26. 

Analiza la creciente evolucion y el estado 
del arte de los diodos emisores de Iuz 
azul o LEDs. sus aplicaciones y ventajas. 
Describe, adernas. el proceso de 
fabricaciOn de LEDs azules (basados 

en nitruros de galio y aluminio) sobre 
substratos de carburo de silicio. 

/ESTADO DEL ARTE/ /LEDSHDIODOS 
LASER//LEDS AZULES//CARBURO DE 
SILICIO/ /APLICACIONES DEL LASER/ 
/FABRICACION DE LEDS/ 

28373 

PHAIR, Kenneth. 
— Getting the most out of geothermal 
power = Aprovechando al maximo la 
energia geotermica 
MECHANICAL ENGINEERING (New York), 
v.116, n.09, sep. 1994, p. 76-80. 

Analiza el estado del arte alcanzado en 
la generaciOn de energia a partir de 
recursos naturales geotermicos. 
describe los componentes y el funcio-
namiento de una planta de energia geo-
termica y analiza cual es el futuro de la 
energia geotermica. 

/ESTADO DEL ARTEJ /FUENTES DE 
ENERGIA! /PLANTAS GEOTERMICAS/ 
FUENTES GEOTERMICAS/ /GENE-
RACK* DE ENERGiA/ /ENERGiA 
GEOTERMICA/ 

28608 

ZUBIA, Joseba. 
— La fibra Optica de plastico: Una 
tecnologia eficiente y barata. 
MUNDO ELECTRONICO (Barcelona), 
n.324, oct. 2001, p. 96, 98-102.104-108. 

Introduce en los rasgos mas significa-
tivos de la Fibra Optica de Plastic°, su 
evoluciOn histOrica, sus propiedades 
de propagaci6n, su estado del arte, sus 
aplicaciones presentes y sus previsibles 
aplicaciones y desarrollos futuros. 

/ESTADO DEL ARTE/ /FIBRA OPTICA 
DE PLASTICO/ /TELECOMUNICA-
CIONES/ 

28647 

BURG, Karen J. L.: PORTER. Scott; 
KELLAM, James F. 
— Biomaterial developments for bone 
tissue engineering = Desarrollo de 
biomateriales para la Ingenieria de 
Tejidos de Huesos. — s.I.: Elsevier. 
2000. 13 p. 

Analiza el estado del arte en el desarrollo 
de biomateriales para la regeneration 
e ingenieria de los tejidos de los huesos. 
asi como el empleo de bioceramicas y 
biopolimeros absorbibles. Presenta, 
ademas, algunas sugerencias sobre 
las caracteristicas de diseno deseables 
para que un dispositivo sea clinicamente 
efectivo. 

/ESTADO DEL ARTEJ/BIOMATERIALES/ 
/INGENIERIA DE TEJIDOSHHUESOSi 
MATERIALES CERAMICOS/ /BIOPO-
LIMEROS! /PROTEINA MORFOGE-
NETICA DEL HUESO/ 

28707 

VERA MONDRAGON. Bairo: VIDARTE 
MAYOR. Diego 
SENA; REGIONAL VALLE; CDT ASTIN. 
—Tecnologias informaticas aplicadas 
en el Diseno y FabricaciOn de Moldes y 
Troqueles. — Santiago de Cali: SENA/ 
CDT ASTIN. 2002. 83 p. 

Describe en forma general los sistemas 
informaticos (Hard/soft) utilizados para 
el Diseno y la Fabricaci6n de Moldes y 
Troqueles, asi como el estado del arte 
de las tecnologias CAD CAM CAE, la 
digitalization. los formatos de 
intercambio y el prototipado rapido. 
realizados con el objeto de seleccionar 
y decidir cuales son los sistemas mas 
adecuados o de mejor aplicaciOn para 
ser utilizados por el area de diseno del 
CDT ASTIN. 

/TECNOLOGIAS INFORMATICAS 
DISENO DE MOLDES/ /DISENO DE 
TROQUELES/ /CONSTRUCCION DE 
MOLDES/ /CONSTRUCCION DE 
TROQUELES/ /CAD/ /CAM/ /CAE/ 
DIGITALIZACION/ /PROTOTIPADO 
RAPIDO/ 

3.E4 
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