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PROYECTO DE INVESTIGACION APLICADA: 

Automatizacion Vertical 

Por: Ingeniero José Seigubbar Gdiza, Director de Proyecto 
Profesional SENA/CDT-ASTIN 

OBJETIVO GENERAL 

Asimilar la tecnologia de buses de 
campo. redes de comunicaci6n 
industrial y de gestiOn empresarial, 
mediante el diseno y desarrollo de un 
prototipo de arquitectura de control 
integrado para las maquinas de 
transformacion de plasticos del taller 
del Centro de Desarrollo Tecnologico 
y Asistencia Monica a la Industria 
CDT ASTIN, del SENA regional Valle. 
Este modelo se aplicara ademas a 
las maquinas de producci6n industrial 
de la empresa Resortes Hercules de 
la ciudad de Cali, y a la industria de 
las cadenas productivas metalme-
canica y petroquimica - plasticos - 
caucho y fibras sinteticas con el 
propOsito de automatizar los procesos 
de manera econ6mica y rentable y 
para el mejoramiento de su capacidad 
competitiva. 

DURACION DEL PROYECTO 

Tres ahos. En 1999 se inici6 el proyecto 
con el desarrollo de actividades de 
investigaciOn generica. 

EMPRESA PARTICIPANTE 

RESORTES HERCULES dela ciudad 
de Cali 

INDICADORES DE GESTION 

El. Documento escrito sobre 

comunicaci6n RS232 y RS485 

E2. Tres tarjetas electrOnicas 
elaboradas por microprocesadory su 
respectivo software por PC 

E3. Documento: Tecnologia actual de 
los sensores industriales 

E4. Documento: Diagnostico de la 
tecnologia de control existente en el 
taller del CDT ASTIN y alternativas 
para cada uno 

E5. Sistema de control programable 
funcionando, utilizando un PLC en la 
maquina inyectora ARBURG del taller 
del CDT ASTIN 

E6. Documento: Caracteristicas y 
sistemas de programaci6n de los PLC 
y un diagnostico particular del PLC de 
la maquina inyectora ARBURG del 
taller del CDT ASTIN 

E7. Prototipo para el control y 
supervision de la maquina inyectora 
DEMAG, del taller del CDT ASTIN 
utilizando un software scada lookout 
con su respectivo Run Time 

E8. Documento: Sensores que 
contienen la caracterizaci6n, 
principios de funcionamiento y 
aplicacion 

E9. Documento: Caracterizacion y 
procedimientos de aplicacion de la 

tecnologia de buses de campo en 
maquinas de produccion industrial 

El 0. Prototipo de a plicaciOn de red de 
bus de campo"PROFIBUS"instalado 
y funcionando en maquinas del taller 
de transformacion de plasticos del 
CDTASTIN 

El 1 . Prototipo de red de comunicacion 
ETHERNET en conexi6n con la red de 
bus decampo (PROFIBUS), instalado 
yfuncionando 

E12. Prototipo de red de comunicacion 
intercomunicando tres maquinas del 
taller de produccion de la empresa 
Resortes Hercules 

E13. Informe presentado conjunta-
mente por Resortes Hercules y el 
CDTASTIN, que evalua los resultados 
y el comportamiento de los prototipos 
realizados en el proyecto, desde el 
punto de vista tecnolOgico, economic° 
y social 

E14. Programa de accion de 
divulgaciOn realizado a seis tecnicos 
y profesionales de Resortes Hercules, 
20 instructores del SENA y tres 
jornadas de divulgaciOn, con visita al 
CDT ASTIN de 20 empresarios de la 
ciudad de Cali, para dar a conocer 
prototipos instalados en el taller de 
transformacion de plasticos y para 
medir as alternativas de transferencia 
de estastecnologias a sus empresas. 
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PERFILES TERMOPLASTICOS ABIERTOS: 
REFUERZOS PARA AUMENTAR SU RESISTENCIA 
A LA TORSION 

Por: BAYER, Seccion de Marketing, Redaction Tecnica 
Leverkusen - Alemania 

Quien quiere dimensionar piezas funcionales 
que estaran expuestas a esfuerzos de torsion, 
necesita un solid° conocimiento de los medios 
disponibles para obtener la rigidez torsional 
requerida, especialmente cuando se trata de 
piezas plasticas. La evaluation de tales 
medidas es posible obtener empiricamente, 
mediante el ensayo de modelos funcionales o 
con el metodo de elementos finitos. Sin 
embargo, no todos los proyectistas tienen 
estas posibilidades, que ademas, cuestan 
tiempo y dinero. Por eso elaboramos una 
ayuda constructiva, que le permite at disenador 
estimar, en forma rapida y descomplicada, el 
efecto de diferentes medidas para reforzar 
perfiles. 

En la figura 1 se presenta un ejemplo de 
perfiles reforzados. 

Figura 1. Base de silla de oficina  

Figura 2. Curia esfuerzo deformaciOn para terrnoplasticos de ingenieria 
tipicos 

Figura 3. Tipo general de la curia esfuerzo - deformation 

SENA CDT- ASTIN 
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Simbolos: Simbolos: 

G 	= modulo de cizalladura f 	= flexion 
Ip* 	= resistencia a la torsion E 	= modulo de elasticidad 
L 	= largo del tramo portador F 	= fuerza de flexion 
IA 	= momento de torsion I 	= momento de inercia 
W 	= resistencia polar L 	= largo del tramo portador 
(P 	= angulo de torsion W 	= momento de resistencia 
T 	 = tension por torsion a 	= tension por flexion 

Table 1. Esfuerzos de torsion y flexion y bases para su calculo analitico 

Nuestra ayuda se basa en los 
resultados de analisis con elementos 
finitos, que examina el efecto de 
diferentes esfuerzos sobre la rigidez y 
la resistencia de perfiles abiertos, 
bajo esfuerzos de torsion y flexion. 
Estos resultados son presentados 
como valores relativos (factores) en 
una tabla, con sus respectivasfiguras. 

Con la ayuda de estos factores es 
posibleevaluar la influencia cualitativa 
y, en forma limitada, cuantitativa sobre 
la rigidez a Ia torsion de: 

• el tipo de nervadura (diagonal, 
cruzada, alveolar) 

• el angulo de la nervadura 

• el espesor de los nervios 

• Ia geometria del perfil basico (perfil 
en I, perfil en U) 

• las medidas exteriores del perfil 
(relacion alto: ancho). 

La manera como se utilizan los 
factores mencionados para estimar la 
magnitud de la deformacion torsional 
en perfiles similares, se mostrara a 
continuacion mediante un ejemplo. 

Estimacion de la deformacion por 
torsion de un perfil nervado: 

Geometria del perfil: 
Perfil en U con nervadura diagonal de 
45° 
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Figura 4. Influencia del grosor de la nervadura en la 	Figura 5. Influencia de las medidas exteriores del perfil en 
rigidez torsional (comportamiento tendencial) 

	
su refuerzo torsional mediante nervadura(comportamiento 
tendencial) 

Esfuerzo: 
Momento de torsion de M,= 5 Nm (ver 
tabla 1) 

Buscado: 
Grado de torsion (9) 

Material: 
Termoplastico: Durethan BIN 130 
Modulo de cizallamiento: 
G=2200 N/mm2  

Procedimiento: 

	

1. 	Determinacion de la resistencia 
a la torsiOn polar (I) del perfil 
basic° (perfil en U sin nervadura) 
sew:in formulas analiticas: 
---> I *= 418 mm4  

	

2. 	Determinacion de la torsion del 
perfil basica, segun formulas 
analiticas (verfigura 1) 

- (Po = 78°  

3. 	Identificacion de los factores de 
refuerzo (K) 

a. Factor de refuerzo segun el 
tipo de refuerzo (KvA) 

El efecto del tipo de refuerzo 
puede tomarse del cuadro 4 
(factores A de Ti).  Debe 
compararse aqui el perfil 
niimero 11 con su perfil basic° 
(= perfil numero 10) 

KvA = Tzi / Tzio = 32/ 1 =32 

b. Factor de refuerzo segun el 
espesor del nervio (KR0) 

2,8 

20  

El efecto de la relacion espe-
sor del nervio: espesorde pa-
red sobre la rigidez torsional 
se observa en la figura 4. Para 
el perfil dado esta relaciOn es 
de 39% y para el perfil a 
comparar (nCimero 11) de 69°/0. 
El factor de refuerzo KR, es 
determinado con la ayuda de 
los correspondientes valores 
de rigidez a la torsiOn de 
aproximadamente 56%y80% 
KRp  = 56 / 80 = 0,70 

c. Factor de refuerzo segUn las 
medidas exteriores del perfil 

(KpA) 

SENA CDT-ASTIN 6 	  
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La influencia de las medidas 
exteriores (alto: ancho) del 
perfil sobre su rigidez a la 
torsion esta representada en 
la figura 5. Para el perfil dado 
la relacion alto: ancho es de 
1,5 y la del perfil de referencia 
(numero 11) de 1,33. La 
relacion de los correspon-
dientes valores de rigidez a la 
torsion de unos 62% y 73% 
permite determinar el factor 
de refuerzo buscado. 
K.,. = 62/73 = 0,85 

4. 	Determinacion de la torsion 
previsible ((p) 
(p = (p / KVA  . 	K,A 
(p = 7e/(32x0,70x0,85) = 4,1° 
(segOn calculo con elementos 
finitos (;) = 4,6°) 

ObservaciOn: 
La validez de este procedimiento se 
limita a geometrias similares (relacion 
alto: ancho: espesor). Todos los 
valores presentados consideran 
exclusivamente las condiciones 
geometricas. Los efectos del proceso 

de transformaciOn (orientaciones. 
lineas de soldadura. rechupes. etc.) 
requieren de algunos factores de 
modificaciOn segun criterios propios. 

Reproducido de: 

BAYER Geschaftsbereich Kunst- 
stoffe. 	Torsionsversteifungs- 
massnahmen. Vergleich von 
Massnahmen zur Torsionsversteifung 
von offenen Profilen. 
Konstruktionshilfe zur Abschatzung 
derVerformung and der Belastbarkeit 

Calculo comparativo de rigidez y resistencia de perfiles de diferentes geometrias 

Perfil Forma del perfil 

Factores de cornparaciOn 
indice 

de 
calidad 
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Continua ... 
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Continuacion 

Calculo comparativo de rigidez y resistencia de perfiles de diferentes geometrias 

Perfil Forma del perfil 

Factores de comparacion 

Indice 
de 

calidad 

Rigidez I 	Resistencia 

Tz By Bx Tz By Bx 
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A 14 
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B 
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Rigidez: resistencia a la deformacion 
Resistencia: solicitacion hasta la rotura 	 Todos los valores consideran solo las geometrias 
Factores A: con referencia al perfil 1 	 Indice de calidad: orden de la rigidez torsional especifica 
Factores B: como A, referido al volumen 	 (factores B de Tz) 

von torsionsve-starkten Profilen = 
Refuerzos en perfiles termoplasticos 
abiertos para aumentarsu rigidez a la 
torsion. 

Anwendungstechnische Information 
ATI 786, Leverkusen 1992 

Traducido para el Informador 
Tecnico, por la senora use 
Koenig de Laverde, instructora 
CDT ASTIN. 

BAYER AG 
Leverkusen, Alemania 
Anwendungstechnische 
Information ATI 786 
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MOLDES ELECTROFORMADOS PARA LA 
INDUSTRIA DE LOS PLASTICOS 

Por: GALVANOFORM, 
Lahr - Alemania 

Aplicaciones de la galvanoplastia 

Partiendo de desarrollos tecnologicos 
de los anos 50, la galvanoplastia 
cuenta hoy entre los metodosclasicos 
para la fabricacion de moldes, en 
todas las areas de la transformacion 
de los plasticos. Ofrece amplias 
posibilidades para disenadores y 
constructores de moldes, acelerando 
con ello la introduccion de nuevos 
productos. Eleva ademas la calidad y 
la economia de los articulos plasticos, 
especialmente en las siguientes 
aplicaciones: 

• matrices para el proceso de 
moldeo slush 

articulos tecnicos, por ejemplo 
componentes para naves 
espaciales 

y electrodos para el 
electroerosionado. 

El principio de la galvanoplastia 

Entre las diversas tecnologias para 

fabricar moldes de precisi6n, la 
galvanoplastia ocupa un lugarespecial, 
pues en el electromoldeo se deposita 
niquel y cobre a modelos positivos, 
sin producircontracciOn. Siempre que 
se disponga de los correspondientes 
modelos positivos, es posible fabricar 
moldes practicamente en todos los 
tamanos, de cualquier contorno, con 
la superficie deseada y con absoluta 
estabilidad dimensional. 

La figura 1 ilustra la fabricacion por 
galvanoplastia del inserto para un 

• moldes de inyecci6n y de soplado 

• moldes para la inyeccion por 
rotacian de PVC, PA, PE y 
policarbonato 

• la transformacion de plasticos 
reforzados con fibra de vidrio 

• moldes de compresion para la 
fabricacion de dientes postizos 

• plantillas de pintura con gran 
exactitud de ajuste 

• moldes de gran tamano para 
piezas de resinas epoxicas y de 
poliester insaturado, que se usan 
en la construccion de aviones y 
automoviles 

• la transformacion de espumados 
de PUR 

Figura 1. Galvanoplastia del inserto para un molde de inyeccion 

SENA CDT-ASTIN 9 



Figura 2. Molde de inyeccion por rotacion para un cano (kayac) de 4.600 mm de 
longitud. 

INFORMADOR TECNICO 60 2 000 

molde de inyecci6n (producto: 
micropipetas). 

1 Modelo positivo de acero V2a 

2. Capa de niquel (espesorde pared: 
2 — 4 mm) 

3. Refuerzo de cobre duro (segun 
geometria de la superficie 5— 20 
mm o más) 

4. Insert° para el moldede inyeccion 
listo para el montaje (despues de 
las operaciones de acabado y de 
separacion del modelo positivo) 

5. La pieza a elaborar (micropipeta). 

Materiales para moldes / matrices 
electroformados — va/ores y 
propiedadestecnologicas 

Los materiales que más se aplican 
son, pororden de frecuencia, cobalto 
de niquel duro, cobre duro, niquel de 
sulfamato y cobre dulce. 

Niguel duro 
Dureza: 
HRc = 47 — 51 = 4500 — 5400 N/mm2  
Resistencia a la traccion: 
1400 N/mm2  
Maxima estabilidad termica: hasta 
310 °C 

Cobre duro 
Dureza: 
Ho  2000 — 2200 N/mm2  (equivalente 
a un acero con 6t, = 600-800 NI/mm2) 
Maxima estabilidad termica: 300 "C 

Niguel de sulfamato 
Soldable 
Los dos tipos de niquel, el duro y el de 
sulfamato, se caracterizan por buena 
resistencia a la corrosion yal desgaste 
y por estructuras dUctiles y de grano 
lino. 

Cobre dulce 
Soldable 

La buena conductividad termica de 
los dos tipos de cobre produce un 
intenso enfriamiento. 

Rentabilidad de los moldes 
electroformados 

Las ventajas econ6micas en el use 
de moldes formados por 

electrodeposiciOn se hacen evidentes 
en los casos donde contornos y 
superficies solo podrian ser elaborados 
en moldes de acero, con gran inversion 
de tiempo y tecnologia. En cambio, 
los modelos positivos que se requiere 
en la galvanoplastia para construccion 
de moldes, son a menudo más faciles 
y econ6micos de fabricar. 

SENA CDT-ASTIN 10 
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Figura 3. Inserto galvanic° para un molde de inyeccion. A la derecha: el modelo positivo con efecto 
de cristal, arriba la pieza inyectada. 

La construcciOn de moldes por 
galvanoplastia reduce edemas los 
costos del molde. En comparaciOn 
con moldes construidos en otros 
materiales presenta una vide util igual 
o mayor, permitiendo a menudo ciclos 
más cortos, al tiempo que proporciona 
superficies de mejor calidad y una 
mayor exactitud dimensional. 

Podriamos resumir las ventajas de la 
galvanoplastia asi: 

• gran exactitud dimensional y alta 
calidad de superficies, puesto que 
la fabricaciOn de los modelos 
permite un niinucioso control. 

• se evita la deformed& de temple. 

• excelente resistencia de la capa  

de niquel a la corrosion por 
materiales plasticos agresivos. 

• rapidos ciclos de inyeccion, debido 
a la buena disipacion del calor a 
traves de la capa de cobre. 

• posibilidad de fabricarinsertos para 
moldes, identicos hasta en los 
más minimos detalles, a partir de 
un modelo metalico. 

• y reducci6n del tiempo de 
mecanizacion del molde. 

Requerimientos para los modelos 
positivos 

Requisito indispensable pare la fabri-
cad& de moldes galvanoplasticos 

es la correcta construed& de los 
modelos y la seleccion del material 
apropiado, porque la calidad superficial 
yexactitud dimensional determina en 
forma decisive la calidad de los moldes 
galvanicos. 

(La firma alemana Galvanoform ofrece 
asistencia tecnica a los talleres de 
matriceria que desean iniciarse en la 
fabricacion de modelos, resinas de 
colada. y en la reproduccion de 
modelos). 

Antes de empezar con la fabricacion 
de un modelo, hay que considerar los 
siguientes requerimientos: 

1. Debe calcularse la contraccion 
del plastic° que se va a 
transformer 
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2. Debe determinarse Ia calidad de 
Ia superficie y las tolerancias de 
medida segiin especificacion en 
el dibujo del articulo 

3. Debe seleccionarse el material 
para el modelo. 

Se pueden usar materiales 
conductivos y no conductivos; los 
mas usuales son: 

• Laton agrio, con 58 — 62% de 
cobre 

• Acero inoxidable 

• Acero para herramientas 

• Plexiglas, resina epoxica y de 
poliester 

• PVC y otros plasticos, con 
estabilidad dimensional minima 
hasta de 60 °C 

• En casos excepcionales piezas 
moldeadas por inyeccion. 

Al escoger el material, hay que tener 
en cuenta, que con modelos metalicos 
se producen insertos de mejores 
superficies y mayor exactitud dimen-
sional, que pueden serutilizadosvarias 
veces para la elaboracion de moldes 
totalmente identicos. 

Los modelos plasticos sirven 
especialmente para piezas con 
destalonados y de dificil desmoldeo, 
como por ejemplo el plexiglas que se 
usa para modelar roscas, ruedas 
helicoidales y elementos similares 
con diametros hasta de 15 mm. 

Las resinas de colada son usadas en 
Ia reproduccion de modelos, grandes 
o donde sea necesario fabricar 
modelos maestros en materiales que, 
como Ia madera, el yeso o el cuero, 
son inestables en el batio de 
galvanizado. En este caso, la capa 

que cubre los modelos debe ser de 
una resina no porosa, de color oscuro. 
Se recomienda la resina SV 410, 
coloreada con pasta DW07 ycargada 
(por una cara) con resina de colada 
CW 2215 (productor Ciba Geigy, 
Wehr) o productos equivalentes de 
otros proveedores. Bajo ningim 
concepto puede usarse resinas de 
colada con carga metalica, porque 
cargas de aluminio o hierro interfieren 
en la conformacion galvanica. 

Ejecuckm de los modelos 

A continuaci6n, se especifican los 
requerimientos a cumplir: 

a. Modelos para Ia fabricacion de 
insertos redondos: 

Figura 4. / a-d 

1. Siguiendo el contorno de la pieza, 
aumento por v = 5 mm 

Figura 4. Modelos para insertos redondos 

12 
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2. Zona de transicion redondeada 
"CC entre modelo y vastago de 
sujecion 

3. El vastago "D" sirve para la 
sujecion y el ajuste durante el 
acabado y debe tener las 
dimensiones necesarias para 
estas funciones. La longitud "I" ha 
de medir entre 40 y 80 mm, segun 
el tamatio del modelo 

4. En insertos electroformados con 
perforaciones (4 / 1 y 3), el vastago 
requiere de un alargamiento "z" 
de minimo 8 mm y una perforacion 
con broca centro. 

5. El vastago de sujecion necesita 
un agujero para rosca interior "G" 
M5 x 15 mm de profundidad. 

Figura 5. Modelo especial para teclas / pulsadores 

v = aumento 
d = dia metro nominal 
D = diametro del vastago 
u = zona de transiciOn entre modelo y 
vastago 
z = alargamiento del vastago 
1= longitud del vastago 
G = perforaci6n para rosca 

f = superficie de arrastre 

b. Modelos para la fabricacion de 
insertos rectangulares Figuras 6-7 

1. Siguiendo el contorno de la pieza, 
aumento "v" = minimo 5 mm 

2. Los modelos con longitud L ?_ 60 
mm requieren de una ranura 
alrededor de la superficie de 
referencia. 

3. La altura minima del modelo "h" 
debe ser de 30 mm. Para L 100 
mm hay que elegir una altura 
segun el diagrama de la figura 8 

...„- rere-#- AtrAtompv-4„--, AVAMWOry— —I 
I modelo de plasticos • 

it  

f 
.. 

— 

_ 

I 
.. 

modelo de metal 

\\. .. 
r 

IngillArgff. 	; E*  I  RIM.  — — 	— • rMik  o. ASsr. 

1-3 

superficie 
uraindante del 
molde place de acero 5—t -4L54--- 

Superficie-de referenda ___ 
para el eje X-Y 

ranura 

v = aumento (minimo 5 mm) 
h = altura del modelo (segun tamafio, minimo 30 mm) 
p = place de acero (espesor 10 — 15 mm), solo para modelos de resina 
G = agujero para rosca, M5 a M12, profundidad 15 mm 

Figura 6. Modelo metalico 
	

Figura 7. Modelo de resina 
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Figura 8. Diagrama : altura del modelo en funcion de su 
longitud (en mm) 

Figura 9. Modelo con trozos de acero 

(Para modelos con L 800 mm, consultar a la firma 
Galvanoform GmbH) 

4. Modelos de resina plastica requieren de una plata de 
acero paralela "p" de 10 mm de espesor (ver figura 7) 

5. La superficie de referencia necesita perforaciones 
roscadas, segun el tamano del modelo. 

Modelos especiales 

La reproducci6n de nervaduras o vastagos delgados 
presenta dificultades, cuando t > b, o cuando as nervaduras 
deben tener contacto con el nude°. Se puede superar 
estos problemas, insertando trozos de acero bonificado 
o templado en los modelos que, provistos de 
destalonamientos, se fijan en el galvano. 

Figura 10. Modelo con casquillo de acero 
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Figura 11. Principio de la fabrication de modelos para moldes partidos 

Como guia para los nucleos pueden 
montarse sobre los modelos casquillos 
de acero tem plado (con rebaje), que 
se fijan en el casquillo del molde 
mediante galvanoplastia. 

Modelos cilindricos o con nervaduras 
delgadas necesitan un aplanamiento 
en el vastago para permitir la absorcion 
del momento de giro durante el meca-
nizado y la extraction del modelo 
positivo. 

Los modelos para moldes partidos se 
elaboran en tres pasos: 

1. Las placas de metal o plastico 
son mecanizadas y enclavijadas 

2. Se elabora el contorno del molde 
conjuntamente para las dos partes 

Se monta parte 1 y 2 cada una 
sobre una cars de la placa de 
acero, dejando los bordes de metal 
1 mm menor que los modelos, a 
lo largo del contorno, excepto por 
los lados frontales. 

Sugerencias para el matricero 

a. Trabajos de mecanizado 

Los parametros de corte para el 
mecanizado simultaneo de niquel y 
cobre en la superficie de separation 
son los siguientes: 

Figura 12. Movimientos del fresado 

Herramientas: 
Torneado: cuchillas de tomb de metal 
duro P30 
Fresado: fresas de mango (diametro: 
20 mm) de aleaciOn con cobalto 
Velocidad maxima de corte: v 
v = 10 mm/min 

Velocidad maxima de 
avance: s = 100 mm / min 
Profundidad maxima de 
corte: 3 mm 
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a= molde principal, 	 b= corredera lateral, 
c= molde electroformado, 	 d= capa de cobre, 
e= capa de niquel, 	 f= entrada de tunel 
g= canal principal. 
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b. Recomendaciones generales 

Para 	obtener 	moldes 
electroformados de larga vida 
(Ail, es necesario incorporar 
posteriormente canales de 
inyeccion (bebederos) y 
perforaciones para corredera y 
expulsores. 

2. Es posible erosionar moldes 
fabricados porgalvanoplastia con 
electrodos de carbOn o cobre. 

3. Moldes partidos con superficies 
de separation onduladas pueden 
ser corregidos mediante 
erosionado de retoque. 

Moldes 	electroformados 
defectuosos no pueden ser 
soldados (temperatura maxima 
300 °C). Eventuales reparaciones 
deben realizarse con metodos 
galvanoplasticos. 

5. Condition basica para todo tipo 
de montaje es que los moldes 
electroformados deben ser 
ajustados sin juego, para que la 
presion de inyecci6n sea 
absorbida por el molde principal. 

Figura 13. 	Molde fabricado por galvanoplastia con perforation para la 
corredera y canal de inyeccion 

Aplicaciones tipicas de moldes fabricados porgalvanoplastia 

a. Insertos para moldes de inyeccion 

A continuation se nombran algunos del gran niimero de productos que pueden 
fabricarse usando insertos elaborados por galvanoplastia en moldes de 
inyecciOn: 

• Ruedas dentadas, ruedas c6nicas, dentados inclinados y tornillos sin fin. 

• Piezas con letras en bajo relieve, como escalas, rotuladores, tableros y 
teclas. 

Figura 14. Figura 15. 
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Figura 16. 

Las figuras 14 a 16 muestran diferentes insertos 
obtenidos por galvanoplastia para moldes de inyeccion, 
destinados a la fabricaci6n de componentes tecnicos. 

Figura 17. Mafriz galvanica de niquel de 
sulfamato parcialmente reforzada por cobre 

• Articulos con superficies en relieve, por ejemplo 
estructuras de cristal. 

• Articulos que deben presentar superficies exactas 
de madera o cuero, imposibles de obtenerse con 
tecnicas modernas de grabado. 

Partes delgadas, largas, simetricas o asimetricas, 
como boligrafos, capas, casquillos, puntas de pipetas.  

Rodetes de ventiladores, caperuzas, partes de 
maletas en las más diversas dimensiones. 

• Figuras plasticas con lineas irregulares de separacion. 

• Reflectores y luces traseras de autom6viles. 

b. Moldes de vacio para Ia industria del caucho 

La figura 17 muestra una matriz galvanica de niquel de 
sulfamato, parcialmente reforzada por cobre, para la 
fabricacion de consolas para automoviles. Este molde 
transforma fieltro de caucho virgen en piezas de 
revestimiento, reproduciendo a la vez el disefio de su 
superficie. Una particularidad es la camara de vacio, que 
se obtiene uniendo por soldadura un cuerpo de chapa con 
la cascara de niquel y cobre. 

c. Moldes para procesos rotativos 

Para la fabricacion de cuerpos huecos de PVC, PA o PE 
se usan moldes electroformados de paredes delgadas, 
que constan de una capa de niquel de 1 mm de espesor 
y una capa de cobre de hasta 5 mm, segun aplicacion. 
Para su montaje en la maquina, los moldes estan 
provistos de bridas de sujeciOn, incorporadas por 
galvanizado o por un procedimiento especial de soldadura 
amarilla. Las bridas para moldes grandes son fabricadas 
por galvanoplastia. Ejemplos tipicos de aplicacion son 
muriecas y partes de juguetes, tableros y descansa-
brazos para autos, sillas, botes, surfidores a vela y otros 

d. Moldes para Ia fabricaci6n de piezas reforzadas 
con fibra de vidrio 

Para series menores, se usan por lo general moldes de 
resinas epOxicas o de poliester insaturado, con las 
desventajas conocidas. Pero series más grandes 
requieren de moldes de vida 6til prolongada y calidad de 
superficies constante. En este caso, los moldes 
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Figura 18. Modelo de doble cara, de un surfidor a vela preparado para la galvanoplastia de los dos semimoldes. 

elaborados por galvanoplastia son 
definitivamenteventajosos. 

Para el moldeo en frio, las cascaras 
del molde (1-2mm de niquel, 2-5mm 
de cobre) son fabricadas con base en 
modelos de resina de colada. Antes 
de separarlos de los modelos, los 

moldes son forrados con resina de 
poliester insaturado, procedimiento 
que permite incorporar bulones de 
guia, serpentinas de atemperado y 
otros elementos. Se obtiene un molde 
economic° con superficies de alta 
calidad y elevada resistencia al 
desgaste y la corrosion, sin 

desaprovechar del todo las ventajas 
de un molde de resina UP. 

La figura 19 presenta una matriz para 
el moldeo de una pieza de plastico 
reforzado con fibra de vidrio. 
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Figura 19. Matriz pare una pine de plastico reforzado con fibra de vidrio 

Traduccion realizada para el 
lnformador Tecnico, por la 
senora Ilse Koenig de Laverde, 
instructora del CDT ASTIN. 

Tomado de: GALVANOFORM. —Seit 
1995 Entwicklung und produktion von 
galvanoformen fur alle bereiche der 
kunststoffverarbeitung 

Vertrieb und Fertigung 
Raiffeisen-Strasse 8 
D-7630 Lahr 
Industriegebiet West 
Telefon 07821 / 24081 oder 43777 
Telex Chemie Lahr 75 4941 

   

    

Figura 20. Modelo de retsina epoxica de la caffoceria de un auto deportivo 
trances 

SENA CDT-ASTIN 
	

19 



INFORMADOR TECNICO 60 2 000 

JORNADAS TECNOLOGICAS: 

Una aproximacion a la innovacion y al desarrollo 
tecnologico 

Por: Economista Harold De la Cruz Calderon, MBA 
Profesional SENA/CDT-ASTIN 

El CDT ASTIN del SENA, regional 
Valle del Cauca, es un Centro de 
Desarrollo 	Tecnologico 	y 
Asistencia Tecnica a la Industria 
que tiene como objetivo 
fundamental apoyar al sector 
industrial de Colombia en la 
InnovaciOn y el Desarrollo 
TecnolOgico para crear y mejorar 
productos, procesos y gestiOn 
empresarial. El Centro posee 
equipos con suficiente calidad 
para ofrecer altos porcentajes de 
exito en los proyectos de desarrollo 
tecnologico que realiza. 

Como es de amplio conocimiento 
la permanencia de una 
organizacion en el mercado 
depende de la competitividad que 
posea y esta a su vez depende en 
buena parte de su permanente 
innovacion y mejoramiento 
tecnologico. Una empresa por si 
sola. tiene muchas dificultades 
para lograr avances tecnicos, pero 
si establece alianzas con Centros 
de Desarrollo Tecnologico (CDTs) 
como es el ASTIN, sus dificultades 
se reducen. 

Adernas queremos recordarles 
que el Gobierno ha creado una 
serie 	de 	sistemas 	de 
financiamiento y de deducciones 
fiscales para aquellas empresas 

que inviertan en investigaciones o 
desarrollo cientifico o tecnologico, 
como por ejemplo: 

• Ley 344 — Determina que el 
20% del presupuesto del 
SENA, se orientara a la 
realizacion de Proyectos de 
Innovacion y Desarrollo 
Tecnologico. 

• Las personas juridicas que 
hagan 	inversiones 
donaciones para un proyecto 
de investigacion o desarrollo 
cientifico o tecnologico podra 
deducir el 125% del valor 
invertido o donado, previa 
certificacion del Consejo 
Nacional de Ciencia y 
Tecnologia. 

Estas y otras leyes, existen en 
Colombia y le facilitan al empresario 
el poder desarrollar tecnologia y 
sobrevivir a esta epoca dificil. 

El CDT ASTIN se esta preparando 
en este sentido y como parte de 
sus objetivos, adelanta nueve 
Proyectos de Investigacion y 
Desarrollo Tecnologico. Los 
avances y resultados que vamos 
logrando en estos proyectos, los 
queremos compartir con el sector 
empresarial del pais, dando a 

conocer las condiciones y 
requisitos que exige la instituci6n 
para acceder a los recursos, 
mediante una serie de jornadas 
tecnologicas donde esperamos la 
participacion de los empresarios 
que desean aplicar tecnologia 
competitiva a sus organizaciones. 

La programaci6n para una primers 
presentacion general se describe 
en la pagina siguiente. 

Este ciclo de jornadas tecnolOgicas 
se realizan en el Auditorio del CDT-
ASTIN en las fechas y horarios 
descritos en la siguiente direcci6n: 

CDT - ASTIN 
Calle 52 2Bis-15 
A.A. 8053 
Cali, Valle - Colombia 
Tel: 092- 4471075, 4476164, 
4467182 
Fax: 092-4476166, 4467170 
E-mail:senastin@andinet.com  
astin@galileo.senavalle.edu.co  
sidta@galileo.senavalle.edu.co  
http://www.sena-astin.edu.co  
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JORNADAS TECNOLOGICAS 

Programacion alio 2000 

FECHA PROYECTO - GENERALIDADES HORA DE 
INICIO 

15-03-2000 

Recubrimientos Duros de Herramientas de Production en Serie por 
Medio de Deposition Fisica de Vapor PVD, Asistida por Plasma. 
Mejora la calidad, dureza y costos de las herramientas utilizadas en la 
fabrication de productos 

14:00 
Cambio Rapid° de Moldes — Desarrollar y construir sistemas que 
permitan hacer una rapida sujecion del molde a la maquina inyectora de 
plastic°. Se reduce el tiempo de sujecion en un 30%. 
Desarrollo de un Sistema de Calentamiento por Gas que Sustituye el 
Calentamiento por Resistencias Electricas para Maquinas de 
Transformation de Plasticos. Reduce considerablemente los costos de 
energia. 

12-04-2000 

Automatization Vertical — Automatization de procesos industriales y 
actualization tecnologica de maquinaria incluyendo sistema de supervision 
y software para Ia generation de information de la productividad de las 
maquinas, locual redunda en la competitividad de la empresa, disminuyendo 
los costos de production y aumentando la calidad. 

14:00 

Adaptar Maquina Convencional de Soplado (Extrusion-Soplado) con 
un equipo de transporte, calentamiento y alimentaciOn de pre-formas. 
Mejora la calidad y reduce costos de envases soplados. 

15:30 

17-05-2000 

Conocer Tecnologia de la Fabrication de Impresora Flexografica 
para Incorporarla a Ia Formation Profesional y Prestar Servicios 
Tecnologicos en Impresion, Selladoy Troquelado de Pelicula Plastica. 

14:00 

ConstruirModelo de Prueba que Permita Correlacionar las Principales 
Variables de Proceso queAfectan la Calidad de las Piezas Elaboradas 
con Polipropileno Homopolimero. Esto permite disminuir los costos y 
mejorar la calidad de productos inyectados en ese material. 

15:30 

14-06-2000 
Optimizar Ia Obtencion de Material Reciclado de Desechos Solidos, 
Mediante Mezclas, Procesos y Desarrollo de Productos 
Metodologia de Diserioy Fabricacion de Moldes y Troqueles Utilizando 

16:00 

16-08-2000 Tecnologia Avanzada de CAD/CAM/CAE, Digitalizacion y Prototipado 
Rapid°. Optimiza el diseno y desarrollo de productos. 

16:00 
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EL PROCEDIMIENTO DE BIORIENTACION 
MOLECULAR SOPLADO PVC-PAN 

Por: BEKUM Maschinen-Export GmbH 

LA PRODUCCION DE BOTELLAS 
DE PVC EN UNA ENCRUCIJADA 

Gracias a las nuevas tecnologias de 
fabricacion, los envases de plastico 
conquistan a diario mayor importancia 
en el mercado. 

BMO2, BMO4 y BOM 4D.  

Actualmente se abren posibilidades 
para nuevas concepciones del 
mercado mediante la posible 
penetraci6n en nuevos mercados, 
tambien para bebidas conteniendo 
CO2. 

En este sector en especial, esta 
ganandocada vez mayor importancia 
en el mercado el PVC, con envases 
fabricados por biorientacion molecular-
soplado para bebidas con un 
contenido de hasta 5 g de CO2. Una 
botella para agua mineral de 65 g. con 
una capacidad de 1,25 litros, con una 

El procedimiento de biorientacion 
molecular-sopladode la firma BEKUM 
y el concepto de la maquinaria BMO 
para la transformacion de cloruro de 
polivinilo, constituyen una tecnologia 
acreditada en la practica y abre los 
caminos del futuro. Esta tecnologia 
permite la produccion de productos 
de calidad que satisfacen 
completamente las cada vez mayores 
exigencias de la industria y del sector 
domestic°. 

Los estudios comparativos efectuados 
por BEKUM con botellas fabricadas 
por extrusion-soplado y por 
biorientacion molecular-soplado, 
muestran claramente los puntos 
positivos de caracter economic° y 
cualitativo que este nuevo sistema 
puede anotar a su favor. La 
transformacion de PVC en la 
produccion de botellas exige en la 
actualidad una revision en todo el 
mundo. a traves de la incorporacion 
del procedimiento de biorientacion 
molecular-soplado y de las maquinas 
acreditadas en la practica de los tipos 
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Miquina autornatica de estirado-soplado de alto rendirniento BMO 4D con aparato comprobador de botellas y rnolino 

altura de caida (H50) de 1,20 m, una resistencia a la carga 
superior de 500 N, una perdida de CO2 de tan solo un 4% 
despues de 14 dias (20°C) y un incremento volumetric° 
del 2,6% como consecuencia de la deformacion en frio 
tras 7 dias (20°C), constituye un impresionante ejemplo 
de as posibilidades de la tecnologia de la biorientacion 
molecular-soplado que abre los caminos del futuro, 
Gracias a un ahorro de materia prima de hasta el 25% y 
a la aplicacion de economicas materias primas de PVC, 
sin o con bastante menos agente modificador de la 
resistencia al impacto, se consigue, en comparacion 
con la botella de PVC normal, una reduccion de hasta el 
15% en los costos de fabricacion. 

A todo esto, se trabaja con un PVC perfeccionado y 
compatible con el medio ambiente, cuyas caracteristicas Ejemplos de produccion 
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BMO 4D 

LA TECNICA DEL ESTIRAJE Y SOPLADO POR EXTRUSION 

quimicas como materia prima con 
respecto at contenido de cloruro de 
vinilo dan satisfaction mas que 
completa a las estrictas exigencias 
del consumidor. 

Aquellos que intentan hallar nuevas 
soluciones para la transformaciOn de 
PVC en la production de botellas y 
buscan al mismotiempo innovaciones 
que produzcan beneficios, deben 
familializarse con el procedimiento de 
biorientacion molecular-soplado 
BEKUM. 

Piezas premoldeadas y botellas 
fabricadas por biorientacion 
molecular-soplado 

Orientation de las moleculas en una 
botella BMO 
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I Manga extrusionada 
II Primer moldeo de la manga, pinzado y soldadura del 

fondo 
Ill CalibraciOn y soplado de la preforma 

IV Transferencia de la preforma a la estacion de 
soplado final 

V Estiraje y soplado de la preforma para formar Ia 
botella definitiva 

VI Desmoldeo de la botella acabada por biorientacion 
molecular-soplado 
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del 4- 	 ciclo --0 
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Ia temperatura 

Estiraje, soplado 
final, enfriamiento, 
desaireaciOn 

Todo sopladorde botellas se familiarize 
rapidamente con el procedimiento de 
biorientacion molecular-soplado 
BEKUM, porque se deriva dela tecnica 
de soplado por extrusion normal. Las 
diversas estaciones del procedimiento 
estan ilustradas en el esquema 
contiguo. 

Controldetemperatura 

El principio BMO Ileva a la practica un 
proceso de biorientaciOn molecular-
soplado de una sola etapa para Ia 
produccion de envases. El proceso 
de conformacion se produce 

• en un flujo de calor, 

• en tres escalonamientos de 
temperatura, 

• en un ritmo cadencial continuo 
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LA TECNICA DE MAQUINARIA BMO 

El principio de la tecnica de maquinaria 
BMO se ha derivado de la tecnologia 
de las acreditadas maquinas BEKUM. 

Todas las maquinas van equipadas 
de serie, con hidraulica proporcional 
para los movimientos del carro y del 
molde. Trabajan con separacion y 
eliminaciOn completa de residuos y 
estan previstas para la entrega 
ordenada y posicionada de as botellas 
acabadas. 

En la tabla de la pagina 35 refleja una 
sinopsis de las posibilidades de 
producciOn con cada tipo de maquina. 
De las hojas de datos tecnicos se 
toma las especificaciones: conexion 
electrica, espacio requerido, etc. 

La forma de trabajo de Ia BMO 4D 

A traves de dos extrusionadoras (B) 
con cabezal portasoplador sencillo, 
Ia manga es extrusionada en continuo. 

Las unidades:  

A — estaci6n de cierre para el "pre-
molde" 

B — estaci6n de cierre para el "molde 
de acabado" 

E — estacian de transferencia para 
pasar la "botella acabada" a la 
cinta transportadora 

estan montadas en un bastidor de  

carro con la misma distancia entre 
centros como las estaciones de 
calibracion superiores. Este bastidor 
de carro se mueve hidraulicamente en 
sentido lineal a un angulo de unos 
15 °C en un piano inclinado, para que 
la manga extrusionada (G) pueda ser 
cogida limpiamente de arriba abajo 
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La tecnologia BMO: premolde 
abierto con preforma 

La tecnologia BMO: molde abierto 
con botella acabada 
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por el premolde. Ambos carros con 
alternativamente. 

POR QUE EL ESTIRAJE Y 
SOPLADO POR EXTRUSION Y NO 
ESTIRAJE Y SOPLADO POR 
IN YECCION? 

El estiraje y soplado por extrusion es 
una tecnica más sencilla en 
comparacion con el estiraje y soplado 
por inyecciOn. El estiraje y soplado 
por extrusion es mas flexible de cara 
a la optimizacion de una nueva botella, 
sin que para ello deban modificarse 
los premoldes. Esto es valid° tanto 
para botellas de peso ligero. como 
tambien para botellas para liquidos 
gaseosos, con respecto a la 
minimizacion del peso de la botella 
(pues la preforma es una manga), asi 
como respecto al control del espesor 
de pared y del estado de orientacion 
en la botella acabada a base de una 
adecuada graduaciOn de la 
temperatura de la preforma 

bastidores de cierre se utilizan 	(longitudinalmente) en el premolde. 

En las posiciones de carro superiores se produce en Ia posicion 

La recogida de la manga por parte del premolde, con 
el pinzado y la soldadura 	  B 

El agarre de las preformas (H) por los 
sopladores-calibradores (K) a traves del molde de 
acabado (C) que se cierra 	  	 D 

La recogida de las botellas acabadas (I) por parte del 
recogedor de botellas (E) a partir del soplador 
de estiraje 	(L) 	  	 F 

En las posiciones de carro inferiores se produce en Ia posici6n 

La calibracion final (hidraulicamente), el soplado y la 
graduacion de la temperatura de la preforma 
El estiraje longitudinal mecanico por parte del macho 
de estiraje accionado hidraulicamente, asi como el 
soplado de acabado de Ia botella (I) (estiraje radial) 	 F 

La entrega de la botella acabada (I) a la cinta 
transportadora (M) al abrirse la transferencia (E) 	

1  
M 

Por regla general aqui ya no es 
necesaria una programacion para la 
regulacion del espesor de pared de la 
manga. El estiraje y soplado por 
extrusion permite más libertad en la 
configuraciOn del articulo, como por 
ejemplo en el dimensionado del 
diametro del cuello de botella 
calibrado, especialmente en el caso 
de las botellas grandes de 1 a 2 litros. 
En el estiraje y soplado por inyecci6n, 
el cuello de la botella determina el 
diametro del mandril de inyeccion. 
Los diametros de mandril de inyeccion 
demasiado pequefios originan 
diferencias en el espesor de pared, 
porque el mandril de inyeccion "oscila". 
Con ayuda del estiraje y soplado por 
extrusion pueden fabricarse tambien 
botellas con formas "exoticas", como 
por ejemplo botellas de fino talle. 

El estiraje y soplado por extrusion 
garantiza una mayor productividad 
(numero de botellas en relaciOn con el 
capital invertido) gracias a la acreditada 
tecnica BEKUM con molde de dos 
cavidades. 
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No hay problemas para la 
transformacion de PVC con elevados 
valores K (hasta 63) para botellas con 
resistencias mecanicas aun más 
elevadas o pesos inferiores. 

INDICACIONES GENERALES 
SOBRE APLICACION 

El estiraje y soplado de PVC 
proporciona considerables ventajas 
economicas en comparacion con el 
soplado por extrusion de PVC 
convencional: 

porque puede ahorrarse hasta un 
25% en el peso, 
porque pueden aplicarse materias 
primas de PVC economicas sin o 
con bastante menos agente 
modificador de la resistencia at 
impacto (con un ahorro del 10% 
de agente modificador de la 
resistencia at impacto portermino 
medio), 
porque a pesar de ello se 
consiguen iguales o superiores 
valores de resistencia a la caida 
en comparacion con las botellas 
fabricadas a base de material 
altamente resistente at impacto, 
porque la superficie mejor y 
brillante, en el sentido de una 
superior calidad del producto, da 
a las botellas un aspecto que 
promueve las yentas. 

El estiraje y soplado de PVC abre 
nuevos caminos pare la 
racionalizacion, a base de reducir at 
minimo los costes de fabricacion para 
botellas de peso ligero para el envasado 
de por ejemplo: 

aguas minerales sin gas, 
• aceites de cocina, 
• jabones liquidos, 
• detergentes domesticos. 

El estiraje y soplado de PVC apunta 
edemas at mercado de las botellas 
pare liquidos gaseosos de 0,33 litros 

— 1 litro — 1,5 litros para bebidas con 
contenido de 002. Las botellas de 
PVC fabricadas por estiraje ysoplado 
estan aqui en competencia con la 
botella de vidrio y con la lata. A largo 
plazo, la botella de plastic° para 
liquidos gaseosos conquistara 
considerables parcelas del mercado, 
pues es: 

• de precio economic°, 
• seguro contra accidentes, 
• superligera, 
• de gran brillo y transparencia, 
• atractiva para el consumidor y 

publicitariamente eficaz. 

La produccion de botellas de PVC 
fabricadas por estiraje y soplado puede 
efectuarsedirectamente en la industria 
del envasador. BEKUM proyecta y 
suministra la instalacion de produccion 
complete en equipos y programas. 

Cuando se trata de hacer nuevas 
inversiones o inversiones para 
reposici6n de maquinas de soplado 
de PVC, la mayor racionalizacion que 
se consigue resulta convincente de 
cara a la aplicaciOn de esta nueva 
tecnica. 

Portermino medio, porejemplo, para 
botellas de 1 litro se consigue ahorrar 

hasta un 15% en los costos de 
fabricacion. 

Observacian: La tecnica del estiraje y 
soplado no puede aplicarse para la 
fabricaciOn de botellas con asa. 

TENDENCIAS DEL MERCADO 

La botella de peso superligero 

El resultado de la tecnica de alto 
rendimiento BMO es el bajisimo peso 
neto de las botellas. Una botella de 
PVC de 1 litro tiene por ejemplo un 
peso neto de 28 ±1g. 

Con ello, en tanto que no se deseen 
unas barreras a la permeacion de 02  
extremadamente importantes, la 
botella de PVC fabricada por estiraje 
y soplado es de fabricacibn más 
econbmica en comparacion con la 
botella de PET biorientada. Esto es 
debido a que los costos de la 
maquinaria y de los moldes son 
menores en comparaci6n con el 
estiraje y soplado por inyeccion de 
PET. 

Naturalmente, tomando en 
consideraciOn la superior resistencia 
a la traccion del poliester, la botella 
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Ejemplos: datos tecnicos y econOmicos 

Aplicacion 
Volumen 

(cm') 
Resistencia 
a la caida 

(m) 

Presion de 
aplastamiento 
botella Ilena 

(kp) 

Peso (g/neto) Ahorro de 
material 

(g) 

Ahorro de 
agentes 

modificantes 
(g) 

Estiraje 
y soplado 

Soplado por 
extrusion 

1 Botella para aceite de cocina 1000 1,5 55 29 39 10 aprox. 3,8 

2 Botella para zumos de frutas 2000 1,0 70 60 75 15 aprox. 7.5 

3 Botella para aceite de cocina 1400 1,0 42 67 78 11 aprox. 7,8 

4 Botella para agua mineral 1500 1,0 75 40 48 8 aprox, 4.8 

5 Botella para detergentes 500 1,2 50 33 42 9 aprox. 4.2 

6 Botella para agua mineral 
(5,1 g CO2/1) 

1250 1,2 50 64 82 18 aprox. 8,2 

podria hacerse mas ligera, pero, en el 
caso tanto del PVC como del PET, la 
resistencia a Ia presiOn de 
aplastamiento no permite reducir más 
el peso. 

La "botella de peso superligero" exige 
configurar el articulo de forma 
adecuada al procedimiento. El Know-
howde BEKUM sirve tambien aqui de 
gran ayuda. 

La botella de PVC para liquidos 
con CO2  

Por tests de los consumidores 
efectuados en los Estados Unidos de 
America se ha comprobado que la 
botella de plestico de un solo use es 
preferida a la botella de vidrio. La 
botella de plestico es más vendible 
por ser de peso mas ligero y más 

segura contra la explosion en caso de 
caida desde la altura de la mesa. 

El campo de aplicacion de la botella 
de PVC para liquidos gaseosos no se 
ye limitado por su resistencia a la 
presion reventon, sino antes bien por 
la impresi6n subjetiva que se produce 
debido al comportamiento de 
deformaci6n dependiente del tiempo 
bajo la accion de Ia presion interne. 

0,33 1 
	

1,251 
Botellas para bebidas con contenido de CO, 

SENA CDT-ASTIN 
	

29 



In
cr

em
en

to
  d

e  
vo

lu
m

en
  e

n  
%

 d
e  

la
  c

ap
ac

id
ad

 d
e  

la
  b

ot
e l

la
  

INFORMADOR TECNICO 60 2 000 

En Ia figura se observan las curvas 
de la presiOn en agua mineral con 
contenido de CO2  en una botella 
de vidrio (segun tablas de la revista 
"Der Naturbrunnen", 9/55). 

Comportamiento bajo carga de las 
botellas a presiOn en PVC, de 0,33 
litros y 1,25 litros, bajo Ia acciOn de Ia 
presion del gas CO2. 

En Ia figura se muestran los resultados 
de ensayo con respecto al incremento 
de volumen porcentual en depen-
dencia del contenido de CO2  (g/1) y de 
Ia temperatura de almacenamiento 
de 28°C y 38°C. 

Duracion del ensayo: 48 horas 

tx Los valores son dependientes del 
compuesto de PVC. 

A Valores aceptados en general por 
el envasador. 

Peso de Ia botella 

Volumen 

Fondo de Ia botella 

26 g 

0,33 I 

De tipo champan 

64 g 

1,25 I 

Con 6 pies 

Temperatura de almacenamiento 28 ± 1°C 
38 ± 1°C 

28 ± 1°C 
38 ± 1°C 
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Puesto que el incremento del volumen origina un descenso del nivel del 
liquido, esto exige un diselio de la botella adaptado al procedimiento para 
botellas de PVC para liquidos gaseosos fabricadas por el procedimiento de 
biorientaci6n molecular-soplado. En el esquema se muestran dos botellas 
A y B con igual aumento de volumen. El cuello estrecho de la botella A 
origina un claro descenso del nivel del liquido. El disefio de la botella B, Inas 
atractivo para la yenta, hace que el descenso del nivel del liquido aparezca 
muy inferior. 
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Relation entre la permeabilidad al 02  y el 
PVC 
a - Altamente resistente al impacto 
b - Normalmente resistente al impacto 
c - Normalmente resistente al impacto, 

con biorientacion molecular 

La cuantia de la presiOn interna 
depende del contenido de CO, del 
liquido envasado, y de la temperatura 
de almacenamiento. La grafica 
contigua muestra las curvas de la 
presi6n en el caso del agua mineral 
con contenido de CO, envasada en 
una botella de vidrio. 

Puesto que el 002, a la temperatura 
ambiente normal de 20°C aproxima-
damente, esta disuelto en el mismo 
liquidoytan solo al subir la temperatura 
se libera en forma de (presi6n de) gas, 
hemos estudiado la influencia del 
incremento de volumen bajo el efecto 
de la presion del gas 002, asi como 
dela temperatura de almacenamiento 
y del tiempo. 

Sobre la base de los datos de medician 
obtenidos, respecto a la aplicacion y 
a la capacidad de carga mecanica de 
una botella de PVC de un solo use 
para liquidos gaseosos puede decirse 
en general lo siguiente: 

En comparaci6n con las botellas 
de PVC sopladas por extrusion y 
fabricadas a base de compuestos 
de PVC con elevada resistencia 
al impacto, la botella de PVC 

fabricada por biorientacion 
molecular-soplado trae consigo 
una reduction de los valores de 
permeabilidad a los gases. 

• Las botellas de PVC de 0,33 
litros para liquidos gaseosos 

espesor de pared en el caso del 

Bibliografia: G. Aumann, El cloruro de 
Polivinilo para Envases, Tendencias 
del Desarrollo y SituaciOn del Mercado 
(Verpackungsrundschau, 11/79) 

pueden Ilenarse con hasta 6g de 
CO2/1, en tanto en cuanto que las 
botellas Ilenadas no sean 
sometidas a temperaturas 
superiores a 35-40°C durante el 
transporte y el almacenamiento 
en los centros de distribution. A 
esta temperatura no es 
subjetivamente manifiesto para 
el consumidor el aumento del 
volumen y con el el descenso del 
nivel del liquido. 

Para la misma temperatura 
exterior (35 — 40°C), las botellas 
de PVC de 1 litro para liquidos 
gaseosos puede Ilenarse tan solo 
con unos 3 g de CO2/I.  

• Es necesaria una reducci6n de la 
deformation dependiente del 
tiempo yel incremento de volumen 
derivado de ella, a base de 
incrementar el peso de la botella, 
pasando por ejemplo de 52 g a 60 
g en una botella de PVC de 1 litro 
para liquidos gaseosos, y de 26 g 
a 30 g en la botella de 0,33 litros. 
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RelaciOn entre la permeabilidad al CO2  y el espesor de pared en el caso del 
PVC 
a - Altamente resistente al impacto 
b - Normalmente resistente al impacto 
c - Normalmente resistente al impacto, 

con biorientaciOn molecular 

Bibliografia: G. Aumann, El cloruro de 
Polivinilo para Envases, Tendencias 
del Desarrollo y Situacian del Mercado 
(Verpackungsrundschau, 11/79) 

liquidos gaseosos Ilenada para 
la prueba con 8 g de CO2/I resistio 
un ensayo de calor correspon-
diente a una exposician de 50 °C 
durante 48 horas. La botella se 
deformo abombandose consi-
derablemente, pero no revent6 
gracias a la seguridad contra la 
presion de reventon 12-15 bars 
medidos a 20°C. 

• La botella de PVC para liquidos 
gaseosos tiene una elevada 
seguridad contra la caida. En el 
ensayo de caida (y Ilenada con 
agua sin gas), esta botella resiste 
una altura de caida de 1,20 m y 
mas, segun el compuesto de 
PVC aplicado. 

La botella de PVC para liquidos 
gaseosos presenta una gran 
seguridad contra la presion de 
reventon a altas temperaturas 
ambientales. En un ensayo de la 
presion de reventon orientado de 
cara a la practica, por ejemplo 
una botella de 0,33 litros para 

La permeabilidad al CO2  en las 
botellas de PVC para liquidos 
gaseosos 

Con el fin de poder enjuiciar como 
desde el punto de vista del consumidor 
la botella de PVC BEKUM para liquidos 
gaseosos en comparaciOn con la 
botella de vidrio con respecto a la 
resistencia a la permeaci6n de CO2, 
hemos realizado un ensayo de 
almacenamiento y de larga duraci6n 

Comienzo del ensayo 
Contenido de las botellas al comienzo de la serie de ensayos 

7E9_ 4,5 

Duracion del ensayo de almacenamiento (dias) 
3 

I 
_______...........,,......rw 

Atar. 
cl ,, 

---" zz---\,___----\__- 
-'N 

12 4 8 	16 30 6 

6-  a  
0 
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5,5 rn 
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0 

(6,0)1 	verre 1/31 Vidrio (5,6) 

(5,0) 11 PVC 

(4,7)1 
1/31 PVC 

(4,3) 
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El departamento de ensayos de 
BEKUM esta a disposicion de ustedes 
con todo su know-how para los nuevos 
cam pos de aplicacion. 

Seguridad de use para el 
consumidor 

Respecto a la seguridad contra la 
caida y contra la presiOn de reventon 
en comparacion con la botella de 
vidrio, la botella de PVC para liquidos 
gaseosos llama la atencion en cuanto 
se refiere a su capacidad de 
resistencia. 
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Curve Contenido Material Clase de tapOn Peso de Ia botella 
(9) 

Temperatura de ensayo 
(°C) 

Prueba de CO .Imes 

a 0,33 I Vidrio Tapon corona - 21 + 25 0 - 3,3 * 

b 0,331 PVC Tapon corona 26 21 ca aprox. 7.0 ** 

c 0,33 I PVC TapOn corona 26 25 ca. aprox. 8.5 *— 

d 1,25 I PVC Tap6n de rosca 64 20 ca. aprox. 4,0 

e 1,0 I PVC Tapon de rosca 52 25 ca. aprox. 3,7 

con CO2  en el "Instituto Berlines de 
Ensayos y de Ensefianza de la 
Cerveceria" (ensayo de reacciOn 
qui mica). 

El ensayo maxim° de large duracion 
se realizo con botellas de vidrio de 
0,33 litros con taptin de corona, 
botellas de PVC de 0,33 litros (con un 
peso neto de botella de 26 g) con 
tapOn corona, y botellas de PVC de 1 
litro (con un peso neto de botella de 
52 g) con tapon de rosca. 

Ambas figuras muestran los 
resultados de este ensayo de large 
duracion. Estos resultados pueden 
comentarse coma sigue: 

• En comparacion con el envasado 
en botella de vidrio, las botellas 
de PVC para liquidos gaseosos 
deberian Ilenarse siempre con 
0,5 a 1.0 g de CO2/I más que la 
cantidad de Ilenado teorica. Esta 
cantidad de CO2  es absorbida por 
as paredes de la botella de PVC 
dentro de las primeras 24 a 48 
horas. Esto lo muestra Ia grafica 
del ensayo. 

• En el caso de la botella de vidrio. 
la falta de estanqueidad en el 
tapon origina pequerias perdidas 
de CO,. Esto es por lo demas 
tambien valid° los tapones de las 
botellas de PVC (*). 

• En comparaciOn con la botella de 
1 litro pare liquidos gaseosos, la 
permeacion de CO2  de la botella 
de 0,33 litros para liquidos 
gaseosos es correspondien-
temente mayor, debido at menor 
contenido en relacion con la 
superficie de Ia botella (—). 

• Debido a esto, a temperaturas de 
almacenamiento más elevadas 
Ia permeaci6n se hace mas 
perceptible (***). 

Por consiguiente. las botellas de PVC 
con capacidades menores son en 
especial adecuadas para aquellos 
casos de aplicacion en los que este 
garantizada una rapida rotacion de la 
mercancia, o en los que el sabor del 
articulo no resulta considerablemente 
perjudicado. 

zBotellas de PVC o de PET? 

Considerando el peso de la botella 
que puede por una parte conseguirse 
a base de estiraje y soplado. pero que 
por otra parte este limitado hacia 
abajo por la resistencia a la presion de 
a plasta miento prescrita, pueden 
hacerse con referencia at tamafio de 
la botella 2 afirmaciones: 

• Para el sector de las botellas de 
PVC para liquidos gaseosos, la 
gama de aplicaciones rentable 
este entre los 0.33 y los 1,5 litros 
de capacidad 

• Para el sector de las botellas de 
peso ligero, apenas si se dan 
diferencias de peso dignas de 
mencion. 
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Botella para 
Material Permeacion especifica Peso liquidos gaseosos Botella de peso ligero Precio del 
(estiradoysoplado) 02  CO2  especifico 0,331 1 	I 1 	I material 

PET 0.7 0.5 - 0.7 1 0,75 0,87 0.95 - 1.0 1 - 1.4 
USA - Europa 

PVC 
(sin agente modifi- 
cante de la resis-
tencia al impacto) 

1 1 1 1 1 1 1 

,Que significan las cifras de las 
tablas para el fabricante? 

• Los indices especificos de la 
tabla comparativa entre PET y 
PVC estan basados en PVC = 1; 
es decir, que los valores 
correspondientes al PET estan 
correspondientemente por 
debajo o por encima del 1 del 
PVC. 

Para limonadas y naranjadas, 
que estan mezcladas con CO2  a 
niveles que van de bajos (2-3 g/I) 
a medianos (4-6 gip, el PVC es 
el material que nos interesa. Esto 
es igualmente valid° para el agua 
mineral con contenido de CO2. 

En el caso de las botellas de 
peso ligero, debido a la resis-
tencia al aplastamiento exigida, 
los pesos pueden minimizarse 
tan solo un poco o apenas, a 
pesar de la resistencia a la 
traccion mecanica un poco más 
alta del PET en comparaciOn 
con las botellas de PVC. 

Los materiales de PVC estabilizados 
con calcio-cinc estan probados para 
el estiraje y soplado; pues fueron 
desarrollados por la industria quimica 
de las materias primas para el sector 
del agua mineral. 

En las botellas para liquidos 
gaseosos, los materiales de PVC con 
valores K mas altos —estabilizados 

con cinc- proporcionan superiores 
resistencias de la botella y un acabado 
superficial aun mejor. 

NOTAS PARA LOS 
TRANSFORMADORES 

El procedimiento de biorientaci6n 
molecular-soplado BEKUM y la 
maquinaria desarrollada para el 
mismo permiten fabricar productos 
de calidad. 

Con excelentes resultados, existen 
en la practica, instalaciones de 
estirado-soplado que pueden ser 
equipadas como maquina individual 
o doble y cada una segun el modelo 
con una extrusionadora y un cabezal 
unitario, con 2 extrusionadoras y 2 
cabezales unitarios, y con 3 
extrusionadoras y 3 cabezales 
unitarios. Los valores maximos de 
produccion alcanzables, dependen 
del disefio y del peso de la botella. 

En la maquina de una estacion BMO 
2 el sistema de cierre oscilante Ileva 
tanto el molde para la pieza 
premoldeada como tambien el molde 
para la biorientacion molecular-
soplado. La maquina BMO 2 se aplica 
esencialmente para la produccion de 
series de prueba, en laboratorios o 
para la fabricacion de pequerias 
series. 

La maquina BMO 4 se aplica 
especialmente para la fabricaci6n de 

pequefias o medianas series.  

La maquina BMO 4D esta destinada 
a la producci6n de grandes series. 
Estas maquinas pueden ser 
aplicadas directamente en la industria 
del envasador dentro del marco de 
una producci6n integrada en su 
totalidad 

En todas las maquinas, las botellas 
fabricadas por biorientacion 
molecular-soplado y ya calibradas 
abandonan la maquina exentas de 
rebabas y listas para el Ilenado. Las 
botellas se transfieren ordenadamente 
a cintas transportadoras, con lo que 
puede efectuarse de inmediato su 
transporte a las estaciones situadas 
a continuacion, tales como las de 
comprobacion, Ilenado oembalaje. 

BEKUM suministra todos los 
componentes para una produccion 
completa, o sea la maquina con 
juegos de moldes completos, asi 
como con el correspondiente know-
how de produccion, en especial para 
el diseno de los moldes y la 
manipulacion de todo el ciclo de 
produccion. 

Nuestros ingenieros BEKUM 
asesoraran a los usuarios en todo 
momento con respecto al diserio de 
las botellas y a sus aplicaciones. 
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Caracteristicas de botellas de PVC biorientadas y producci6n en las maquinas BMO 

Botellas cilindricas para liquidos con CO, Botellas cilindricas de peso ligero 

Volumen 	 (I) 0,25 0,35 0,50 1,25 1,50 0,50 1,00 1,50 2,00 

Peso 	 (g) 30 34 39 65(+2) 52-75 26 29 38 60 

Resistencia a carga vertical (Kp, 50 65 80 80 95 50 55 55 65 

Contenido de CO, 	(g/I) 6 4-6 5 5 2-5 - - 

Rendimiento (piezas/h) 

BMO 2 	1 cavidad 500 500 500 430 480-380 850 850 850 

BMO 4 	2 cavidades 900 900 900 800 900-720 1400 1400 1400 870*) 	, 

BMO 4 	3 cavidades 1350 1350 1350 - 2100 - - - 

BMO 4D 4 cavidades 1600 1600 1600 1700 1800-1440 2400 2400 2400 1750*) 

BMO 4D 6 cavidades 2200 2200 2200*) - 3400*) - - - 

*) limitado por la producci6n de la extrusionadora 

BIBLIOGRAFIA 

  

BEKUM. -- El procedimiento de 
biorientacion molecular-soplado PVC- 
PAN. -- Berlin: BEKUM, 23 p. 

AGRADECIMIENTOS: 

  

A la firma BEKUM, por permitirnos 
reproducir este material. 

Maquina de dos estaciones BMO 4D 

   

    

SENA CDT-ASTIN 35 



80 

GPa 

0-- 	60 

40 

20 

•,.......„, 

kond 

*0'4  e...... tv 0' 

0 ,.. 

c"" Z ,- 

4.,0—  

.--, ••"..........".."... — 
9 
'al 
c ,- ,,,as 

---3  

—. • . 

.. _dam kood 

''..S.'  

,....- 0 
•• 

• • 	PA 6.6 

• • 	PA 6 
• . 	PBTP 
• • 	PC 
• • 	P OM 

• * 	ABS 

..• • 

20 
GPa 

18 

16 

14 

12 

O 
10 

.0 
2 8 

6 

INFORMADOR TECNICO 60 2 000 

PREVENCION DEL DESGASTE EN EL MOLDEO 
POR INYECCION 

Por: Axe! Kaminski 
BAYER 

Hoy en dia, el moldeo de piezas a 
park de granulado termoplastico se 
realiza casi exclusivamente en 
maquinas inyectoras con husillo de 
embolo, el cual se encarga de la 
plastificacion homogenea del fundido 
y de su transporte a la cavidad del 
molde. Como todo elemento de 
maquina, tambien las partes 
funcionales de la inyectora estan 
sujetas a desgaste, que puede afectar 
no solo la maquina sino tambien las 
piezas que se estan fabricando. 

El desgaste no es nada nuevo en la 
inyecci6n de termoplasticos; 
mirandolo bien, siempre hubo 
problemas de desgaste, pero se 
hicieron notorios apenas a mediados 
de los sesenta, cuando se comenz6 
a user los materiales de carga y de 
refuerzo para modificar las propiedades 
de los plasticos de moldeo. La 
figura 1 ilustra un ejemplo: el aumento 
del modulo de elasticidad en funcion 
del contenido de vidrio en algunos 
materiales de construccion. 

El desarrollo de estos materiales que 
se caracterizan por una gran 
resistencia a la deformaci6n, buena 
aptitud para aplicaciones a elevadas 
temperaturas y toleranciasestrechas, 
gran libertad en el diseno de piezas y 
metodos econ6micos para su 
transformaciOn, permiti6 sustituir, en 
muchos campos, los materiales 
convencionales como chapa de acero 
o fundiciOn metalica, por piezas 
termoplasticas complejas y 
multifuncionales. Las figuras 2 y 3 
muestran algunos ejemplos tipicos. 

Aumento del modulo de elasticidad E en funciOn del contenido de vidrio 

5 
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Figura 1. Aumento del modulo E en algunos termoplasticos de construccion mediante refuerzo con fibra de vidrio 
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Figura 2. Herramientas electricas de PA 6 reforzada con 
fibra de vidrio (Durethan BKV 30) 

Figura 3. Base de un proyector de diapositivas de PC 

reforzado con fibra de vidrio (Makrolon 8324) 

La carcaza de la lijadora de cinta y la 
cubierta del motor, ambas de PA 6 
GF, no solo determinan la forma 
exterior de la maquina y la protegen 
contra darios mec,anicos porimpacto, 
choque y caida, sino que le sirven de 
soporte rigido que aloja todos los 
elementos funcionales y de 
aislamiento electric°. 

Otras exigencias son: medidas 
exactas. alta resistencia a elevadas 
temperaturas y buen comportamiento 
mecanodinamico. Criterios similares 
rigen tambien para el soporte del 
proyector de diapositives fabricado en 
PC-GE. Aqui, tanto los elementos 
mecanicos y el motor del ventilador, 
como la fuente de luz y el sensible 
sistema 6ptico de lentes estan fijados 
directamente en el soporte plastic°. 
Es importante que el calor de la 
lampara no produzca distorsiones 
Opticas. En algunos 'Daises, tales 
partes constructivas, y los 
compuestos de moldeo de los que 
estan fabricadas, han de cumplir con 
estrictas normal de protecci6n contra 
incendios. 

Se entiende que, con los avances 
tecnolOgicos, aumentan tambien las 
exigencies a la inyectora, los 
materiales de moldeo, las piezas 
moldeadas y los procesos de 
transformaci6n. En este sistema de 
estrechas interrelaciones (figura 4) y 
crecientes requerimientos, tambien 
el desgaste aumenta, por las 
siguientes razones: 

1 Los nuevos compuestos de moldeo 
no solo vienen cargados con 
granulados o fibres de relleno y de 
refuerzo: son tambien modificados 
o mejorados edemas mediante 
aditivosyestabilizantes para darles 
determinada gama de propiedades 
que se requiere en el mercado, por 
ejemplo alta resistencia al fuego, 
facil desmoldeo, o estabilidad a la 
intemperie y a elevadas 
temperaturas, tanto durante el 
proceso de transformacion como 
en condiciones de uso. El empleo 
de halOgenos para aumentar la 
resistencia al fuego de estos 
materiales, y la necesidad de 
obtener masas de mayor fluidez y 
transformabilidad a temperaturas 

mas altas, demuestran que la 
combinacion de propiedades 
puede producir un mayordesgaste. 

2. Se pretende moldear piezas, con 
bajo consumo de material (largos 
recorridos de flujo y bajos 
espesores de pared). pero rigidez 
suficiente (materiales de refuerzo). 
Los procesos de transformaci6n 
se realizan a altas temperaturas, 
altas presiones y altas velo-
cidades, locualsomete materiales 
y maquina a grandes esfuerzos. 

3. La unidad de plastificacion de la 
inyectora ha de aumentar su pro-
duccion (tiempo de plastificacion, 
tiempo del ciclo) sin abatimiento 
de los parametros del proceso 
(reproducibilidad) ycon los tiempos 
de permanencia necesarios. 

4. La transformacion debe ejecutarse 
a determinado nivel de calidad y 
de la manera más econ6mica 
posible, es decir rapid° (velocidad 
de cizallado, presion, tiempo de 
ciclo) y con bajos porcentajes de 
defectuosos. 
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Figura 4. Sisterna de desgaste en el moldeo por inyeccion 
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Efectos de los fenOmenos de 
desgaste 

SegOn (*1), en 19841a industria alema-
na de los plasticos ha tenido que 
invertir 750 millones de marcos en el 
recambio de piezas desgastadas. A 
esta cifra se agregan costos por 
articulos rechazados del mismo orden 

Por eso es conveniente diferenciar 
entre los efectos del desgaste sobre 
la unidad de plastificaciOn misma y 
sus efectos sobre la pieza moldeada 
(figura 4). 

Un importante criterio es la "vide (Ail" 
de un elemento de la unidad de 
plastificacion, es decir el tiempo hasta 
que hays sufrido una merma metalica 
tal que se presentan fallas de 
funcionamiento o parades. Primeros 
indicios de desgaste son valvulas 
antirretorno no hermeticas (aumento 
de presiOn, corriente de fuga), tiempos 
prolongados de dosificacion, y 
"pastosidad" del fundido debido al 
ensanchamiento del cilindro o 
corrosion en superficies de contacto 
y superficies humectadas por el 
plastic° fundido. 

Al final de su vide CM, el desgaste de 
elementos constructivos afecta 
directamente la calidad de las piezas 
moldeadas: Aumentan las variaciones 
de medida y de peso. Porciones de 
masa craqueada que penetraron en 
fisuras y cavidades causan defectos 
de superficie, mientras que las 
corrientes de fuga alargan el tiempo 
de permanencia hasta tal punto que 
se produce la degradaciontermica de 
las cadenas moleculares y, como 
consecuencia, la perdida de 
propiedades. 

Por otra parte, basta con efectos 
minimos de desgaste en elementos 
funcionales aun en buen estado para 
provocar defectos en piezas moldea-
das y rechazos. A nivel microscopic° 
se presentan reacciones mecenicas, 
quimicas y electroquimicas de 
abrasion y transformaci6n entre 
superficies de acero yfundido plastic°, 
que generan productos reactivos o 
abrasivos de intenso color. 
Arrastrados a la superficie de la pieza 
producen contrastes indeseables de 
color tales como estrias, lineas 
oscuras, marcas plateadas, puntos, 
motes y nubes, mucho antes de que, 

a nivel macroscopic°. se detecte 
abrasi6n o corrosion en los elementos 
de la inyectora. Tales efectos pueden 
observarse tambien en husillos y 
cilindros nuevos y en la transfor-
macion de compuestos de moldeo 
sin refuerzo. 

Causas y tipos de desgaste 

No es posible analizar fenbmenos de 
desgaste con base en el simple 
principio de causa —efecto, ya que se 
trata de un sistema tribologico 
complejo. Segun DIN 50 320. este 
sistema consta de un cuerpo basic° 
solid°, en cuya superficie se generan 
perdidas progresivas de material. un 
cuerpo complementario. los medios 
precursores y ambientales y las 
correspondientes condiciones 
supletorias: fuerzas, velocidades, 
temperaturas y tiempos de carga. 

En nuestro caso, el cuerpo basic° 
son las superficies actives de la unidad 
de plastificacion. El cuerpo 
complementario lo constituye la masa 
de moldeo todavia sOlida, muchas 
veces en forma de granulado. Los 
cuerpos intermedios pueden ser 
peliculas plesticas, productos de 
descomposici6n y fisi6n, y otros 
medios como por ejemplo oxigeno 
del afire, dioxido de carbono, agua o 
vapor de agua. En la transition del 
granulado a masa fundida, este 
sistema se transforma en otro, con 
cuerpo complementario (fundido) y 
cuerpos intermedios diferentes. Por 
eso se distingue generalmente entre 
areas solidas y areas de fusion, donde 
el desgaste puede presentarse con 
distinta intensidad. 

Los dos sistemas exigen un analisis, 
que no se limite al desgaste mecanico, 
sino que tenga en cuenta los efectos 
y reacciones causadas por procesos 
quimicos y electroquimicos. A veces 
se habla tambien de sistemas tribo-
quimicos. 
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Desgaste mecanico 

Los mecanismos de desgaste 
mecanico que tienen lugar durante la 
plastificacion son por lo general 
complejos, puesto que el sistema 
tribologico cambia constantemente 
durante el proceso de fusion. 
Detalladas descripciones de los tipos 
de desgaste, sus causas, factores de 
influencia, etc., se encuentran en las 
referencias bibliograficas citadas al 
final (*1, *11, *15, *19). Aqui se 
mencionan solo los puntos esenciales 
para su comprensiOn. 

La figura 5 muestra los tipos más 
comunes de desgaste que se 
presentan a lo largo del eje del proceso 
de plastificacion. Como complemento, 
son presentados en forma de tabla, 
donde figuran las "contrapartes" del 
desgaste, el lugar y los indicios, las 

causas y los factores de influencia, 
ademas se relaciona los fen6menos 
de desgaste con tres areas 
principales: area sin contacto con el 
plastic° - area de solidos (plastic° no 
fundido) - area de material fundido, 
teniendo en cuenta que los limites no 
son precisos. 

Las masas de moldeo sin carga, con 
pig mentos en bajas concentraciones, 
no causan abrasi6n significativa, ni en 
la zona del material solid°, ni en las 
del material fundido, a menos que se 
produzcan presiones muy altas en el 
area de solidos, porejemplocasquillos 
de alimentaciOn (*8). En este sentido 
hay que atribuir precisamente a los 
plasticosfundidosunefectoenvolvente 
y lubricante. 

Las figuras 7 y 8 muestran ejemplos 
de danos muy comunes: desgaste 

por deslizamiento y lavado. Estos 
tipos de desgaste se presentan con 
frecuencia en la zona de granulados 
cargados, superficialmente fundidos 
(cuerpo abrasivo en forma de erizo), 
bajo la correspondiente presion, 
mientras que la erosion se observa en 
superficies del tornillo humectadas 
por el fundido. En el cilindro actuan 
mecanismos analogos. sin embargo, 
con intensidad variable. 

El mayor desgaste en el cilindro se 
presenta abruptamente en la zona de 
compresion, luego se reduce y 
aumenta de nuevo en el area de carrera 
de la valvula antirretorno. 

En el tornillo predomina en cambio el 
desgaste de filetes en la zona de 
dosificacion, que aumenta en 
direcci6n del transporte. Donde no se 
dispone de valvulas antirretorno 

Figura 5. Modelo de fusion para termoplasticos adherentes a la pared 
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Tipo Par Apariencia Lugar Area Causas 

Deslizamiento 
seco (adhesivo) 

Metal / metal 
(seco) 

Corrosion, 
desportilladura 
segregacion de 
cal/ 
calcificaciOn 

Carta del husillo 
Filete — zona de 
alimentaciOn 

Sin 
material 

Area de 
material 
solido 

Area de 
material 

fundido  

Pareja, dureza, peso, 
deformaci6n, esfuerzo 
unilateral, (bolsas y 
casquillos de alimentacion) 

Deslizamiento 
de granulos, 
rodadura 
(abrasivo) 

Metal / plastico 
Metal / carga 

Surcos, 
canales. 
huellas de 
rodadura 

Fondo del husillo 
en la zona de 
alimentacion y de 
compresiOn 

Alta presiOn (plasticos sin 
carga) pigmentos y cargas 
duros (secos) 
ColoraciOn en seco 

Deslizamiento 
(abrasivo) 

Metal / carga Surcos, estrias Fondo del husillo 
en la zona de 
compresiOn 

Alta presion, pigmentos y 
materiales de carga en 
plasticos en fusion; efecto 
erizo, masterbatch, 
colorantes en forma de 
pasta 

Lavado 
(abrasivo) 

Metal / material 
de carga 

Surcos, estrias 
socovacion 

Flanco del filete en 
la zona de 
compresion 

Erosi6n 
(abrasivo) 

Metal / fundido 
plastico con 
carga 

Grietas, 
ondulaciones, 
ranuras, piel de 
naranja 

Filete, flanco, 
fondo del husillo, 
al final de la zona 
de compresion, y 
en la zona de 
dosificaci6n 

Viscosidad (tension 
residual) 
Movilidad, dureza de los 
materiales de carga. 
Fuerzas, energia cinetica 

Deslizamiento 
hOrnedo 
(adhesivo— 
abrasivo) 

Metal / metal 
lubricado 

Corrosi6n, 
estrias 
desportilladura 

Cilindro / filete 
Cilindro / anillo de 
retencion 
Anillo de retencion 
/ punta 

Presion, fuerzas, 
deformacion 
Dureza, emparejamiento 
lubricacion 

Figura 6. Desgaste mecanico en la plastificacion de materiales plasticos 

(transformacion de termoestables), o 
donde estas no sean hermeticas el 
desgaste que se observa en dicha 
zona es muy alto. 

La vida Otil de un cilindro es por lo 
general 2 a 4 veces la de un tornillo. 
El desgaste en boquillas y valvulas 
antirretorno se considera como algo 
normal y no como algo negativo (se 
habla de piezas de desgaste). 

Davos menos frecuentes en tornillos 
son grietas y fisuras en la capa de 
nitruraci6n como consecuencia de 
esfuerzos excesivos de torsion 
(arranque en frio, falta de proteccion 
contra esfuerzos excesivos). Otros 
dafios pueden ser causados porfallas 
de construccion: el descascarilla-
miento que se presenta en la figura 9 
fue provocado por entallas de 
rectificado a causa de un pulido de 

acabado demasiado basto. 
Fluctuaciones de la carga dinamica 
favorecen en este caso el desgaste. 

CorrosiOn 

La parte quimica en este juego de 
mecanismos, o sea el desgaste por 
corrosion, depende de tantos factores, 
que a veces es imposible ponderar 
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Figura 8. Desgaste por erosion en la zona de dosificacion 
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Figura 7. Desgaste por deslizamiento y lavado en la zona de compresion 

sus efectos. Agentes que aumentan 
la corrosion son: 

El agua, el aire (oxigeno, di6xido de 
carbono), los gases de cloruro, los 
acidos residuales, las soluciones 
electroliticas, los hidrogenos de 
halogen°, las impurezas y los 
productos de degradacion (*1, *8, 
*11, *12). Estos contaminantes 
provienen del ambiente y entran al 
sistema junto con la masa, de aditivos, 
materiales de carga e impurezas que 

se separan en el proceso de fusion, y 
de los plasticos fundidos (segre-
gacian, degradaci6n, reticulacion). 

Desde luego que tambien los 
parametros de transformacion 
(temperaturas, presiones, tiempos) y 
la dinamica de procesos influyen 
decisivamente en el grado y la 
velocidad de tales reacciones. 

Asimismo las propiedades de 
adhesion, deslizamiento y pegado de 

los fundidos determinan el desarrollo 
de estas reacciones. Deslizantes, 
por ejemplo pueden provocar en ABS 
la adherencia de material fundido en 
las superficies metalicas y reducir asi 
el grado de corrosion, mientras que 
todos los dafios en superficies como 
entalladuras, fisuras. rotos, defectos 
de lisura y asperezas aceleran la 
corrosion, lo cual seria tema de 
estudio, al revisarse la informacion 
sobre los aceros para unidades de 
inyeccion y su tratamiento. 
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Figura 9. Desprendimientos de la capa de nitruracion por entalladuras producidas 
en el proceso de rectificado o pulido 

Figura 10. Corrosion en forma de picadura en una superficie de acero nitrurado 
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reacciones quimicas inciden en gran 
medida en la intensidad y ubicacion 
del proceso de desgaste mecanico y 
quimico. Los dos tipos de desgaste 
son inseparables, porque se 
desarrollan conjuntamente yen mutua 
interaccion. Por ejemplo, superficies 
destruidas por corrosion, son más 
susceptibles al desgaste mecanico: 
capas pasivas deterioradas por 
desgaste mecanico son luego 
atacadas por corrosion. 

El resultado es un desgaste por 
abrasi6n y corrosion (en el area de 
material sOlido) o por corrosion y 
erosion (en el area de material 
fundido). 

El desgaste meramente corrosivo se 
presenta en forma de desprendimiento 
laminar y agresion puntiforme 
(picadura), vease la figura 10. En 
combinaciOn con el desgaste 
mecanico, puede presentarse en 
formas muydiversas. 

Clasificacion de los plasticos de 
moldeo segan su influencia en el 
desgaste 

La composicion y la estructura de los 
materiales plasticos, los aditivos y 
materiales de carga, su 
comportamiento de transporte y sus 

Bajo el punto de vista meramente 
mecanico, lo decisivo es el 
microproceso de desprendimiento de 
viruta mediante los materiales de 
relleno y refuerzo. Begun (*1) la 
intensidad de la abrasion es una 
funcion de: 

• el tipo, la cantidad, la presentacion 
y la dureza de los aditivos. 

• el nOmero de los microfilos y 

• los esfuerzos que estos materiales 
pueden ejercersobre la superficie 
de acero, a traves del fundido. 

Lo ultimo es ante todo un problema de 
fijacion, movilidad y energ la cinetica 
de las particulas, lo cual depende en 
alto grado de los parametros de 
transformaci6n, que definen 
temperature y viscosidad, presion y 
velocidad de cizallado asi como las 
orientaciones moleculares. 

Ejemplos interesantes de estas 
dependencias son: 

a. el mayor desgaste en presencia 
de fibras de vidrio mas gruesas, 
en comparacion con fibras mas 
delgadas, del mismo peso de 
relleno (*27) 
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Figura 11. Desprendimientos de la capa nitrurada causados por fundido de PC 
en proceso de enfriamiento 
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b, el menor desgaste usando fibras 
cortas, a pesar del mayor numero 
de filos cortantes (*9 *27) 

La forma y dureza de los cuerpos 
abrasivos pueden provocardesgaste 
de muy variada intensidad, segun 
area del proceso:  

Fibras de vidrio en PA 66 producen en 
el area del fundido un desgaste unas 
14 veces mayor que esferas (*9); en 
cambio en el area de material solido, 
las esferas ejercen una mayor 
cornpresion hertziana, que se puede 
traducir en mayores niveles de 
desgaste(*10). 

Ademas, en contacto con superficies 
de acero, algunos plasticostienden a 
efectos de adhesion, al menos en 
determinados rangos de temperature. 
Fen6menos tipicos de desgaste 
causados por adherencia son 
desportilladuras en superficies 
nitruradas, debido a fuerzas adhesivas 
entre la capa de nitruracion y PC 
fundido que en ella solidifica y se fija 
por contraccion. La figura 11 muestra 
danos de esta naturaleza. 

La coloration directa en seco, con 
pigmentos duros. con liquidos o pastas 
bombeables mediante masterbatch 
muchas veces conllevan a desgaste 
significativo en las zonas de 
alimentation y compresi6n. En este 
caso la causa son intensa abrasion 
seca o lubrication insuficiente de las 
pastas o de la mezcla basica de baja 
fusion, junto con altas concen-
traciones de pigmento. 

Tomando el desgaste abrasivo y el 
corrosivo como uno solo, se podria 
hacer el intento de clasificar los 
plasticos de moldeo segOn su 
comportamiento frente a este deterioro. 
En la experiencia practica de hecho 
existen plasticos que en cuanto a 
desgaste dan mas motivo de quejas 
que otros (*2). Estas observaciones 
empiricas son confirmadas, en 

principio, mediante ensayos de 
simulation (*15). Para los 
termoplasticos se definio el siguiente 
orden: 

PC-GF y SAN-GF - poco desgaste 

PA 6-GF - desgaste mediano 

PA 66-GF - mayor desgaste que con 
PA 6.  

Segim mediciones mas recientes, el 
PBTP-GF yel POM-GF se comportan 
aun menos favorable; sorprende sin 
embargo, un resultado de alto 
desgaste con PE-GF, que no se 
observo usando PP-GF (*1). 

Influencia del material de tornillos 
y cilindros 

Como materiales estandar para 
tomillosycilindrossigueempleandose 
los aceros de nitruracion al gas o en 
batio 34 CrAINi 7 (1.8550)y31CrMo 
V9(1.8519); a pesardeque presenten 
notables deficiencias. En (*3) son 
considerados, ya en 1.974, como 
aplicables unicamente a la 

transformation de PE y PS. No 
cumplen con las exigencias actuales, 
porque no ofrecen la protection 
suficiente contra abrasion y corrosion. 

En (*14) se nombran como causas 
más frecuentes de falla, deficiente 
resistencia al desgaste, poca reserva 
debido a capas de bajo espesor, 
aplastamiento de la delgada capa 
nitrurada junto con una dureza basica 
demasiado baja. yfallas de nitruracion 
(por ejemplo fragilidad a causa de 
sobrenitruracion). 

La figura 12 muestra la micrografia de 
una capa fragil de nitruracion. Algunas 
particulas son socavadas porel fundido 
a lo largo de los limites intergranulares 
y se separan del compuesto. Estas 
fisuras y huecos son el origen de más 
desgaste abrasivo y corrosivo en la 
superficie del acero y favorecen la 
formation de productos de 
degradation, casi siempre entre 
oscuros y negros, en los fundidos 
plasticos. muchas veces con el 
resultado de decoloracion, estrias y 
lineas grises y moteados en el 
producto final. (N./ease la figura 13). La 
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Figura 12. Micrografia de la capa nitrurada de un 
tornillo de inyeccion. 

Figura 13. Estrias grises en una pieza de ABS debido a 
desprendimientos metalicos. 

acumulacion de hierro en las zonas 
decoloradas es un indicio de remocion 
metalica, en la mayoria de los casos. 

Se dice que los aceros ionitrados 
muestran un mejor comportamiento, 
pero en general presentan, adernas 
de las deficiencias mecanicas 
(dureza, espesor, fragilidad) una muy 
baja resistencia a la corrosion. 

Medidas de prevencion 

Existe todo un catalogo de medidas 
para Ia prevencion y la proteccion 
contra el desgaste, que se relacionan 
esencialmente con: 

1. el diserio de los elementos 
constructivos de Ia inyectora 

2. la seleccion y el tratamiento de 
los materiales de fabricacion y 

3. los parametros del proceso de 
inyecci6n. 

Solo un cuidadoso ajuste de las 
medidas individuales puede resultar 
en una protecci6n eficiente. 

1. El diseho de los elementos 
constructivos de la inyectora 

lndependientemente de Ia seleccion 
del material de fabricaciOn y las 
condiciones de transformaci6n es 
posible contrarrestar el desgaste 
mediante algunos detalles de 
configuraciOn. 

a. Geometria del tornillo 

La figura 14 muestra primero algunas 
geometrias susceptibles a desgaste: 
Tornillos cortos tienen una deficiente 
capacidad de fusiOn y homoge-
neizacion. El granulado no fundido es 
transportado prematuramente a zonas 
de elevada presi6n. Zonas de 
alimentacion de longitud insuficiente, 
compresion demasiado alta y zonas 
de corn presiOn demasiado cortas son 

condiciones que dificultan Ia 
proteccion al desgaste. Efectos 
similares se observan en tornillos con 
nOcleo progresivo. 

Se espera una mejor resistencia al 
desgaste del ultimo tornillo, en la 
parte inferior de la misma figura. Para 
tornillos con una longitud de 20D, en 
fund& de una fusi6n cuidadosa, el 
paso deberia serreducido de tal forma 
que se disponga de 20 canales. 
Tambien las profundidades del canal 
en la figura 15 constituyen un 
compromiso entre lo adecuado para 
termoplasticos semicristalinos y 
termoplasticosamorfos. Desviaciones 
de estos valores no deberian exceder 
el 10%. 

(Excepciones para diametros 
mayores a 80 mm y para termoplas-
ticos semicristalinos y esteres de 
celulosa. Vease ATI 173/78 "Tornillos 
de inyeccion para termoplasticos de 
Bayer"). 
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b. Cabeza del cilindro 

En el area de la cabeza del cilindro 
hay que tener en cuenta dos puntos 
criticos: en primer lugar, las dos 
superficies de obturacion en Ia parte 
frontal deben ser planas y sin defecto, 
para que se ajusten a la superficie 
antagOnica sin hendidura. Material 
plastic° que penetre en tales 
hendidurascraquea. Arrastrado porel 
flujo del fundido, puede causar 
decoloracion y motas en la pieza 
terminada. En algunos casos se 
originan tambien procesos de corrosion 
en estas hendiduras que destruyen 
aun mas las superficies de obturacion. 
Presiones en superficies de contacto 
hasta de 400 N/mm2  apoyan el efecto 
de estanqueidad. 

En segundo lugar, hay que procurar 
un diseno reologicamente favorable 
para el paso del diametro del cilindro 
al de la perforacion de la boquilla. 
Conos pulidos evitan el estancamiento 
del material en "zonas muertas" que 
se presenta en elementos de 
reduccion escalonados o en forma de 
cebolla. 

c. Valvulas antirretorno 

Propiedades que reducen el desgaste 
son tambien aqui un anillo de presion 
entre la punta y la parte frontal del 
tornillo con superficies de contacto 
impecables, yseccionestransversales 
de flujo debajo del anillo de obturacion 
similares a los que sedan en el Ultimo 
canal del tornillo (+1- 20%). 

Asi mismo se recomienda un flujo de 
Ia masa sin cambios bruscos de 
direccion, guias de longitud suficiente 
para el anillo obturador, con funcion 
hermetica (aproximadamente 1-D: 0,8- 
D para diametros > 70 mm), cierre 
rapido dela valvula para evitarflujos de 
fuga y blindaje de los Metes en la 
punta del tornillo, ya que se deslizan 
en el anillo obturador causando 
abrasion. 

Ademas, el cono de la punta del 
tornillo debe ajustarse a la cabeza del 
cilindro. Para el juego maxim° 
admisible entre anillo de obturacion y 
perforacion del cilindro, exento de 
fugas, no se puede dar una medida de 
aplicacion general. Este depende en 
gran parte de la viscosidad de la masa 

a ) 
.(0 

0-7 

0 

tO 
0 

cu 

I— 	Longitud de tornillo 
0 15D 20 D 

Con nude° progresivo 

Longitud total insuficiente 
y compresiOn muy alta 

Longitud total insuficiente 
zona de alimentacion muy corta 

Longitud total insuficiente 
zona de compresion muy corta 

10 D 

E 0 —20°4-20V.—  60 64 

Distribucion optima de zonas, paso = 1D 
Para longitudes inferiores, paso = 0,7 - 0,8D 

Figura 14. Geometrias de tornillo que favorecen o previenen el desgaste. 
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Diametro de 
tornillo 

mm 

Profundidad de canal 
Proporcion de la 
profundidad de 

canal 
Zona de alimentacion Zona de dosificaci6n 

A* mm A* mm 

30 0,142 4,3 0,070 2,1 2:1 
40 0,135 5,4 0,065 2,6 2,1:1 
60 0,125 7,5 0,056 3,4 2,2:1 
80 0,114 9,1 0,048 3,8 2,4:1 
90 0,111 10,0 0,047 4,2 2,4:1 

120 0,100 12,0 0,040 4,8 2,5:1 
>120 max. 	14, 0 max. 	5,6 max. 2,5:1 

A* = factor para el calculo de valores intermedios para el diametro A x D = profundidad de canal 
Las profundidades de canal (h) tambien se pueden calcular para cualquier diametro (Dx) mediante la ley basica 
h = h (Dx / Do) 0.". 

Figura 15. Profundidades de canal en tornillos para termoplasticos, ('20) 

y la presion requerida para el moldeo 
de la pieza. Si el juego es demasiado 
grande, puede presentarse un 
desgaste más intenso. 

2. Seleccion del material de 
fabricacion 

Las conocidas deficiencias de los 
aceros de nitruraciOn estandar y los 
tipos de esfuerzo perrniten definir las 
propiedades de los materiales que se 
exigen para la fabricaci6n del tornillo, 
el cilindro y el anillo de obturacion. En 
algunos casos puede justificarse 
determinar la seleccion del material 
especificamente con base en la 
componente principal de desgaste 
(abrasion o corrosion). Hay sin 
embargo, tres argumentos a favor de 
unidades de plastificacion universales: 

• A largo plazo, el industrial desea 
transformar 	exitosamente 
diferentes termoplasticos en la 
misma maquina 

• Corrosion y abrasi6n muchas 
veces actUan conjuntamente, sin 
que sea posible determinar con 
cual participacion cuantitativa 

• La protecciOn contra un solo tipo 
de desgaste puede descuidar las 
influencias poco significativas, de 
otros, lo cual puede generar 
defectos en las piezas y generos 
rechazados. 

Los materiales para tal unidad de 
plastificacion "universal" deben cumplir 
con las siguientes exigencias: 

• dureza superficial suficiente en una 
capa con el mayor espesor posible 
(reserva para el desgaste) 

• ductilidad suficiente de esta misma 
capa (susceptibilidad a la fisura-
cion, carga dina mica) 

• apoyo de esta capa mediante una 
base firme, resistente a la presiOn 

• estabilidad y dureza al calor para 
altas temperaturas de proceso 

• buenas propiedades de desliza-
miento, poca tendencia adhesiva 
en contacto con plasticos fundidos 

• estabilidadquimicaadecuada para 
suprimir problemas de corrosion 

• homogeneidad de las propiedades 
• poca tendencia a la deformacion 
• buena resistencia a esfuerzos 

mecanicos. 

Existe una serie de medidas para 
cumplir con estas exigencias. Las 
más usuales estan resumidas en la 
figura 17, sin que aqui se pretenda 
ofrecer un listado completo, de validez 
absoluta, ya que cualquier listado 
esta sujeto a futuras experiencias. 

Como cilindros, se esta usando cada 
vez mas los tubos bimetalicos, 
recubiertos en su interior con una 
capa de blindaje de aproximadamente 
2 mm, que garantiza su proteccion 
contra la abrasi6n y la corrosion. En 
ocasiones, especialmente en caso 
de reparaciones, se montan tambien 
casquillos recubiertos en un tubo 
soporte. 

Para los tornillos existen varias 
soluciones: buscando la proteccion 
combinada contra abrasion y 
corrosion, se utilizan con frecuencia 
aceros al cromo altamente aleados, 
de temple total. Estas superficies no 
tienden a desprendimientos, en 
contacto con fundidos plasticos en 
proceso de enfriamientoque adhieren 
a la pared, y solo en menor grado a la 
formacion de capas limite (motas, 
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1. boquilla 
2. punta 
3. cabeza del cilindro 
4. anillo 
5. anillo de obturaci6n 

6. superficie de 
contacto boquilla (exterior) 

7. superficie de contacto 
hacia la cabeza del cilindro (p=400 N/mm2) 

8. 4 soportes blindados, escalonados en 90° 
9. anillo de presiOn 
10. tornillo 
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decoloraciones). Asimismo, se ha 
obtenido buenos resultados con 
aceros al cromo bonificados, blindados 
con estelita en areas muy delicadas, 
como los filetes del tornillo, y con 
ionitruracion adicional de toda Ia 
superficie. Los aceros nitrurados 
estandar con blindaje de los filetes y 
cromado duro del fondo del tornillo, 
son algo sensibles al trato rudo y a Ia 
abrasion. Pueden presentarse 
desprendimientos en la capa de 
cromado. 

Para tornillos y cilindros de diametro 
pequeno se usan tambian compo-
nentes tratados al boro. A las capas 
de boruro se les atribuye dureza y 
buena resistencia a Ia corrosion. 

El blindaje de filetes o de superficies 
cornpletas con estelitas muchas veces 
se entiende como medida de 
reparacion o de recuperaciOn de 
unidades estandar. Sobre su eficacia 
existen controversias. Muchas veces 
se observanfisuras, desprendimientos 

y deformacion, que cuestionan su 
rentabilidad frente a tornillos nuevos. 

Para otros tratamientos de superficies 
como por ej. Ia aplicaciOn no electrica 
de capas de carburo de Ni o de NiSi, 
el matodo CVD o PVD (generation 
quimica ofisica de capas de desgaste 
desde Ia fase gaseosa), o el use de 
materiales duros para elementos 
constructivos faltan a6n experiencias 
solidas. 

La seleccion de los materiales para la 
cabeza del cilindro y el anillo anti-
rretorno se orienta por los que se usan 
en los tornillos (vease Ia figura 17). 

3. Parametros del proceso de 

inyeccion 

Los principales factores que influyen 
en el proceso son presiOn, velocidad, 
cizallado, temperatura y tiempo de 
permanencia. Como se presentan 
simultaneamente yejercen influencia 
el uno sobre el otro, no es posible 

cuantificar con exactitud el desgaste 
que produce cada uno, perosi estimar 
Ia tendencia correctamente para 
reducir el desgaste. Sin embargo, 
existen tambien tendencias opuestas. 
Por ejemplo, puede duplicarse Ia 
velocidad de reaccion quimica, con 
solo aumentar la temperatura en 10K, 
mientras que el cizallado se reduce 
considerablemente. Por otra parte, 
las posibilidades de intervenir son 
bastante limitadas, por condiciones 
adicionales. Determinada resistencia 
del molde al Ilenado exige determina-
das presiones yvelocidades minimas, 
a elevadas temperaturas, tal vez al 
limite de lo admisible, de proceso. 
Por razones de rentabilidad puede ser 
necesario seleccionar una altisima 
velocidad circunferencial del tornillo 
para reducirel tiempo de dosificaciOn. 

Por eso las condiciones del proceso, 
generalmente, no son optimizadas 
con relacion al desgaste, sino respecto 
a otros criterios tales como la calidad 
y la rentabilidad de la pieza terminada. 

Figura 16. Propuesta de disetio para el area de la valvula antirretorno / boquilla 
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Cilindros 

a. Recubrimiento con una capa de blindaje, preferiblemente con base en Ni-Co-Cr-VV-B; casi libre de Fe, aceros C 
aleados o no aleados. 

b. Montaje de casquillos recubiertos; 
Tubo portador, aceros nitrurados, por ejemplo: 	34 Cr Al Ni 7 (1.8550) 

31 Cr Mo V9 (1.8519) 

c. Capas difusoras de boruro; pequenos diametros. 

Tornillos 

a. Aceros al Cr de alta aleacion y de temple total (diametros hasta de 60 mm, longitud 1500 mm), a veces 
adicionalmente ionitrurados; por ejemplo: 
X 155 Cr V Mo 12 1 (1.2379); 	X 165 Cr Mo V 12 (1.2601) 
X 210 Cr 12 	(1.2080); 	X 220 Cr Mo 12 2 (1.2378) 
X 210 Cr VV 12 	(1.2436) 

b. Blindaje de filetes de estelita con aceros al cromo ionitrurados; por ejemplo 
X 35 Cr Mo17 (1.4122); bonificado; diametros pequenos y medianos 
X 22 Cr Ni 17 (1.4057); bonificado: diametros pequenos y medianos 
X 5 Cr Ni 13 4 (1.4313); bonificado; todos los diametros. 

c. Blindaje de filetes de estelita con cromado del fondo del tornillo y de los flancos; por ejemplo: 31 Cr Mo V 9 (1.8519) 

d. Capas difusoras de boruro; diametros pequehos. 

Cabeza de cilindro 

a. Aceros al cromo de alta aleacion; ionitrurados (/ease tornillos b.) 

b. Aceros nitrurados estandar, con cromado duro; por ejemplo 31 Cr Mo V 9 (1.8519). 

Valvulas antirretorno 

A. Punta y anillos de presion 
* Filetes de la punta siempre blindados con aleacion de Cr Ni B y adicion de carburo 
a. Aceros al cromo de alta aleacion; eventualmente ionitrurados; (vease tornillos b.) 
b. Aceros al cromo de alta aleacion y temple total (vease tornillos a.) 

B. Anillos de obturacion 
a. Aceros al cromo de alta aleacion y buena tenacidad; de temple total o bonificados, ionitrurados; por ejemplo 

X 155 Cr V Mo 12 1 (1.2379) 
X 35 Cr Mo 17 	(1.4122) 

C. Todos los elementos constructivos elaborados en 
• materiales duros, o 
• boronizados, o 
• protegidos por capas CVD / PVD. 

Figura 17. Seleccion de materiales para componentes de inyeccion resistentes al desgaste. 
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Ejemplo 
Tratamiento 

contra el desgaste Plastic° 0 
Vida Otil 
factor S 

Costos 
factor K 

Rentab. 
S / K Observaciones 

A Cilindro: revestimiento 
Tornillo: templado total 

PA 6 + 
30% GF 

60 > 5 1,5 > 3.3 en servicio des-
pues de 200 t 

B 
Cilindro: revestimiento 
Tornillo: blindaje de 
filetes y cromado 

PA 6 + 
30% GF 

60 > 6 1,8 > 3,3 En servicio des-
pues de 250 t 

C 
Cilindro: revestimiento 
Tornillo: blindaje de filetes 
y ionitruracion 

PA 66 + 
35% GF 

60 > 10 1,7 > 5,9 En servicio des-
pués de 215 t 

D 
Cilindro: revestimiento 
Tornillo: blindaje de filetes 
y ionitruracion 

PA 6 + 
30% GF 

60 > 8 1,7 > 4,7 En servicio des-
pués de 4 anos 

E 
Cilindro: revestimiento 
Tornillo: blindaje de filetes 
y ionitruracion 

PC + 
30% 
carga 

60 > 7 1,7 > 4,1 En servicio des-
pués de 70 t 

Figura 18. Cornparacion de costos, tiempo de servicio y rentabilidad, (*26) unidades de plastificado 

La proteccion contra el desgaste, en 
componentes de la inyectora, debe 
ser disenada con la debida reserva, 
de manera que factores del proceso, 
en un rango practico ya no produzcan 
consecuencias. 

Experiencias practicas y 
rentabilidad 

Como se mencionO antes, en la 
practica del taller, la evaluacion de 
elementos de inyeccion con 
protecciOn contra el desgaste no se 
puede orientar exclusivamente por 
criterios de rentabilidad (relacion 
costos / vida Ohl). Tal evaluacion debe 
ser más amplia y considerar tambien 
factores como el nOrnero de 
defectuosos y el grado de utilization 
de la capacidad instalada en vista de 
paradas por fallas y reparaciones. 

La experiencia no casual, que la cuota 
de defectuosos puede ascender at 
50% de la production total, explica 
que asi los costos de fabrication 

pueden aumentar drasticamente. Por 
otra parte, no existen datos 
cuantitativos sobre cuotas de 
productos rechazados y tiempos 
improductivos causados por fallas 
de desgaste. Por eso solo puede 
afirmarse que tratamientos 
especiales contra el desgaste 
reducen o eliminan estos costos y 
mejoran la rentabilidad en general, 
más alla de la relacion costos / vida 
util de componentes. La rentabilidad 
incluye, ademas, la aplicabilidad de 
la solution escogida at mayor nOrnero 
posible de materiales plasticos. 
Basta con evaluar la vida Otil y los 
costos de fabrication en comparacion 
con maquinaria estandar para 
reconocer considerables ventajas 
para unidades de plastificacion con 
tratamiento antidesgaste. La tabla 
de la figura 18 muestra este hecho 
citando cinco ejemplos tipicos. 

Los factores de vida util y costos 
representan la comparaciOn directa 
con tratamientos convencionales de 

acero nitrurado estandar, (*26). Con 
valvulas antirretorno protegidas al 
desgaste, se alcanzan factores de 
vida Otil y costo muy similares, (*26). 
Al relacionar vida Otil y costos, se 
obtiene una rentabilidad 3 a 6 veces 
mayor, cifras que hablan por si solo. 
Si se tiene en cuenta, adernas, la 
reducci6n de la cuota de piezas 
defectuosas, se suman tantas 
ventajas, que los elementos de 
inyeccion con tratamiento contra el 
desgaste seguramente se impondran 
en un futuro. 

Los fabricantes de maquinas ya han 
respondido a esta nueva situation y 
estan ofreciendo estas unidades 
universales con proteccion al desgaste 
en el mercado como accesorios 
especiales, a un precio 50-80% mayor, 
mientras que en algunos casos 
pertenecen at equipamiento estandar, 
como es razonable. 
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EL CONTENIDO HUMANISTICO EN LA 
FORMACION DE LOS INGENIEROS 

Por: J.A. MARTIN-PEREDA 
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA FOTONICA, ETSITM, UPM 

no Reproducido con la autorizaciOn expresa del editor 

INTRODUCCION 

El interrogante de cual debe ser el 
contenido humanistico en la formaci6n 
de los ingenieros es el tema central 
del presente articulo. Para acercarse 
a el se formulan las siguientes 
preguntas basicas: .,cual es el entomb 
en el que se mueve la Ingenieria? 
6cual deberia ser la formacion 
humanistica de un ingeniero? ,para 
que necesita el ingeniero tener una 
formaci6n humanistica? ,queformas 
habria de abordarel tema? 	pueden 
sacar conclusiones de lo planteado? 
El contenido del articulo trata de iniciar 
las respuestas. 

,Para que le hacefalta a un ingeniero 
saber quien es Thomas Mann? 
,Necesita saber que escribio Kafka 
para calificar a algo de «kafkiano»? Le 
es util diferenciar un Rembrandt de un 
Hals? 6Le vale para algo saber que 
Prokofiev puso mOsica a algunas de 
las peliculas de Eisenstein? 

Evidentemente, no. Nada de todo ello 
le es preciso para desempefiar bien 
su trabajo y, con toda seguridad, 
puede ser un eficaz ingeniero sin 
haber invertido (<,perdido?) parte de 
su tiempo en conocer cosas 
equivalentes a las anteriores. Es 
seguro que le sera más provechoso 
para su carrera distinguir un Rioja del 

93 o saber, en que restaurante ofrecen 
la mejor pularda, que aguantar el 
impasible «el clave bien temperado» 
o una tragedia de Esquilo. Si hace 
cien anos un ingeniero de caminos 
podia estrenar sus melodramas en 
los escenarios madrilefios, y aspirar 
y conseguir un Nobel de Literatura, 
dudo que hoy exista alguno que, 
aunque secretamente, aspire a algo 
similar. 

Las Humanidades han sido tema 
recurrente desde hace algunos afios. 
Pero siempre ha sido para temas 
ligados mas a Ia ensefianza 
preuniversitaria que a la dada en Ia 

Universidad. Se supone que, en este 
Ultimo nivel. el estudiante ya debe 
estar formado lo suficiente. Que ofrecer 
algo que lo aparte de su trayectoria 
profesional no sera util para su futuro. 
El universitario, segOn parece, debe 
poseer cuando entra en la Universidad 
la base suficiente para iniciarcualquier 
actividad extraacademica que desee 
y, al mismo tiempo, el criterio 
adecuado para establecer las pautas 
de actividad que le sean más 
convenientes. Yposiblemente debiera 
ser asi. 

Dejando a un lado el tema de que se 
sabe realmente o que formaci6n se 
tiene cuando se Ilega a la Universidad, 
los estudios alli, sobre todo en las 
ingenierias, han sido casi siempre 
una especie de carrera de obstaculos 
en la que lo mas fundamental es 
acabar cuanto antes para acceder at 
mercado de trabajo. Un anode retraso 
puede suponer la perdida de alguna 
oportunidad. Si el dia tiene 24 horas, 
at menos 12 han de estar dedicadas 
exclusivamente a la formacion tecnica. 
Sobra cualquier cosa que pueda 
distraer en el camino. 

En los nuevos planes de estudio 
aparecen, por primers vez, unas 
asignaturas que se engloban en un 
bloque designado con el apelativo de 

SENA CDT-ASTIN 51 



INFORMADOR TECNICO 60 2 000 

ocreditos de libre eleccion». Es un 
niimero minimo de horas que deben 
ser tomadas de entre las que se 
ofrezcan en el entorno en el que se 
desarrollan los estudios y que, en 
principio, pueden alejarse del objetivo 
primario de estos. Si el lugar de las 
clases se encuentra en un campus, 
donde las ingenierias cohabitan con 
carreras de «letras», no es demasiado 
dificil compartir aula, en esas 
asignaturas libremente elegidas, con 
estudiantes «no tecnicos». Y tambien 
ser discente en temas alejados de 
sus estudios fundamentales. Esto le 
puede dar, quizas, un barniz que 
puede ser beneficioso. Pero si el 
centro esta aislado y es puramente 
tecnico, en la mayor parte de las 
ocasiones lo «libre» puede tomar la 
patina tecnologica pura del resto de 
asignaturas. Nada de lo anterior se 
cumple ahora. Es más de lo mismo, 
aunque con diferente apellido. 

Conjuntamente con todo lo anterior 
aparece otro hecho fundamental: 
,cual es el motivo que guia la eleccion 
de esas asignaturas?. En primer lugar, 
el obvio de su facilidad para obtener el 
aprobado. En segundo la imparticion 
en una hora que no coincide con 
asignaturas de su propia carrera. En 
tercero, que no suene demasiado 
raro. Resultado que se consigue: que 
es un relleno que hay que cumplir y 
que, version casi ya siglo XXI, 
sustituye a las antiguas «tres marias» 
que todos hemos conocido. Beneficio 
consecuente: ninguno, casi ninguno 
o, en el mejor de los casos, muy 
escaso. 

e:,Corno debera entenderse pues la 
ensenanza de las Humanidades en 

las carreras de ingenieria?. A algunas 
disquisiciones sobre este tema se 
dedicaran los siguientes renglones. 

PRIMERA PREGUNTA: 4CUAL ES 
EL ENTORNO EN EL QUE SE 
MUEVE LA INGENIERIA (1) ? 

Esta pregunta puede resultar, a 
primera vista, un tanto fuera del 
contexto, en el que se deberan mover 
las presentes lineas. Pero como creo 
que nada puede determinarse de que 
debe estar compuesto. si no se sabe 
antes, para que va a ser utilizado o 
que funcion debe cumplir, me parece 
necesario plantear en primer lugar lo 
que yo entiendo por ingenieria y cual 
es el entorno, en el que se mueve. 

La definicion de Ingenieria que yo 
plantearia aqui seria la siguiente: 

«Ingenieria: Conjunto de actividades 
basadas en la creatividad del ser 
human() y que tiene como fin el apoyo 
en la realizacion de las tareas 
necesarias para su subsistencia, su 
relaciOn con el entomb en el que se 
encuentra, el mejoraprovechamiento 
de este, y el intercambio de 
informed& con otros seres vivos». 

Cabria afiadir a lo anterior que los 
metodos, las tecnicas y las 
herramientas empleadas para las 
anteriores funciones estan basadas, 
en algunas ocasiones. en los 
conocimientos cientificos que el propio 
ser humano ha elaborado con 
anterioridad. En otros casos, son esos 
desarrollos tecnolOgicos los que dan 
lugar a avances en el campo de la 
Ciencia. En eso podria diferenciarse 
la ingenieria de la artesania. 

A lo anterior podria afiadirse, como 
corolario, el que la Ingenieria se separa 
de la Ciencia en que esta puede tener 
un fin en ella misma, ser ella su Onico 
objetivo. La Ingenieria, no. La Ingenieria 
solo tiene sentido en cuanto que puede 
ser aplicada, o puede Ilegarse a 
emplear en algim sector concreto de 
la Sociedad. 

Es evidente que a las anteriores 
afirmaciones pueden hacerseles una 
infinidad de criticas y que, en 
ocasiones, lo planteado en ellas no 
es cierto. Como el espacio de que 
aqui dispongo para matizar mis 
palabras es muy reducido, no voy a 
profundizar mas en ellas, ni voy a 
intentar justificarlas. SOlo las tomare 
como punto de partida, dejando para 
otra ocasion su desarrollo. 

De todo lo anterior imicamente 
quisiera poner enfasis en el hecho 
que si creo es incuestionable: el de la 
intima relacion que existe entre el 
producto de la ingenieria, de los inge-
nieros, y la sociedad en la que se 
mueven. Si un ingeniero es un 
profesional, cuyo trabajo debe estar 
al servicio de la sociedad en la que se 
encuentra, resulta evidente que para 
que pueda cumplir con sus funciones 
en la forma mas integral posible, 
debera tener una cierta idea de cual 
es o ha sido esa sociedad, que 
caracteristicas ha tenido o tiene y 
cuales son las fuerzas que en cada 
momento la mueven o la han movido. 
Y al mismotiempo, segun sus propios 
criterios, sus propias convicciones o 
su forma de entender la vida, adaptar 
a todo ello su trabajo. Eso es lo que yo 
entiendo como «formacion 
humanistica del ingeniero». 

(1). - Algunas de las ideas desarrolladas aqui fueron planteadas con anterioridad por el autor en una sesion interna 
de la Academia de Ingenieria de Espana, el 22 de septiembre de 1997, bajo el titulo de "Cajon de sastre de ideas 
revueltas para UN DOCUMENTO SOBRE LA INGENIERIA". El documento a que se hace alusion no ha aparecido aun 
y dudo que lo haga en un plazo breve. 
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SEGUNDA PREGUNTA: ,CUAL 
DEBERIA SER LA FORMACION 
HUMANiSTICA DE UN 
INGENIERO? 

Hay dos formaciones humanisticas 
que podrian surgir. en una primera 
tentative, como respuesta a esta 
pregunta. La primera seria la que 
continuase con las ideas trazadas al 
iniciareste articulo. Es la que aportaria 
a su conocimiento del medio en el que 
se va a desenvolver, unas bases 
generales de, por ejemplo, literature, 
arte o temas equivalentes. Pero mi 
impresi6n es que si a los veinte arios 
no se ha sentido ya el hormiguillo de 
adentrarse en ese terreno, muy 
dificilmente se va a hacer a partir de 
entonces. Y mucho menos con la 
ayuda de unas asignaturas regladas 
de las que, para mayor !nil, el aspirante 
a ingeniero va a tener que examinarse. 
Si a alguien se le hace leer porejemplo. 
porque va a entrar en el examen, «La 
Odisea», es seguro que la leer& que 
la analizara y que se sabre sus más 
minimos detalles. Pero una vez 
acabado el curso. no la volvera a ojear 
en su vide y, mucho menos, tendra la 
tentacion de adentrarse, mas adelante 
y ya sin la amenaza del examen, en 
«La !nada» o en «La Eneida». Igual 
ocurriria, casi seguro, con cualquier 
otro tema de los que suelen 
designarse como "de culture general". 
No es porello el tipo de formacion que 
estimo deberia quedarencuadrada en 
lo que se denomina «formacion 
humanistica del ingeniero». 

La segunda, que seria por la que yo 
propugnase si tuviera ocasion de ello, 
seria la de encuadrar los temas 
centrales de la carrera que se estudia, 
en el contexto en el que se han 
desarrollado. Una teoria, un 
descubrimiento, una tecnica, no han 
surgido dela nada. Ni tan siquiera han 
surgido, de la noche a la manana, de 
una idea genial de su artifice. Todos 
han tenido una historia previa, unos 
condicionantes en el momento en 

quesurgieronyunaevolucion posterior 
que ha marcado, quizas, su auge y su 
declive. Ni tampoco solo ha habido 
escalones positivos en el crecer de la 
Ciencia ode la Tecnologia. Para que 
algo se haya elevado sobre el nivel 
previo, es seguro que en paralelo ha 
habido muchos otros intentos que 
tambien han pretendido hacer lo 
mismo y que no lo consiguieron. Los 
exitos son una buena enserianza. 
Pero tambien lo son, muy a menudo, 
los fracasos. 

Y los estudiantes de carreras 
tecnicas, en general, no saben nada, 
ni de unos ni de otros. Ni saben la 
historia de los hechos mas signifi-
cativos que han marcado la trayectoria 
de sus tecnologias, ni conocen 
quienes los Ilevaron a cabo ni, en 
muchos casos, que otras cosas esta-
ban ocurriendo en el mundo mientras 
tenia lugar aquello. Hay una frase de 
A. Compte, en su «Cours de 
philosophie positive», que dice: On 
ne connalt pas completement une 
science Cant qu' on n' en salt pas 
Thistoire». Creoque Compte no protes-
taria demasiado si a sus palabras se 
ariadiese algo asi como «tanto de los 
hombres y las mujeres que la 
desarrollaron como de la sociedad en 
la que se elabor6». Y dentro del 
termino historia tampoco creo tendria 
empacho en englobar no solo la 
historia en el sentido estricto de la 
palabra, sino tambien todo lo que 
pueda Ilevar alrededor, desde as 
modas que esta ban en boga en ese 
momento, a as caracteristicas 
socioeconomicas del entorno o a los 
movimientos ideologicos que se 
estaban produciendo. 

Y todo eso es parte de lo que yo 
englobaria dentro de lo que pudiera 
denominarse contenido humanistico 
de las ingenierias. Yasi responderia, 
en una primera aproximaciOn, a la 
segunda pregunta que me he hecho. 

TERCERAPREGUNTA:4PARAQUE 
NECESITA EL INGENIEROTENER 
UNA FORMACION HUMANISTICA? 

En la linea con la que se ha comenzado 
este articulo, la respuesta más 
inmediata que puede adelantarse, y 
que solo atiende al sentido pragmatic° 
de la profesion de ingeniero, seria la 
de que para muy poco. Al menos para 
el desarrollo de su trabajo, su Unica 
meta deberia ser la de cumplir de la 
mejor forma que es capaz, con los 
requisitos planteados en el problema 
al que se enfrente. Y para ello casi 
nunca sera preciso manejar ni mas 
ideas ni más conceptos que los que 
estan alrededor de las tecnicas que 
necesite y emplee. Dado que las 
tecnicas se suelen considerar como 
asepticas y desprovistas de toda 
conexi6n con el mundo subjetivo, una 
formacion humanistica en muy poco 
deberia afectar la resolucion de un 
problema. Esa formacionquedaria asi 
tan solo para la propia satisfacci6n 
interna del individuo. Pero para nada 
mas. 

Pero si la formaci6n humanistica se 
entiende en el sentido apuntado 
anteriormente, de un cierto 
conocimiento de cual ha sido el papel 
dela ingenieria en el entorno en el que 
se ha desarrollado, de cual ha sido su 
evolucion, de quienes participaron en 
ella, de que ideas (o en ciertas 
ocasiones que ideologies) la 
impulsaron, la situaci6n cambia 
drasticamente. Podria apuntar, una 
vez más, como motivos para su 
introduccion en el caudal de saberes 
que un ingeniero debe acumular, el 
simple hecho de conocer masa fondo 
d6nde se encuentra. Pero para darle 
un toque más pragmatic°, más 
«ingenieril», quisiera hacer un breve 
listado, muy a bote pronto, de que 
cosas podrian introducirse y como 
esa introducci6n podria mejorar el 
rendimiento del ingeniero. Entre las 
cosas que se podrian plantear 
estarian, por ejemplo, las siguientes: 
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* Aciertos y fracasos en el 
nacimiento, desarrollo y evolucion 
de una tecnologia. Estructuras y 
condicionantes en cada uno de 
los casos planteados 

* Correlaciones de Ia situacion del 
entorno con la medida adoptada y 
los resultados obtenidos 

* Origen y punto de partida de las 
iniciativas para Ilevar a cabo un 
avance tecnologico 

* COmo yen que se han aplicado los 
resultados de un desarrollo 

* Mecanismos que se han adoptado 
para impulsar una tecnica en 
detrimento de otra y porque 

* Diferentes resultados obtenidos, 
con analogas medidas, en distintos 
sectores 

* Que ideologias han determinado 
el avance de una tecnica y Ia 
anulacion de otra 

* Que motivaciones han tenido los 
ingenieros que han avanzado en 
un camino para avanzar por el y no 
por otro, y por que lo eligieron. 

La lista podria alargarse hasta casi el 
infinito. Pero su misiOn era solo Ia de 
justificar que el estudio de 
determinados aspectos, alejados de 
Ia pura etica, tambien puede ser Otil 
para el ejercicio de la profesi6n de 
ingeniero. Esta justificacion, en otros 
momentos, es posible que no hubiera 
sido precisa. Pero el pragmatismo 
que reina en nuestros dias me ha 
aconsejado plantearla. Yquizas seria 
tambien aconsejableesbozaralgunas 
razones de porque puede ser bueno 
que todo lo anterior forme parte de lo 
que, en un momento u otro, se cuente. 

La metodologia habitual de estudio de 
cualquier materia es Ia de plantearla 
como algo asentado, algo que forma 

un cuerpo unico. Parece como si 
«alguien» hubiera partido de unos 
principios y, sin Ia menor vacilacion, 
hubiera avanzado hasta forjartodo el 
conjunto de hechos y temas que 
componen dicha materia. No aparece 
la menor traza de que en ese camino 
hayan surgido otras contribuciones. 
Ni tampoco que algunas de ellas, en 
ocasiones, pudieron serfallidas yque, 
a pesar de ello, despejaron el sendero 
para que otros avanzaran por el con 
mayor soltura. Hay una legion de 
citas de pensadores ilustres que 

reflejan el hecho de que de los errores 
es de donde más se aprende. Por eso 
es bueno que salgan a la luz de vez en 
cuando. Sobre todo, para que no se 
vuelva a caer en ellos. Y si alguien, 
durante su formacion, solo aprende 
que no hay más que un camino y que 
ese camino siempre conduce a Ia 
meta predeterminada, si despues se 
encuentra en situaciones de duda o 
de vacilacion, no sabra salir de ellas, 
porque nadie le advirtiO que algo asi 
podria ocurrir. 
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Por eso es conveniente ensefiar el 
mapa cornpleto del terreno y no solo 
el camino que une dos puntos. 

CUARTA PREGUNTA: zQUE 
FORMAS HABRIA DE ABORDAR 
TODO LO ANTERIOR? 

La respuesta viene aqui dividida en 
dos bloques fundamentales: la 
metodologia de su imparticion y la 
filosofia de la misma. Cada una de 
ellas implica un planteamiento 
especifico y por ello intentare 
responderlas por separado. 

Veamos, en primer lugar, la 
metodologia de Ilevar a cabo esa 
oformacion humanistica de los 
ingenierosD. 

Podria parecer. a la luz de mis 
palabras hasta aqui. que esta 
formaci6n deberia darse como parte 
de la educaciOn reglada de un 
ingeniero. Que algunos de los temas 
malamente esbozados en las lineas 
anteriores, podrian ser parte del 
curriculum habitual de una carrera de 
ingeniero. Esa seria. no hay duda. la 
manera más inmediata (y facil) de 
hacerlo. Con ello. algunos de sus 
partidarios se sentirian tranquilos y 
los detractores. con tal de que no 
impliquen muchas horas docentes, 
asentarian la base de que han aceptado 
el tema para. luego. reivindicar algOn 
otro. 

No me parece que esa debiera ser la 
forma adecuada de Ilevar a cabo lo 
anterior. Una formacion humanistica 
no implica la imparticion y la recepción 
de unas determinadas materias, en 
su totalidad, desde un punto de vista 
reglado. Es posiblequealgunostemas 
si podrian desarrollarse en la manera 
tradicional. El planteamiento de la 
evoluciOn de unas determinadas 
ideas, la estructuracion de comp se 
han sucedido unas ciertas escuelas, 
si admiten una ensefianza tradicional. 

Pero plantear, por ejemplo, la evolution 
hist6rica de una tecnologia concreta, 
desde sus inicios hasta la actualidad, 
puede resultar tan absolutamente 
repulsivo (no revulsivo) como hacer 
estudiar algo. hacia loque no se tiene 
ninguna tendencia. 

Quizas ahi se encuentre uno de los 
principales problemas de la education 
en estos temas. Para educar bien en 
algo es preciso estar imbuido de ello, 
es necesario saber ensefiarlo 
quien ensefia al que ensena? 

Queda, para concluir este apartado, 
hacer algunos comentarios sobre la 
filosofia con la que podria Ilevarse a 
cabo esa formacion. Aqui la respuesta 
es más dificil, porque depende de los 
dos actores en juego: el que, de una 
forma u otra, ensefia yel que recibe la 
education. Y nunca un metodo es 
independiente de los participantes. 

Podria plantearse, por ejemplo, que 
un enfoque de tipo sociologic°, como 
el que se acostumbra a hacercuando 
estos temas se tratan en entornos 
relacionados con la ingenieria, seria 
el mas acertado. Pero la mentalidad 
de un sociologo puede ser muydistinta 
de la mentalidad de un ingeniero. El 
pragmatismo, a que he hecho alusion 
varias veces a lo largo de las lineas 
precedentes, no esta casi nunca 
presente en los razonamientos de la 
sociologia. Esta se basa en un tipo de 
analisis que no es el acostumbrado 
en ingenieria. 0. al menos, at que 
estan acostumbrados los estudiantes 
normales de ingenieria. 

Igual podria decirse con enfoques de 
caracter totalmente historic°. Hechos 
en plan critico podrian salirse del 
objetivo initial. En plan descriptivo, 
podrian convertirse en versiones 
academicas de las revistas del 
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corazOn. Quizes seria entretenido, 
pero nada más. 

Creo que cada momento y cada 
situacion pueden determinar un 
planteamiento distinto. Una de las 
cualidades que debe tener un buen 
docente es la de amoldarse al material 
que recibe y, si puede, moldearlo 
despues segOn sus ideas. Establecer 
pautas y normas desde el principio, 
fijas e inmutables, es un soberano 
error. Por eso dejo este punto abierto. 

QUINTA PREGUNTA: 4SE PUEDEN 
SACAR CONCLUSIONES DE TODD 
LO PLANTEADO HASTA AQUI? 

Suponiendo que algo de lo previo 
pueda tenerunciertosentido, quedaria 
ver ahora si se pueden definir algunas 
consecuencias. Algunos hechos si 
son claros. El primero seria el de que 
un ingeniero es un ser mucho más 
inmerso en la sociedad en la que vive 
que muchos profesionales de otras 
ramas del saber. Un ingeniero se 
debe al entorno en el que se 
desenvuelve y por ello debe saber 
donde se encuentra. Aunque en un 
determinado momento pueda ser solo 
un minimo engranaje de una gran 
maquinaria, una pequeria hormiga 
dentro de un gran hormiguero, en otro 
momenta puede pasara una situacion 
diferente. Lo que haga puede repercutir 
en muchos. Y lo que haga sera funci6n 
de lo que piense o de lo que sienta. Y 
ahi es donde se reflejara la formaci6n, 
humanistica o no, que pueda tener. 

El segundo hecho es que el ingeniero, 
edemas de un ser social, es tambien 
un ser con vida propia. Esto puede 
parecer una perogrullada, pero a veces 
se olvida. Un ingeniero, edemas de 
vivir para cumplir una funcion tecnica, 
tambien hace otras cosas. 0 mejor, 
tambien debe hacer otras cosas. Y 
tantas más cosas hare cuanto más 
amplia sea su formacian Y dado que 
esas cosas ya no seran tecnicas, 

deberan ester regidas por otra idea, 
por la idea humanistica que tenga de 
la vida. 

El tercero, y Ciltimo, es que ese 
aprendizaje de saber mirar las cosas 
con otra mirada, con la mirada de ser 
humano, con la mirada humanistica, 
solo sera verdadero, cuando se haya 
hecho lenta y gradualmente, como 
gots que cae lentamente y sin pausa, 
a lo largo de toda su formaciOn. No 
solo en contados y concentrados 
instantes de tiempo. 

Quisiera acabar recordando el final 
del «Candido» de Voltaire. Pangloss 
comenta: oCuando el hombre fue 
colocado en el jardin del Eden, lo fue 
ut operaretur eum, para que 
trabajara: esto prueba que el hombre 
no ha nacido para el descanso». 
Martin le responde: «Trabajaremos 
sin pensar; es el onico camino para 
Ilevar una vida soportable". Poco 
despues, Candid° afiade sus 
conocidas palabras: "Todo eso esta 
bier dicho, pero es preciso cultivar 
nuestro jardin". No parece sensato 
agregar nada. Solo quisiera que cada 
lector sacase sus propias 
conclusiones. 
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Los usuarios interesados en estos 
temas ymuchos masexistentes en 
el SIDT ASTIN pueden dirigir sus 
solicitudes de informaci6n a la 
siguientedirecci6n: 

Senor 
German Cifuentes Ceballos 
CoordinadorSIDTASTIN 
Calle 52 2Bis-15 
Cali-Valle 
Telefonos: 092-4471075, 4476164. 
Fax: 092-4476166 
Contacto: German Cifuentes Ceballos 
E-mail: 
astin@galileo.senavalle.edu.co  
senastin@andinet.com  
http: www.sena-astin.edu.co  
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