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Resumen 

Uno de los principales problemas en los procesos de fabricación del moldeo por inyección 

radica en la atención a la producción eficiente, lo cual significa menores tiempos de ciclo y 

procesamiento, determinados en gran parte por los tiempos de refrigeración, piezas con 

medidas precisas y exactas, tolerancias dimensionales y geométricas, mayor vida útil del 

molde, aprovechamiento de los materiales y la obtención de productos a precios 

razonables, que muestran una economía sólida para la producción de grandes series. En 

el presente trabajo, se desarrolla un molde mediante optimización topológica, considerando 

la compensación térmica, la cual significa que, las deformaciones del molde, causadas por 

el gradiente térmico y las fuerzas de cierre del molde que son cíclicas, se minimizan en las 

cavidades del molde (zona de contacto entre el molde y el material fundido en el proceso 

de llenado), con el fin de mejorar las tolerancias de la pieza. El método de optimización 

topológica se basa en el modelo del material Solid Isotropic Material with Penalization 

(SIMP), y en la implementación de la programación lineal secuencial (SLP), para 

posteriormente aplicar el método de asíntotas móviles (MMA). Así, se optimiza el problema 

y función objetivo formulada, considerando un análisis lineal termo estructural. El dominio 

de diseño se encuentra en un espacio tridimensional (3D) y la implementación numérica se 

desarrolla en un software de programación (Matlab). Los resultados permiten el diseño de 

concepto del proceso de inyección de moldes para materiales plásticos y metálicos, 

basados en el enfoque de optimización topológica, considerando compensación térmica. 

Con los diseños y geometrías optimizadas, se realizó la fabricación de moldes de inyección 

optimizados, que fueron sometidos a un diseño de experimentos, en los cuales, se evaluó 

su comportamiento ante cambios en las variables de material de molde, fuerza de cierre y 

geometría de cavidades. 

 

Palabras clave: Método de Optimización Topológica ï MOT, diseño de moldes de 

inyección, compensación térmica, método de elementos finitos. 
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Abstract  

 

Design of plastic and metal injection molds using topological optimization 

Author: Adrian Benitez Lozano 

 

One of the main issues in the injection moulding manufacturing processes lies in attention 

to the efficient material production, this means minor cycle time, representing by cooling 

times, accuracy dimension parts, geometric and dimensional tolerances, major lifecycle for 

moulds and obtaining products at reasonable prices, which show a solid economy for large 

series production. In the present work, a topology optimization (OT) mold is developed, 

considering thermal compensation. Thermal compensation means that the mold-

deformations, which is caused for gradient temperature and cycling injection forces in the 

mold, are minimized in the mold cavity zones (contact zone between the mold and the 

material injected in the filling process), to improve piece tolerances. The OT design is based 

on traditional SIMP material model and SLP implementation, considering linear thermo-

structural analysis. The domain design is considered as a 3D domain and the numerical 

implementation will be developed in a programming software *.m code (MATLAB 

implementation). Due to all previously mentioned, in this work is achieved as a starting point 

the objective function for topology optimization and his sensitivity which will be implemented 

in a thermo structural programming code for topology optimization in the mold.  

The results allow the concept design for the mold injection process for plastics materials 

based on the topology optimization approach. With optimized designs and geometries, 

moulds were manufactured, which involved a design of experiments in which their behavior 
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was evaluated in response to changes in the variables of mould material, clamping force 

and cavity geometry. 

Keywords: Topology Optimization, thermal compensation, mould injection design, 

thermal compensation, finite element method. 
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Introducción 

El presente proyecto de investigación se enfoca en un proceso de manufactura que 

responde a altos volúmenes de producción, como lo es el moldeo por inyección de plásticos 

y metales (Valdés et al., 2001). El producto ejemplo aplicado del proceso es una chapeta u 

orejera, utilizada para el manejo y control de semovientes, solo en Colombia hay una alta 

demanda potencial de este producto, ya que, de acuerdo con el censo ganadero bovino, se 

cuenta con un total de 22.689.420 animales, distribuidos en 494.402 predios, lo que 

condiciona a obtener este producto con la calidad esperada de una forma eficiente y 

rentable.  

El diseño de moldes y la simulación del proceso de inyección para chapetas, es un aspecto 

fundamental en el ciclo de vida del producto  (Benitez et al., 2019), determinando la calidad, 

viabilidad y productividad en una pieza fabricada, mediante moldeo por inyección. Algunos 

trabajos (Akindoyo et al., 2019; Chang, 2011; Corazza et al., 2012; Feng et al., 2021; Fu & 

Ma, 2019) han definido y simulado el proceso por inyección para explorar el proceso de 

distribución y llenado de un material termoplástico en un molde de inyección. Uno de los 

temas esenciales para mejorar la eficiencia en el proceso de moldeo por inyección de 

plásticos es la transferencia de calor, a través de las cavidades de un molde (Company, 

2009). Se ha observado que, en determinadas zonas del molde, se presentan problemas, 

debido a que la temperatura medida para estas no es la ideal para la fusión y movimiento 

del fluido del material, a través de las cavidades; lo anterior se presenta en determinadas 

zonas del molde, debido a su forma geométrica; adicionalmente, los esfuerzos mecánicos 

generados en las cavidades del molde, originan defectos en la calidad de la pieza 

(Company, 2009).  

Al momento de diseñar un molde es muy importante garantizar y obtener piezas con las 

especificaciones geométricas y dimensionales, de acuerdo con las especificaciones 

esperadas, desde los planos de fabricación de la pieza (Company, 1923; Instituto 
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Colombiano Agropecuario, 2016), obteniendo productos de calidad y garantía de 

productividad eficiente. De este modo, las técnicas de optimización surgen como una 

alternativa para desarrollar un sistema óptimo de transferencia térmica, con máxima rigidez 

estructural, en un molde de inyección para plásticos y/o metales, garantizando, a su vez, 

una compensación de temperatura en las superficies en contacto con la pieza; esta 

compensación térmica hace referencia al efecto de las dilataciones, producto del gradiente 

de temperatura, la cual tiene como objetivo minimizar las dilataciones térmicas en las 

cavidades del molde; garantizando así calidad dimensional y geométrica del producto. 

El presente trabajo doctoral se encuentra estructurado de la siguiente manera: primero está 

la contextualización que da creación al proyecto, de manera que se presenta lo 

concerniente al origen y planteamiento del problema de investigación, los objetivos, la 

justificación, estado del arte, metodología y alcances esperados del mismo. En el segundo 

capítulo se presenta el estado del arte en simulaciones del proceso de moldeo por 

inyección, caracterización del proceso, problemas comunes de los moldes de inyección y 

una validación experimental de resultados obtenidos por simulaciones, con base en la 

temperatura medida en las zonas de contacto, entre el molde y el material (cavidades), 

considerando los efectos multifísicos (temperatura y fuerza) en el molde. En el tercer 

capítulo se presenta lo concerniente con el Método de Elementos Finitos (MEF), las 

ecuaciones gobernantes del problema y desarrollo del código MEF, con sus respectivos 

resultados y verificaciones.  

En el cuarto capítulo se ubica todo el modelo de optimización topológica, el código 

desarrollado y planteado para abordar el problema, sus resultados y verificaciones. Con 

base al desarrollo de dicho código, como producto del algoritmo de optimización topológica 

y su implementación, a través de un software de programación, se presenta una 

metodología extrapolable al diseño de moldes para la industria del moldeo por inyección. 

Finalmente en el quinto capítulo, se presentan las experimentaciones del proceso con base 

a los resultados logrados , diseño de experimentos y una breve discusión de los estudios o 

enfoques previos del modelo de costos para la fabricación aditiva como tecnología 

disruptiva en el proceso de inyección de moldes.
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1. Capítulo 1. Contextualización del 
proyecto 

El presente capítulo se enfoca en la contextualización, origen y pertinencia del proyecto 

doctoral, dando cuenta del problema de investigación, los objetivos planteados, un breve 

estado del arte, la justificación, metodología y alcances esperados, que permitirán 

evidenciar y argumentar la pertinencia del tema de investigación y su trascendencia en la 

generación de nuevos conocimientos y metodologías para el diseño de moldes de 

inyección, lo cual contribuye a lograr un proceso eficiente y rentable.  

1.1 Problema de Investigación 

El moldeo por inyección es un proceso que ha estado en uso durante casi 150 años (Valdés 

et al., 2001), el cual permite obtener altos volúmenes de producción a bajos costos (Frizelle, 

2016). La industria de transformación de los plásticos ha tenido un notable crecimiento, a 

lo largo de los últimos años a nivel mundial y no ha sido ajena a estos desafíos. Una de las 

principales preocupaciones radica en garantizar un eficiente procesamiento de material y 

obtención de productos a costos razonables, que evidencien una sólida economía de 

escalas para grandes series de producción. Con base en lo anterior se requiere obtener el 

mejor desempeño en el procesamiento de materiales, mediante moldeo por inyección y, 

atado a ello, los menores tiempos de producción permisibles en el conformado de una pieza, 

pero, para ello, es necesario garantizar un buen desempeño ï respuesta, frente a 

problemas comunes en el diseño, procesamiento y calidad final del producto deseado.  

Un par de ejemplos de aplicación es el caso específico, donde se aborda el diseño de un 

molde de un dispositivo usado para la identificación, manejo y control de ganado vacuno, 



26             Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 
optimización topológica 

 
el cual recibe el nombre de chapeta, crotal u orejera termoplástica; y el segundo, una 

probeta de tensión utilizada para la caracterización de propiedades mecánicas de 

materiales plásticos y metálicos, como se aprecia en la Fig. 1.1. Para el ganado vacuno, los 

búfalos y vacas, su identificación ha jugado recientemente un papel influyente hacia la 

trayectoria de la gestión y control de la producción, trazabilidad de posibles enfermedades, 

vacunación y la asignación de propiedades determinadas. La identificación del ganado y su 

seguimiento se refiere al proceso de reconocer con precisión el ganado de forma individual 

y sus productos, a través de un identificador único o marcador tipo etiqueta. De igual forma, 

la caracterización de propiedades mecánicas para materiales plásticos y metálicos 

demandan gran cantidad de estas piezas o probetas a nivel mundial. 

Fig. 1.1 Panorama general y productos moldeados por inyección a ser intervenidos, mediante el 

problema de compensación térmica. (Instituto Colombiano Agropecuario, 2016) 

 

Las chapetas y probetas de tensión mostradas en la Fig.1.1, se obtienen mediante el 

proceso de moldeo por inyección de plásticos. En Colombia no hay evidencias formales de 

empresas productoras de chapetas, en su gran mayoría son importadas, lo cual hace 
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interesante su producción y fabricación eficiente, como una gran oportunidad para la 

sustitución de importaciones e incursión en la producción y comercialización de un 

producto, con una alta demanda potencial. La demanda y volúmenes del producto son 

notorios y constituyen una de las aplicaciones tecnológicas favorecidas con los resultados 

de este proyecto. Por lo tanto, es necesario implementar un método que conlleve al diseño 

eficiente de moldes para inyección, aminorando las deficiencias comunes que estos pueden 

presentar y optimizando el proceso de producción.   

Algunos problemas comunes de los moldes de inyección se presentan en la Fig.1.2, en los 

cuales se afectan directamente la calidad del producto. Los encogimientos son uno de ellos, 

y pueden presentarse de dos formas: excesivos e insuficientes; el primero se reflejará con 

un producto con dimensiones de menor tamaño; el segundo, con dimensiones de mayor 

tamaño, también presentan las rebabas, las cuales ocasionan anormalidades en la forma 

del producto. Para mitigar estos problemas, algunos autores (José Martín & Melchor Leal, 

2014) recomiendan aumentar o bajar la temperatura del molde, la presión de 

mantenimiento, aumentar la temperatura de masa fundida, entre otras importantes acciones 

a tener en cuenta, según el caso. 

Fig. 1.2 Problemas comunes de los moldes de inyección. Fuente: adaptado de (José Martín & 

Melchor Leal, 2014) 

 

Una situación común en el diseño de moldes de inyección de plásticos radica en lograr un 

desempeño eficiente, en términos de transferencia y compensación térmica, lo cual 

permitirá una mayor tasa de producción, con piezas de mejor acabado (Company, 2009). 

En concreto, gran porción de tiempo de procesamiento está determinado por el tiempo de 
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refrigeración del molde, una vez se han llenado sus cavidades (S. A. Jahan et al., 2016a), 

lo cual está determinado, en parte, por la configuración física de los canales de enfriamiento, 

la geometría de las cavidades y la compensación de la temperatura en dichas cavidades.  

Estas propiedades deben estar articuladas con el proceso y deben garantizar su eficiencia, 

de acuerdo con la presión de inyección y fuerza de cierre necesaria para el proceso 

(Benchmarking analysis of polymers using CAE simulation for a cattle control application, 

2017) y un óptimo desempeño, a lo largo de su ciclo de vida útil como producto.  

Así, se evidencia que existen múltiples variables que deben ser optimizadas para mejorar 

el proceso de inyección, partiendo de la aplicación de nuevas tecnologías en el diseño y 

manufactura de los moldes, situación que se busca mejorar y optimizar en el desarrollo de 

este proyecto, a través de una relativa y reciente metodología, como la optimización 

topológica (Agazzi et al., 2016). 

También se muestra en la Tabla 1.1, las condiciones de procesamiento para el material 

referencial del producto que actualmente es importado, este material es un poliuretano 

termoplástico elastomérico ïTPU. Estas características son fundamentales, ya que son 

referenciales y necesarias para establecer las condiciones de frontera, en el modelo 

matemático que delimita el problema a tratar en este proyecto de investigación.  

Al igual que el material TPU, se presentan en esta misma tabla, las condiciones más 

comunes de procesamiento para materiales poliméricos, como el policarbonato (PC), 

polimetilmetacrilato (PMMA), polipropileno (PP), poliestireno (PS), acrilonitrilo butadieno 

estireno (ABS), los cuales son de la familia de polímeros termoplásticos. 

Tabla 1.1 Condiciones ideales de procesamiento para algunos materiales poliméricos. 

Material 
Temperatura 
de cilindro de 

Inyección 

Temperatura 
de molde 

Presión de 
Inyección  

Contracción 
Peso 

específico - 
densidad 

Resistencia a 
la 

temperatura 
en continuo 

   °C  °C kg/ cm2   gr/ cm3  °C 

PC 270 a 380 80 a 120 800 - 1400 0.5 a 0.7 1.19-1.2 120 

PMMA 190 a 290 40 a 90 400-1400 0.1 a 0.4 1.17-1.2 59-93 

PP 200 a 300 20 a 90 700-1400 1 a 2.5 0.9-0.91 46-60 

PS 170 a 280 20 a 60 700-2100 0.4 a 0.7 1 65-76 

ABS 200 a 250 50 a 80 550-1750 0.4 a 0.9 1.03-1.06 71-93 

TPU 190 a 230 20 a 30 400-1000 0.22 1.14-1.26 (40-80) 

Fuente: Adaptado de (Gordillo et al., 1997). 
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El problema de investigación está representado gráficamente en la Fig.1.3., como se puede 

observar gráficamente. Se establece como alcance principal del proyecto, diseñar un 

producto (molde de inyección) funcional y de propiedades mejoradas, con los criterios de 

lograr:(i) máxima rigidez específica, (ii) máxima disipación de calor y (iii) mínima dilatación 

térmica, que permita mejorar el acabado y tolerancia de los productos manufacturados, a 

través del método de optimización topológica- MOT. 

Fig. 1.3 Representación gráfica del problema de investigación 

 

Considerando lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigación, ¿es posible, a través 

del uso del Método de Optimización Topológica ï MOT, diseñar moldes para el proceso de 

inyección plásticos y/o metales, con una configuración que permita mejorar su refrigeración, 

resistencia específica, garantizando acabados y tolerancias permitidas en las piezas 

fabricadas con estos moldes?  

1.2 Estado del arte y antecedentes 

Diversos trabajos (Chen & Zhu, 2019; Geng et al., 2005; Kitayama et al., 2018a, 2018b; 

Kitayama & Natsume, 2014) se han desarrollado a la luz de simulaciones en el proceso de 

llenado de material, en moldeo por inyección. Un factor fundamental en este proceso radica 

en un molde de inyección, con las cavidades y canales de refrigeración, que garanticen un 
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proceso de obtención del producto de una manera eficiente (Barbeiro et al., 2022; Berger 

et al., 2018; Deepika et al., 2020; Kuo & Xu, 2018; Madhusudan et al., 2014; Muñoz et al., 

2018; H. S. Park & Dang, 2017; Rashid et al., 2020; Rosa et al., 2023; Schwartz, 2018; 

Stelson, 2003; Tan et al., 2020; Wahl et al., 2022a, 2022b). En este sentido, se presentan 

algunos trabajos enfocados en ello, en el diseño y configuración de los canales de 

refrigeración, sus secciones transversales y formas de distribución en todo el dominio del 

molde, lo cual permitirá conocer el estado del arte en materia de investigación y será un 

punto de partida para el desarrollo propio, con base en los objetivos planteados en este 

trabajo doctoral. 

1.2.1 Diseño de moldes de inyección 

El diseño de moldes de inyección, en general, es uno de los aspectos esenciales en el ciclo 

de vida del producto, ya que determinará la calidad, viabilidad y productividad de una pieza 

en particular (Ortega, 2007). El diseño de un molde de inyección comienza como necesidad 

de producir ciertas piezas, con determinadas especificaciones y/o condiciones. Para el 

diseño de un molde es indispensable conocer las características de las piezas que se 

desean procesar, entre las más importantes se encuentran la geometría, peso, material y 

volumen (Ortega, 2007). A continuación, se presentan algunos antecedentes en diseño de 

moldes, en los cuales se muestran hallazgos científicos, que permitirán ser referentes para 

la propuesta de investigación en curso. 

Actualmente, se han diseñado moldes con sistemas de refrigeración eficientes, que facilitan 

la reducción del tiempo de ciclo, en el proceso de moldeo por inyección, donde ha sido 

posible desarrollar sistemas de ventilación y refrigeración de forma efectiva, como se 

aprecia en la Fig.1.4 (Mercado-Colmenero et al., 2018b).  

Para ello, muchos investigadores se han sustentado en metodologías basadas en 

algoritmos genéticos, con la intención de alcanzar la eficacia en el sistema de refrigeración, 

a través de la liberación de aires atrapados en moldes de inyección, mejorando la calidad 

del producto inyectado, entre otras características, como la transferencia de calor, la 

geometría de los canales y el grado de conformabilidad del producto (Altaf et al., 2018; Kuo 

& Xu, 2018; Mercado-Colmenero et al., 2018a; Zhang et al., 2018). 
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Adicionalmente, se han aplicado tecnologías de prototipado rápido para la fabricación de 

varios moldes de inyección, con diferentes tipos de canales de refrigeración para moldeo 

por inyección de cera a baja presión. 

Fig. 1.4 Distribución de los canales de refrigeración y las presiones generadas, con base en el 
resultado de implementación del algoritmo (Mercado-Colmenero et al., 2018a). 

 

Fuente: Colmenero et al. (Mercado-Colmenero et al., 2018a). 

En un trabajo enfocado en reducir los tiempos de refrigeración [11], el rendimiento de los 

moldes de inyección, con diferentes canales de enfriamiento, se comparó 

experimentalmente, como se aprecia en la Fig.1.5, identificando así, que la disposición en 

conjunto de canales de refrigeración en serie, como se observa en la Fig. 1.5 (d), es 

altamente recomendable como una solución para reducir el tiempo de enfriamiento durante 

el proceso, ya que se determinó que la eficiencia es aproximadamente del 90% (Kuo & Xu, 

2018). 



32             Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 
optimización topológica 

 
Fig. 1.5 Modelos sólidos para los insertos cavidad y núcleo. a) Sin canales de refrigeración b) Con 
canales de refrigeración convencionales c) Con canales de refrigeración paralelos d) Con canales 
de refrigeración conformales en serie (Kuo & Xu, 2018; Lozano et al., 2022). 

 

Fuente: K. Altaf et al. (Kuo & Xu, 2018; Lozano et al., 2022). 

También, se ha optado por las nuevas tecnologías en manufactura aditiva para lograr la 

arquitectura física de moldes, con canales de refrigeración, con geometrías complejas, tal 

es el caso de trabajos desarrollados para la industria de inyección de metales (Altaf et al., 

2018) .  

Trabajos en materia de investigación de reducción de peso para los moldes de inyección, 

demuestran que el tratamiento y estudio de estructuras celulares son apropiadas para la 

reducción de peso en moldes de inyección(S. J. Park et al., 2022; Wu et al., 2016; Wu, Liu, 

et al., 2017b).  

El uso de estas topologías celulares proporciona una estructura ligera, con una reducción 

de peso aproximada del 58%, lo que representa un ahorro considerable en el costo total del 

material para la fabricación de un molde de inyección (Malca et al., 2018). Esto se explica 

y consolida un poco más, con los antecedentes y trabajos que se presentan en el apartado 

a continuación. 
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1.2.2 Simulación para conformación, mediante moldeo por 
inyección  

En años recientes, se ha investigado en la simulación del proceso de moldeo por inyección, 

mediante la transferencia interna de calor en resinas poliméricas (Keller et al., 2018), con 

el fin de identificar las restricciones de procesamiento que presentan estas resinas, al ser 

curadas de forma rápida. Los resultados logrados en los modelos simulados, muestran la 

importancia de la estrategia de inyección para evitar los sobre impulsos y 

descompensaciones por temperatura, que podrían ocurrir y hacer ineficiente el proceso 

(Chang, 2011). Esto es importante a tener en cuenta, ya que el proceso es similar para cada 

tipo de material en particular, aunque las condiciones y variables podrían ser modificadas, 

el tratamiento es similar, además de ser un referente a tener en cuenta en el proyecto.  

Otras variables consideradas y estudiadas en previos trabajos, se enfocan en la presión de 

fusión del material, ya que algunos autores (X. Zhou et al., 2018) señalan que esta variable 

es crucial en el moldeo por inyección. Se ha desarrollado el método para extraer las 

características de la presión de fusión, donde los resultados experimentales y de simulación 

muestran que la curva característica extrae efectivamente puntos de conmutación 

(velocidad-presión), indicadores importantes (índice de viscosidad, presión de retención y 

presión máxima) en el proceso de moldeo por inyección, y muestran cómo las 

características geométricas de una pieza podrían afectar el flujo de fusión (X. Zhou et al., 

2018).  

Por otro lado, paquetes computacionales y softwares de ingeniería para el análisis de 

piezas inyectadas, han sido herramientas fundamentales para lograr la predicción y 

aseguramiento de la calidad del producto, y han sido vitales en estudios que tienen como 

objeto estimular el rendimiento y la eficiencia en el proceso de moldeo por inyección; tal es 

el caso de Junyu Fu & Yongsheng Ma (Fu & Ma, 2018), quienes estudiaron la expulsión 

temprana de piezas de plástico moldeadas por inyección, con el objetivo de acortar el ciclo 

de producción; sin embargo, encontraron que el proceso de eyección temprana puede 

inducir deformaciones no esperadas, así, estos autores proponen un método para simular 

el proceso de eyección temprana y la respuesta mecánica de la parte plástica, mediante la 

integración de softwares de simulación, como Moldflow Ê y ANSYS Ê.  
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1.2.3 Fallas comunes en herramentales rápidos para moldeo por 
inyección (HRMI) 

Las fallas en el polímero (HRMI) pueden ocurrir debido a varios factores derivados del 

material del molde de polímero (es decir, temperatura de transición vítrea (Gonçalves 

Martinho et al., n.d.; Zink et al., 2019), temperatura de deflexión del calor (Kampker et al., 

2018; Qayyum, 2017) , coeficiente de expansión térmica (Krizsma et al., 2021), y sus 

propiedades mecánicas (Bogaerts et al., 2020); la alta contracción del polímero inyectado 

(Gabriel Antonio Mendible, 2017) o el uso de materiales cargados de fibra (Knorr et al., 

2020); las condiciones del proceso de inyección a altas temperaturas de inyección 

(Bogaerts et al., 2020); la calefacción y ciclo de enfriamiento del proceso (John Ryan C. and 

Dizon, 2019); condiciones extremas de alto esfuerzo cortante, resistencia al corte y 

presiones durante la inyección; fuertes fuerzas de expulsión de piezas (Bogaerts et al., 

2020), y la misma geometría del molde. También puede contribuir a fallas en secciones muy 

específicas, como puntos de inyección y delgadas, núcleos o pasadores de moldes que se 

debilitan cuando se someten a altas presiones o contracciones del material inyectado 

(Bogaerts et al., 2020). Algunos de estos factores pueden ser más críticos que otros, o 

pueden producir un efecto combinado. El diagrama de Ishikawa (diagrama causa-efecto) 

en La Fig.1.6 conecta detalles y relaciona diferentes fuentes de generación y propagación 

de grietas en polímeros RTIM que conducen a fallas posteriores, además de mostrar fallas 

comunes en los moldes de inyección. 
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Fig. 1.6  Diagrama ISHIKAWA para diferentes fuentes de iniciación de grietas y fallas comunes en herramentales rápidos para moldeo por inyección. 
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En la Fig. 1.7, se muestra el proceso de simulación estándar para un proceso; en este caso, 

las condiciones iniciales y el desarrollo está basado en un proceso de inyección, objeto de 

investigación del presente proyecto. 

La Fig. 1.8 representa una ejemplificación estándar para la simulación de procesos de 

inyección, tanto en el comportamiento del molde como el producto, y en función de la 

simulación del ciclo PVT (Presión-Volumen-Temperatura). 

Fig. 1.7 Proceso de simulación estándar (Gordillo et al., 1997). 

 

Fuente: Adaptado de (Gordillo et al., 1997). 

Fig. 1.8 Simulación proceso moldeo por inyección a) Comportamiento térmico del molde b) Llenado 

de una pieza. (Sigmasoft. https://sigmasoftvm.com/applications/thermoplast/). 

 

a) b) 

https://sigmasoftvm.com/applications/thermoplast/
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1.2.4 Método de optimización topológica  

En 1988, Bendsoe & Kikuchi fueron los primeros investigadores en introducir el método de 

optimización topológica (MOT), para diseñar componentes estructurales, con la restricción 

de disminución de peso (Bendsoe & Sigmund, 2004). Después de esto, el MOT fue ganando 

popularidad en el medio ingenieril, como una herramienta válida para el desarrollo de 

estructuras o dispositivos con restricciones particulares (Sigmund, 2000) . Se empezaron a 

evidenciar las ventajas del MOT, en cuanto a la capacidad de distribución libre de material, 

dentro del dominio de diseño y una búsqueda sistemática de la solución (M.P & Sigmund, 

2003).  

La optimización topológica consiste en un método computacional, el cual permite diseñar la 

topología óptima de estructuras, según un cierto criterio de costo (por ejemplo, máxima 

rigidez y menor volumen de material)(Bendsoe & Sigmund, 2004). Básicamente, el método 

de optimización topológica (MOT) distribuye el material dentro de un dominio fijo, para 

satisfacer una función de coste especificada (por ejemplo, maximizar la rigidez sujeto a la 

restricción de volumen de material). El material en cada punto del dominio puede variar de 

"vacío" (no hay presencia de material) hasta sólido (total presencia de material), pudiendo 

también asumir densidades intermedias entre "vacío" y sólido, de acuerdo con un modelo 

de material definido. Un algoritmo de optimización se utiliza para encontrar de forma 

iterativa la distribución óptima de material. Los aspectos más importantes para considerar 

en la optimización topológica son: el dominio extendido fijo del proyecto y el modelo de 

material (Bendsoe & Sigmund, 2004). El dominio extendido fijo de proyecto (Ý) consiste en 

un dominio de forma fija, limitado por los puntos de apoyo de la estructura y puntos de 

aplicación de carga, que contendrá la estructura desconocida. El objetivo de la optimización 

topológica es determinar los espacios sin material ("vacío") y la conectividad de la 

estructura, a través de la remoción y adición de material en ese dominio. El problema de 

optimización consiste, por lo tanto, en hallar la distribución óptima de propiedades de 

materiales, en el dominio extendido fijo (Bendsoe & Sigmund, 2004). 

 

El modelo de material es una ecuación que define la mezcla en microescala de dos o más 

materiales (uno de ellos puede ser "vacío"), permitiendo que haya etapas intermedias al 

pasar de la condición de cero materiales ("agujero") a sólido, en cada punto del dominio. 

Hay varios modelos de material que pueden ser utilizados, entre ellos, el método de las 

densidades (M.P & Sigmund, 2003) propuesto por Bendsoe, en el año 1989 (Bendsoe & 
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Sigmund, 2004), y verificado por Rozvany & Zhou, en 1991 (M. Zhou & Rozvany, 1991) . 

En la Fig. 1.9 puede observarse el flujo típico gráfico del MOT.  

 

Fig. 1.9 Flujo típico gráfico de un caso aplicado por el Método de Optimización Topológica -MOT. 
Adaptado de (Rubio et al., 2017). 

 
Fuente: Adaptado de Rubio, W. Ramirez, F. Sepulveda, E. (Rubio et al., 2017). 

1.3 Objetivos 

1.3.4 Objetivo general 

Desarrollar una metodología para el diseño conceptual de moldes de inyección para 

plásticos y/o metales, mediante el uso de optimización topológica, que satisfaga 

necesidades comunes en el diseño y desempeño de este tipo de moldes, a saber: rigidez 

estructural, transferencia de calor y dilatación térmica en las zonas de contacto, con la pieza 

elaborada (cavidades). 

1.3.5 Objetivos específicos 

i. Simular el proceso de inyección para explorar la distribución y proceso de 

llenado de material termoplástico elastomérico y/o metal, en un molde para 

inyección. 
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ii. Implementar y validar un código de elementos finitos, que permita modelar el 

comportamiento de estructuras tipo molde de inyección, considerando análisis 

estructural y térmico. 

 

iii. Desarrollar y validar un código de optimización topológica, que permita 

maximizar la rigidez y transferencia de calor en un molde para inyección, 

garantizando la compensación de la temperatura en las cavidades. 

 

iv. Validar experimentalmente y/o verificar numéricamente un molde obtenido, 

mediante MOT, buscando determinar el desempeño del molde, en función de 

su resistencia estructural, las distribuciones del campo de temperaturas en la 

totalidad de este y los cambios dimensionales en las cavidades. 

1.4 Justificación 

Actualmente, en el diseño de moldes de inyección de materiales poliméricos y metálicos, 

se han evidenciado una serie de problemas desde el punto de vista mecánico, térmico y 

ciclos productivos (Flores, 1999). En concreto, de la literatura se evidencia la generación 

de fallas, probablemente, debido a que los moldes son diseñados, considerando cargas 

estáticas y no dinámicas (análisis armónico de cargas periódicas: apertura y cierre del 

molde). Adicionalmente, las cavidades de refrigeración generan concentraciones de 

esfuerzos que reducen la vida útil de los moldes, esto debe ser estudiado, analizado y 

mejorado, con fines de mejorar el desempeño de moldes de inyección, en la industria en 

general. 

 

Un principal uso del producto a desarrollar en el moldeo por inyección, es la chapeta, que 

consiste en un dispositivo para el ganado vacuno, los búfalos y vacas, a través de su 

identificación para la gestión y control de la producción, trazabilidad de posibles 

enfermedades, vacunación y la asignación de propiedades determinadas.  

 



40             Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 
optimización topológica 

 
Por otro lado, una temperatura uniforme en las zonas de contacto, entre el material 

inyectado y el molde, es un factor importante en el comportamiento, frente a la fluencia del 

material (Company, 2009). Usualmente se evidencian problemas de compensación térmica 

al interior del molde, en donde estaría en contacto con el material, lo cual juega un papel 

importante en el calentamiento del material inyectado y su conformación(Plenco, 2009).  

Si no hay una adecuada homogenización de la temperatura al interior del molde, pueden 

presentarse problemas en la conformación de las piezas, desde el punto de vista de la 

tolerancia dimensional y geométrica (Company, 2009). Además de ello, con el diseño se 

busca minimizar los desplazamientos y deformaciones no deseados en el molde de 

inyección, con base en una buena compensación térmica, como ya se explicó en el 

apartado de formulación del problema de optimización y compensación térmica.  

Adicionalmente, el tiempo de enfriamiento constituye gran parte del tiempo de ciclo de 

producción total en la conformación, mediante moldeo por inyección, el cual debe reducirse, 

tanto como sea posible, para lograr una mejora significativa, desde el punto de vista 

económico, de la industria de moldeo por inyección (S. A. Jahan et al., 2016a). La 

configuración física de los canales de refrigeración de los moldes son un factor crítico, en 

los tiempos de producción para los ciclos de moldeo por inyección, ya que esta 

configuración determina qué tan largos son estos tiempos en la industria de la inyección de 

materiales; por lo tanto, es necesario evaluar posibles configuraciones, las cuales permitan 

lograr una disminución significativa de los tiempos de producción.  

A pesar de que se podría conocer el comportamiento, a través de la simulación del proceso 

de inyección y el molde diseñado, mediante el ya conocido método de los elementos finitos 

(MEF), su optimización, mediante el MOT, no ha sido abordada en materia de investigación, 

con grandes oportunidades de ser aplicado y presentado como solución innovadora 

tecnológica en el diseño de moldes de inyección.  

Por tal motivo, se estudiaron sus posibles combinaciones, las cuales obedecen a la consulta 

de estas palabras claves, en la base de datos especializada en Ingeniería SCOPUS3F1F

1. Para 

el caso inicial, existen 29.887 trabajos de investigación, enfocados en el tema de 

optimización topológica; 22 trabajos de investigación en optimización topológica y diseño 

de moldes; y 0 trabajos de investigación derivados de la optimización topológica, diseño de 

                                                
1Fuente de consulta: SCOPUS- https://www.scopus.com . Consultado en junio de 2018. 

https://www.scopus.com/
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moldes y compensación térmica. Lo anterior da cuenta que el estudio de las diferentes 

combinaciones de las palabras claves del proyecto, coincide en que ningún trabajo de 

investigación ha sido desarrollado hasta el momento, que articule el MOT en el diseño de 

moldes de inyección, considerando factores importantes, como la compensación térmica. 

No existen trabajos (0 trabajos de investigación) enfocados, en conjunto, en temas del 

método de elementos finitos, optimización topológica, diseño de moldes de inyección y 

compensación térmica, lo cual resalta el grado de contribución que debe tener la propuesta 

de una tesis de doctorado. Además de ello, se presenta un resultado actualizado en la Tabla 

1.2, de la búsqueda y análisis sistemático de la literatura, que se realizó en base de datos 

referencial y especializada, en trabajos científicos de primer nivel mundial, SCOPUS 2023. 

Tabla 1.2 Resultados búsqueda sistemática de la literatura. 

ECUACIÓN DE BÚSQUEDA 

Número de investigaciones 

encontradas 

Sin filtro Filtro 1 Filtro 2 

"Manufactura aditivaò Y ñMoldes de inyecci·nò 

 

368 24 10 

"Dise¶o de moldes de inyecci·nò Y ñOptimizaci·n topol·gicaò 

 

42 25 20 

ñManufactura aditivaò Y ñMoldes de inyecci·nò Y ñOptimizaci·n topol·gicaò 

 

 

21 9 8 

 

ñM®todo de elementos finitosò Y "Manufactura aditivaò Y ñMoldes de 

inyecci·nò 

 

98 7 3 

ñManufactura aditivaò Y ñMoldes de inyecci·nò Y ñOptimizaci·n topol·gicaò Y 

ñCompensaci·n t®rmicaò 

0 - - 

Filtro 1: Abstract review and matches to search string 

Filtro 2: Full reading of paper research 

 

De acuerdo con la Tabla 1.2, sólo se encontraron 42 trabajos de investigación, en el campo 

del diseño de moldes de inyección y optimización topológica. Actualmente no existen 

investigaciones que integren la fabricación aditiva con moldes de inyección, optimización 
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topológica y compensación térmica. La Fig. 1.10 presenta las principales palabras claves o 

temáticas en las investigaciones más recientes, desde el año 2014 hasta la actualidad; 

temas como la ingeniería asistida por computador, la impresión 3D y la fabricación aditiva 

tienen una fuerte relación con la optimización topológica en los últimos años (2023). Entre 

los años 2015 y 2022, temas como moldes, método de los elementos finitos, optimización 

estructural y optimización de formas, tuvieron una fuerte relación con optimización 

topológica.  

En el mismo sentido, los temas de moldeo por inyección, diseño asistido por computadora 

(CAD) y fabricación, entre los años 2014 y 2022, mostraron una relación con el campo de 

la optimización topológica. Todos estos temas son muy importantes, ya que son necesarios, 

incluso, implementados para lograr los objetivos de la presente investigación, debido a que 

aporta a un evidente vacío de investigación, el cual integra la optimización topológica y la 

compensación térmica en moldes de inyección, principal objetivo de este trabajo. Para este 

análisis se utilizó el software VOSviewer 1.6.13 (Eck & Waltman, n.d.). 

Fig. 1.10 Temáticas y grupos por años para el diseño de moldes de inyección y optimización 

topológica. 

 

1.5 Metodología 

El proyecto de tesis de doctorado tiene como objetivo general, diseñar, de forma 

conceptual, un molde de inyección de plásticos, mediante el uso de optimización topológica, 

que satisfaga necesidades comunes en el diseño y desempeño de este tipo de moldes, a 



Capítulo 1. Contextualización del proyecto 

 43 

 
saber: rigidez estructural y dilatación térmica en las zonas de contacto con la pieza 

elaborada (cavidades). Por lo tanto, es importante explorar e identificar el método adecuado 

de optimización topológica a implementar y conocer, mediante la simulación, el 

comportamiento del molde de inyección con sus canales de refrigeración, obtenidos con 

base al MOT. 

En la Fig. 1.11 se presenta un esquema de la propuesta metodológica, donde, los objetivos 

del proyecto parten de una etapa diseño, el cual es objeto de simulaciones y validado por 

medio de experimentaciones y/o verificaciones numéricas, cada vez el diseño es 

retroalimentado, desde la búsqueda de su optimización. Si esto se logra, se concreta una 

metodología de diseño, la cual permitirá obtener un molde de inyección óptimo para 

diferentes aplicaciones y/o productos industriales. 

Fig. 1.11 Propuesta metodológica del proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5.4 Naturaleza de la investigación 

Para este proyecto, se establece que la naturaleza de la investigación es exploratoria y 

correlacional. En primer lugar, la investigación exploratoria es considerada como el primer 

acercamiento científico a un problema. Se utiliza cuando este no ha sido suficientemente 

estudiado y las condiciones existentes no son aún determinantes.  

De otro lado, la investigación correlacional se enfoca en un método de estudio, a través del 

cual, se intenta determinar cómo dos o más variables se relacionan, y su influencia o no, 

en una variable respuesta; lo cual se basa en el método científico (Roberto Hernández 

Sampieri et al., 2007; Ruso, 2013).  
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En el tema de diseño de moldes, el efecto de las fuerzas térmicas y mecánicas acopladas, 

la compensación térmica en las cavidades del molde y otras importantes respuestas, han 

sido relacionados en pocos estudios e investigaciones en la actualidad, que abordan estos 

temas. Por lo anterior, este tipo de investigación es exploratorio. 

1.5.5 Resumen de la metodología de la investigación 

En la Fig. 1.12 se muestra el mapa global de la metodología empleada en este trabajo. A 

su vez, en la Fig. 1.12a se presentan los conceptos y teorías necesarios para el desarrollo 

de la tesis, y en la Fig.1.12b se relaciona en detalle los métodos y materiales para el diseño 

de moldes, mediante los objetivos planteados en la tesis.  

 

Para el diseño del molde de inyección es necesario aplicar los conceptos de mecánica 

computacional que integran el modelamiento matemático de un problema de ingeniería 

aplicada (moldeo por inyección), su análisis, por medio de diferentes softwares 

computacionales, para lograr los efectos deseados. En primer lugar, se analizarán las 

estructuras, por medio del método de elementos finitos (MEF), para, posteriormente, aplicar 

el método de optimización topológica al problema y físicas asociadas, y, finalmente, realizar 

las experimentaciones o validaciones que permitan evidenciar o no, el cumplimento de los 

objetivos planteados en este proyecto. Para lo anterior, la tecnología de manufactura aditiva 

es indispensable para la arquitectura final del molde. Los conceptos de transferencia, 

compensación y dilatación térmica son esenciales para desarrollar el modelo matemático, 

y lograr los efectos deseados en la estructura del molde. Es importante tener en cuenta los 

colores de los recuadros que demarcan las teorías y su relación con las mismas en la 

Fig.1.12a. 

 

También, se presentan los materiales que se utilizan en esta tesis, tanto para la 

manufactura de los moldes como el material fundido presente en el proceso de inyección, 

sus propiedades y el comportamiento de estas, bajo efectos de la temperatura y cargas 

mecánicas presentes en el proceso.  
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La validación y/o verificación del diseño del molde, se realizará mediante la evaluación de 

las propiedades mecánicas y térmicas de la estructura.  

Fig. 1.12 Mapa global de la metodología a) Conceptos y teorías fundamentales para el desarrollo de 

la tesis b) Esquema de métodos y materiales para molde y pieza. 

 

a) Conceptos y teorías fundamentales para el desarrollo de la tesis  

 

b)  Esquema de métodos y materiales para molde y pieza  

 

Se presenta a continuación en la Fig. 1.13 los métodos trabajados a la luz de la 

investigación científica, en principio es necesario realizar análisis y simulaciones en moldes 

de inyección, luego de ello, el objeto de investigación, que son los moldes de inyección, los 

cuales son abordados en materia de elementos finitos (MEF), posteriormente su 

optimización topológica (MOT), y, finalmente, con los resultados obtenidos se presenta lo 

relacionado al diseño de experimentos. Lo anterior, enmarca la metodología, con el 
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conjunto de algoritmos, teorías, actividades en detalle y flujos de decisiones para la 

implementación del diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante MOT.  
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Fig. 1.13  Diagrama de flujo conjunto: de métodos y teorías para diseño de moldes mediante método de optimización topológica 
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1.5.6 Simulación del proceso de moldeo por inyección   

Se simulará el proceso de moldeo por inyección de plásticos de un producto compuesto de 

material elastomérico termoplástico. En esta simulación se identificarán las variables 

críticas del proceso, tales como: deformaciones, temperatura, presiones, entre otras, el 

modelo de partida es el MEF y se realizará un análisis elastoplástico y dinámico. A partir de 

la simulación del proceso se obtendrá la información necesaria para el diseño del molde, 

tal como: 

a)  Dimensiones y tolerancias del molde. 

b)  Configuración física de los canales (topología). 

c)  Tiempo de refrigeración y tiempo de llenado. 

d)  Fluencia y cantidad de material. 

Existen diversidad de softwares y herramientas para el proceso de simulación del proceso 

de inyección; por ejemplo, sigmasoft, altair inspire mold, moldex 3D, entre otros. 

1.5.7 Desarrollo código elementos finitos 

Con las condiciones y variables de proceso identificadas, se realizará el modelamiento 

matemático, a través de las ecuaciones que rigen el problema físico (ley de Fourier y ley de 

Hooke) y el planteamiento del problema en términos MEF (método de los elementos finitos).  

Las actividades puntuales asociadas son las siguientes: i) Adaptación técnica MEF al 

proceso de moldeo- inyección. ii) Modelado matemático del problema. iii) Identificación y 

selección del tipo de elemento finito. iv) Desarrollo de algoritmo y código MEF. 

Se obtuvo la siguiente información: 

a)  Esfuerzos, deformaciones térmicas y mecánicas producto de la implementación y 

validación del código MEF. 

b)  Toda la información relacionada en los literales a, b, c y d, del numeral anterior. 

1.5.8 Desarrollo código optimización topológica 

Con las condiciones y variables de proceso identificadas, se realizó el modelamiento 

matemático, a través de las ecuaciones que rigen el problema físico (ley de Fourier y ley de 

Hooke) y el planteamiento del problema, en términos del MOT (método de optimización 
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topológica). Las actividades puntuales asociadas son las siguientes: i) Adaptación técnica 

del MOT a proceso de moldeo- inyección. ii) Desarrollo de código MOT. iii) Verificación del 

código. Se obtuvo la siguiente información:esfuerzos y deformaciones térmicas y 

mecánicas producto de la implementación y validación del código MOT. 

1.5.9 Validación y/o verificación numérica del molde de inyección 

Se estableció la verificación y/o validación de los códigos, con la intención de determinar 

los algoritmos y códigos obtenidos (MEF-MOT), que cumplen con los resultados esperados 

del proyecto. Las actividades puntuales asociadas son las siguientes: i) Verificación y/o 

validación vía experimental código MOT ii) Análisis de la verificación y/o validaciones. iii) 

Presentación de resultados, conclusiones y recomendaciones generales. 

1.6 Alcances y contribuciones 

Para la implementación de una metodología, como lo es el MOT en el diseño de un molde 

de inyección, con fines de calidad y productividad del proceso en la industria en general, 

los alcances puntuales están enfocados en: 

ǒ   La creación de un algoritmo y código de elementos finitos MEF, para el proceso de 

inyección en particular, lo cual permitió predecir las cargas que soporta determinado 

molde de inyección. Esto se puede evidenciar en el capítulo 3. 

 

ǒ    La creación de un algoritmo y código de elementos finitos MOT, para el proceso de 

inyección en particular, lo cual permitió optimizar las variables de diseño, sin pérdida 

de propiedades mecánicas, con base en las cargas que soporta determinado molde 

de inyección. Esto se puede evidenciar en el capítulo 4. 

 

ǒ    La validación, vía experimentación y/o verificación numérica de los resultados 

obtenidos anteriormente, también se evidencia en el capítulo 5.  

 

ǒ En la Tabla 1.3 se presenta en detalle, la relación de los alcances esperados para el 

proyecto y su relación directa con cada objetivo. Para el detalle de los artículos y 

contribuciones desarrolladas relacionadas en la Tabla 1.3, favor remitirse al capítulo 

7. 
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Tabla 1.3 Alcances del proyecto, con base en los objetivos planteados. 

Objetivo específico Alcances 
Contribuciones 
desarrolladas 

Simular el proceso de inyección para explorar la 
distribución y proceso de llenado de material 
termoplástico elastomérico, en un molde para 

inyección. 

Simulaciones del proceso de 
inyección, con base en las 

condiciones de frontera 
determinadas. 

(1) Una ponencia en 
evento científico, con 

base en las 
simulaciones 

logradas y 
analizadas del 

proceso de 
inyección. -Evento: 

CIBIM 2019. 
 

(2) Un artículo científico 
publicado en revista 
indexada, donde se 

presenten los 
resultados 

obtenidos, en 
materia de 
aplicación. 

Implementar y validar un código de elementos finitos, 
que permita modelar el comportamiento de 

estructuras tipo molde de inyección, considerando 
análisis estructural y térmico. 

Algoritmo y código fuente para 
modelado computacional de 

sistemas de inyección, 
utilizando el método de 
elementos finitos MEF. 

(3) Una ponencia en 
evento científico, con 

base a las 
simulaciones 

logradas y 
analizadas del 

proceso de 
inyección. -Evento 

ACEX 2021. 
 
(2) Dos artículos 

científicos publicados en 
revista indexada, donde 

se presenten los 
resultados obtenidos, en 
materia de aplicación del 

MEF y MOT para el 
sistema de moldeo por 

inyección. 

Desarrollar y validar un código de optimización 
topológica que permita maximizar la rigidez y 

transferencia de calor en un molde para inyección, 
garantizando la compensación de la temperatura en 

las cavidades. 

Algoritmo y código fuente de la 
implementación de un problema 
de optimización topológica, en 

un sistema de moldeo por 
inyección, utilizando el MOT. 

Validar experimentalmente y/o verificar 
numéricamente un molde obtenido mediante MOT, 
buscando determinar el desempeño del molde en 

función de su resistencia estructural, las 
distribuciones del campo de temperaturas en la 

totalidad de este y los cambios dimensionales en las 
cavidades. 

Tablas numéricas y resultados 
comparativos entre softwares 
comerciales MEF - MOT y los 

programas obtenidos e 
implementados en los objetivos 

anteriores y/o prototipo 
experimental de verificación. 

(1) Un artículo científico 
publicado en revista 
indexada, donde se 

presenten los resultados 
obtenidos a partir de la 

validación vía verificación 
numérica y/o 

experimental en el diseño 
del molde para inyección, 
mediante el método MOT. 

En revisión. 

 

Alcance social y económico 

ǒ Se aumenta la productividad en un proceso de inyección, al disminuir los tiempos 

de ciclo y/o producción, mediante la implementación de nuevos moldes más 

eficientes, diseñados a través del MOT, esto representaría menores costos por 

producto, al lograr un buen desempeño en la economía de escalas. La productividad 

es una relación de entradas y salidas, al aumentar la productividad se disminuyen 
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las entradas en un proceso (como el tiempo estimado de producción) y se aumentan 

las salidas (como el mayor volumen de producto). 

Alcance científico y tecnológico 

ǒ Se generarán conocimientos sobre los nuevos algoritmos (MEF y MOT), que 

permitirán el diseño de moldes de inyección más eficientes y eficaces; para ello, la 

publicación de varios trabajos científicos, con buen factor de impacto y citaciones. 

ǒ Aporte a la comunidad científica, al desarrollar una metodología experimental para 

la verificación numérica de los códigos MEF y MOT, mediante la simulación con 

software CAE del proceso de inyección de materiales y/o validación de los códigos 

MEF y MOT, por medio de la fabricación de un molde para inyección. Esto logra 

evidenciarse, a través de la categorización y reconocimiento del grupo de 

investigación en diseño y optimización aplicada (DOA), por el ministerio de ciencias 

e investigación de Colombia (MINCIENCIAS), con base en la tesis desarrollada y 

productos científicos derivados de la misma.  

ǒ Fortalecimiento científico de la universidad y del país, mediante la formación de un 

doctor titulado en Ingeniería Mecánica y Mecatrónica que, con su conocimiento, 

pueda aportar soluciones al problema estudiado o promover el método científico 

para la solución de problemas similares, incrementando la capacidad investigativa 

de la región en el área de inyección de materiales. Uno de estos factores sirve para 

la valoración en el ranking QS4F2F

2. 

                                                
2 QS World University Rankings es una ordenación anual, con más de 800 universidades del mundo, 
con la intención de servir simultáneamente, como clasificación sectorial y regional, en el desempeño 
de la investigación entre otros importantes factores y ejes misionales. https://rank.uva.es/ranking/qs/  

https://rank.uva.es/ranking/qs/
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2 Capítulo 2. Diseño y simulaciones en 
moldes para inyección  

Es importante resaltar que la descripción y correcta simulación del proceso con un material 

específico, contribuye a desarrollar un principio de modelo y método para poder identificar, 

diseñar, desarrollar moldes eficientes, que atribuyan la disminución del tiempo de ciclo. En 

concreto, inicialmente, se describe y explica el proceso, se estudia el comportamiento de 

variables inherentes al proceso (dependientes e independientes), como lo son el tiempo de 

llenado, el tiempo de enfriamiento, tiempo de cierre, tiempo de pospresión, entre otros. Las 

simulaciones se desarrollan con la ayuda de softwares de elementos finitos y volúmenes 

finitos, como ANSYS (FEM) y SIGMASOFT (VFM), y los resultados de las simulaciones 

obtenidas inicialmente, son contrastados con mediciones experimentales de temperatura 

en el molde, sus cavidades y el material. En la Fig. 2.1 se presentan algunos softwares 

utilizados para la simulación de procesos de transformación y los métodos de solución 

numérica. 

 

Fig. 2.1 Softwares de simulación numérica y métodos utilizados para soluciones numéricas. 

 

Para el desarrollo del objetivo 1, se presenta en detalle, la metodología a seguir, con la 

intención de lograr los resultados esperados, en función del estudio, desarrollo y 

caracterización del proceso de moldeo por inyección (ver Fig. 2.2). 
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Fig. 2.2 Metodología para el desarrollo del objetivo 1. 

 

 

El presente capítulo está organizado de la siguiente manera: en la sección inicial 2.1 se 

presenta la descripción del proceso de moldeo por inyección y un conciso estado del arte, 

relacionado a simulación del proceso, con aspectos relevantes para el desarrollo de esta 

tesis; en la sección 2.2, la contextualización del método y simulación con volúmenes finitos, 

el cual fue utilizado para las simulaciones numéricas para el comportamiento de la 

temperatura del molde; luego de ello, se presentan las verificaciones por medio de 

simulaciones de termografía en el molde; finalmente, en la sección 2.3 se presenta el diseño 

de experimentos, que identifica las variables más relevantes del proceso y su incidencia en 

la temperatura, en algunas zonas de la cavidad del molde. 

2.1 Introducción y descripción del proceso de moldeo 
por inyección 

El proceso de moldeo por inyección es un proceso de gran uso en la industria y de grandes 

volúmenes de producción (Valdés et al., 2001), su análisis, estudio y caracterización de las 

variables fundamentales se convierten en temas importantes para lograr la eficiencia y 

optimización de un sistema de producción altamente rentable. A continuación, se presenta 
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una descripción general del proceso y sus herramentales, así como un estado del arte 

reciente y relevante para el desarrollo de este trabajo de investigación. 

2.1.1 Estado del arte de moldeo por inyección y simulaciones 
relevantes para el proyecto de investigación 

 
Las herramientas de simulación computacional transformaron para siempre el proceso de 

desarrollo de piezas moldeadas por inyección. Desde su aparición, en 1975, se han 

presentado avances en la capacidad de modelar matemáticamente fenómenos físicos, 

asociados al flujo del polímero dentro del molde, y las capacidades que prometen los 

proveedores de software, representan uno de los temas más importantes para tener en 

cuenta, con resultados exitosos en la industria de la inyección (Flórez, 2005). El uso de 

software de simulación para moldeo por inyección hace posible reducir el tiempo de 

desarrollo de nuevos productos y optimizar la manufactura de artículos existentes. 

Trabajos desarrollados enfocan la simulación no isotérmica 5F3F

3 sobre la presión, durante el 

moldeo por transferencia de resinas (RTM), estudiando la relación entre la temperatura del 

molde, la temperatura de inyección y la presión interna del molde (Yang & Lu, 2019). La 

simulación numérica propuesta proporciona una valiosa herramienta para entender la 

condición no isotérmica.   

A través de la investigación sobre la relación entre la temperatura del molde, la temperatura 

de inyección y la presión interna, los autores encontraron que la temperatura del molde es 

mayor que la temperatura de inyección, y mantener la temperatura en un valor bajo es la 

forma más económica y efectiva de reducir la presión interna del molde (Yang & Lu, 2019). 

De otro lado, Fu & Ma propusieron un método de análisis de elementos finitos, integrado 

con los softwares Moldflow Ê y ANSYS Ê para simular el proceso de enfriamiento por aire, 

como se puede observar en la Fig. 2.3 (Fu & Ma, 2019), de modo que la contracción por 

enfriamiento por aire se pueda considerar en la etapa inicial del diseño y se garantice la 

calidad de la pieza, con menores tiempos de ciclo de moldeo (Fu & Ma, 2019). Conforme a 

lo observado, puede establecerse que el uso de varios softwares de simulación es una 

técnica empleada y útil para garantizar resultados fiables, de modo que se obtenga el mayor 

                                                
3 El proceso isotérmico es el proceso de compresión, mediante el cual la temperatura se mantiene 
constante, pero el volumen y la presión varían. 
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beneficio en cada etapa del proceso, de acuerdo con sus características y las físicas 

estudiadas en cada parte del proceso.  

Fig. 2.3 Historia de la temperatura promedio en un producto moldeado por inyección. Fuente: 

Adaptado de (Fu & Ma, 2019).  

 

En etapas de llenado, compactación, y enfriamiento de material en el molde, el software 

Moldflow presentó simulaciones enfocadas en el análisis de flujo de material, considerando 

las interacciones entre fluido estructura; en las etapas de eyección y enfriamiento por aire, 

se desarrollaron las simulaciones por medio del software ANSYS, presentando resultados 

interesantes que se describen más adelante, y son referentes para el desarrollo de este 

trabajo, debido a las diferentes físicas del problema consideradas en diferentes etapas del 

proceso de moldeo por inyección.  

En la Fig. 2.4 se puede observar la simulación de la deformación de una pieza, cuando se 

encuentra en etapa de enfriamiento (Fu & Ma, 2019), además, puede observarse que, en 

las zonas superiores e inferiores de esta pieza, se obtienen contracciones aproximadas del 

5%, y en el ancho de su ranura, contracciones del 9%. Esto es fundamental, ya que desde 

el diseño mismo de la pieza se pueden considerar estos factores de contracción y tomar 

decisiones acertadas frente a un buen diseño y sobredimensionamiento, considerando las 

contracciones que arrojan las simulaciones, sin afectar las funciones de la pieza y sus 

dimensiones finales.  

Las contracciones son uno de los problemas más críticos a abordar y tener en cuenta en el 

moldeo por inyección de plásticos y metales, conocer de softwares referentes y con 

desarrollos exitosos es un insumo fundamental para la construcción del presente trabajo de 
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investigación. Tran & Gehde desarrollaron simulaciones del proceso de moldeo, con 

materiales termoestables, con el objetivo de crear una base de datos y caracterizar ciertas 

características de propiedades térmicas y reológicas del material, una vez ha sido 

procesado por moldeo por inyección (Tran & Gehde, 2019). 

Fig. 2.4 Deformación de la pieza después del enfriamiento por aire. Fuente: Adaptado de (Fu & Ma, 
2019). 

 
 

 

Se desarrolló un método numérico para crear datos de materiales compuestos, que aplican 

al moldeo por inyección termo endurecidos, los cuales se importaron directamente a una 

herramienta de simulación (Moldex3D), para investigar su aplicación en el proceso de 

moldeo por inyección termoestable (Tran & Gehde, 2019). El trabajo de investigación actual 

considera materiales termoplásticos y termo estables, de manera que los resultados 

arrojados en estas investigaciones, relacionados a propiedades térmicas y reológicas, son 

importantes para tener en cuenta en la construcción del modelo de simulación por 

elementos finitos y la optimización topológica.  

 

Jayswal et al, en su trabajo sobre el diseño y simulación del asa de un asiento de 

automóviles, acudieron al uso de tecnologías avanzadas, mediante diseño, manufactura y 

análisis de ingeniería por computadora (CAD / CAM / CAE), para comprender mejor el 

proceso de moldeo por inyección, de manera que se obtengan productos con calidad 

acertada en tolerancias dimensionales y geométricas para la pieza moldeada (Jayswal et 

al., n.d.). De este análisis, se destaca que, para la obtención de esta pieza, las 
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recomendaciones de la ubicación del punto de inyección, que presenta el software (el cual 

es la zona inicial del material fundido e influirá en las presiones generadas y contracciones 

de la pieza), como se muestra en la Fig. 2.5, así como el sistema recomendado de 

alimentación, para lograr los mejores resultados en el proceso de moldeo por inyección.  

Para lo anterior, se trabajó con software NX 9.0 y Moldex 3D, para los diseños y 

simulaciones, respectivamente (Jayswal et al., n.d.).  

 

Fig. 2.5 Localización del punto de inyección de la pieza de un asiento de automóvil obtenida, 

mediante moldeo por inyección. Fuente: Adaptado de: (Jayswal et al., n.d.). 

 

Del trabajo se deduce que, para evitar problemas en el proceso de moldeo por inyección, 

como acabados inadecuados en la superficie, marcas de flujo, ciclos muy cortos, ubicación 

incorrecta de los canales de alimentación y otros parámetros durante la fabricación de 

componentes en la industria automotriz, es esencial analizar algunos parámetros de flujo, 

como el tiempo de fundido, el tiempo de llenado, las caídas de presión, la ubicación de los 

canales, las zonas de atrapamiento de aire y las líneas de soldadura que afectan la calidad 

del producto. Para lo anterior, el diseño, manufactura y análisis de ingeniería asistido por 

computadora, se constituyen como herramientas computacionales para lograr los efectos 

deseados en una autoparte y la secuencia de procesos y parámetros recomendada para 

lograrlo. Este estudio es relevante para la investigación en curso, ya que presenta 

herramientas de simulación para alcanzar un buen diseño, tanto de la pieza como su 
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sistema de alimentación, para lograr efectos mínimos en contracciones, alabeos, usando 

las herramientas de diseño, manufactura y análisis de ingeniería asistida por computador 

(CAD, CAM, CAE). 

2.2 Simulaciones iniciales, verificaciones en la pieza 
inicial y molde diseñado 

En este apartado se muestran las simulaciones del comportamiento de la distribución de 

temperaturas de un molde prototipo de inyección para chapetas termoplásticas y los 

desplazamientos generados en las mismas, en función de las variables temperatura de 

molde, tiempos de enfriamiento y empaquetamiento. El molde con el cual se realizaron las 

diferentes corridas y simulaciones consiste en una aleación de aluminio de alta resistencia, 

conocido como duraluminio, con 1.6% Cu, 2.4% Mg, 0.1% Mn, 0.13% Cr y 6% Zn. La dureza 

es de 150-180 HB. En la Tabla 2.1 se presentan las propiedades físicas y mecánicas 

representativas del material del molde, las cuales son tomadas por el software de 

simulación, que utilizará la técnica de volúmenes finitos. 

 

Tabla 2.1 Propiedades físicas y mecánicas del duraluminio. Fuente: Asteco (Asteco, 2018). 

Propiedades típicas ï 

físicas y *mecánicas 

Unidades Valor  

Densidad-Peso 

específico  

kg/dm3 2.83 

Dilatación térmica /°C 23.7 x 

10-6 

 Conductividad térmica W/m °C 153 

Calor específico J/Kg°C 857 

Módulo de elasticidad Mpa  73000 

Módulo de compresión Mpa  73000 

Coeficiente de ñPoissonò - 0.33 

Intervalo de fusión °C 475-630 

*Resistencia a la 

tracción 

Mpa 535 

% Reducción de área % 1.5 
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Para el líquido que fluye por los canales de enfriamiento o atemperamiento, se utiliza agua 

natural, muy comúnmente utilizada en procesos de inyección. El material termoplástico 

inyectado es un polipropileno homopolímero de grado inyección ï PP (PH1310); del cual se 

presentan sus principales propiedades, de acuerdo con el estándar internacional de la 

sociedad estadounidense para pruebas y materiales con sus siglas (ASTM), en la siguiente 

Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Propiedades del Polipropileno Homopolímero PH1310. Fuente: Petroquim (Aguirre, 

2016). 

Propiedades Polipropileno PH1310 

Propiedades 

típicas 

Ensayos 

ASTM 

Unidades Valor  

Densidad  g/cc 0.905 

+/-

0.005 

Índice de fluidez 

2,16Kg/230°C 

D-1238 g/10 min 13 

Temperatura de 

ablandamiento 

VICAT (1Kg) 

D-1525 °C 154 

Temperatura de 

deformación térmica 

ïHDT (455 kPa)  

D-648 °C 110 

Resistencia al 

impacto IZOD a 

23°C 

D-256 J/m 25 

Resistencia a la 

tracción (En el punto 

de fluencia) 

D-638 Mpa 34 

Elongación (En el 

punto de fluencia) 

D-638 % 12 

Módulo de 

elasticidad en flexión 

D-790 Mpa 1550 

 

Adicionalmente, otras propiedades, como las térmicas (difusividad y conductividad), la 

reología (viscosidad vs tasa de cizalladura) y diagramas presión, temperatura, y volumen 

específico, son consideradas, debido a que los valores de sus propiedades son tomadas 
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de la base de datos del software. Esto con el fin de considerar la velocidad de enfriamiento 

del polímero, la presión de inyección y fuerza de cierre generada por la viscosidad del 

polímero fundido, así como las contracciones y deformaciones finales de la pieza inyectada 

(Pötsch, G., Michaeli, 2007). 

Se ha desarrollado un diseño inicial, que corresponde a una pieza obtenida por el proceso 

de inyección de plásticos, esta corresponde a una chapeta utilizada para el control visual 

del ganado. En la Fig. 2.6 se presentan resultados de simulaciones en la pieza inicial, donde 

se estudiaron las variables de tiempos de pospresión ï refrigeración, temperaturas de 

molde y de inyección en dos niveles alto y bajo (+) y (-), respectivamente, para cada variable 

estudiada. En cuanto a los parámetros de simulación en el programa SIGMASOFT, se 

obtuvo una malla compuesta por volúmenes finitos tipo hexaedros, con espesor mínimo de 

pared de 0.5 mm de lado en el eje x, 0.5 mm de lado en el eje y, y 0.35 mm de altura en el 

eje z, para un total de 1912712 celdas cartesianas. Las condiciones de frontera se dan de 

acuerdo con la temperatura del material fundido, que corresponde a 220°C, y se encuentra 

en contacto con las cavidades del molde (problema de conducción térmica) y la presión de 

inyección (generada en la pieza inyectada) de 1450.4 psi (100 Bar), a la cual está expuesta 

las cavidades del molde.Es preciso anotar que se realizó un análisis de convergencia, 

donde se hicieron simulaciones previas, con diferentes tamaños de volúmenes finitos y 

mallas para la discretización de la pieza. Se procuró definir un refinamiento de malla mínimo 

de 6 elementos en el espesor, con el cual se ha evidenciado que los fenómenos de flujo en 

la inyección, como velocidades, presiones, temperaturas, entre otras variables que pueden 

ser calculados adecuadamente. La parte superior izquierda de la Fig. 2.6 presenta las 

simulaciones para conocer los desplazamientos o alabeos sufridos por la pieza, bajo 

condiciones de tiempo y temperatura que se presentan en la Fig.2.6b. También, la figura 

2.6a muestra el material fundido que se encuentra en etapa de llenado (parte izquierda) y 

llenado completo (parte derecha, en la cual se inicia el tiempo de pos presión). Todos estos 

datos fueron tomados y son la base para el desarrollo completo del diseño de experimentos, 

que se presenta en la sección 2.3. La Fig. 2.6b tiene una tabla con las fuerzas de cierre 

experimentadas en la máquina y el cálculo de la simulación para las máximas 

deformaciones de la pieza, todo ello es fundamental, para establecer relaciones de 

incidencia, documentar y seleccionar las variables más importantes e influyentes del 
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proceso; como punto de partida para el desarrollo de los capítulos de análisis de elementos 

finitos (capítulo 3) y optimización topológica (capítulo 4). 

 

Fig. 2.6 Simulación inicial en pieza inicial, considerando diferentes tiempos y temperaturas. a) 

Niveles, variables y valores para DOE b) Resultados para fuerza de cierre y deformaciones máximas. 

a)                

 

 

b)  
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Se observa que, a temperaturas más altas, los niveles de presión y la fuerza de sujeción se 

reducen; sin embargo, las deformaciones finales de la pieza aumentan. Además, trabajar 

en el rango de temperatura más alto, puede aumentar el riesgo de rechazo de la pieza o la 

posible degradación del material, debido a los altos tiempos de residencia, en función de la 

capacidad de inyección de la máquina inyectora utilizado.  

 

En este caso, dado que los niveles de deformación no son críticos (menos de 1 mm), es 

posible trabajar con temperaturas más bajas (50 °C de molde y 215 °C de inyección) 

teniendo en cuenta los niveles de presión de inyección y fuerza de sujeción para una 

correcta selección de la máquina.  

 

Respecto al molde, el cual es objeto de investigación del proyecto, se presentan 

simulaciones iniciales, que dan cuenta de la distribución de temperaturas en diferentes 

puntos de sus cavidades y zonas relacionadas en el proceso de inyección para un polímero 

termoplástico, el cual se presenta en la Fig. 2.7. Esta distribución de temperaturas es muy 

importante, ya que definirán las presiones internas de la pieza, las tensiones residuales, las 

contracciones o dilataciones, que pudiesen afectar la calidad dimensional final de la pieza.  

Para el caso presentado en dicha figura, se observa que las zonas central y superior de la 

pieza presentan las temperaturas más altas, cercanas a los 28°C, lo cual es fundamental 

ya que en esas zonas las presiones son afectadas e influirán en la fluencia del material y 

su posterior solidificación; todo ello, con el fin de considerar un diseño inicial de la pieza y 

el proceso.  

 

Las distribuciones de temperatura de molde son, en general, uniformes, con gradientes 

máximos en la cavidad, entre 2 a 3 °C. Las mayores deformaciones se presentan en las 

esquinas de la pieza inyectada, de manera que permitan una mayor liberación de 

contracciones y esfuerzos residuales. Mayores tiempos de ciclo y producción pueden 

mejorar los resultados dimensionales en la calidad de la pieza.El software de simulación 

contribuye a identificar las temperaturas en cualquier punto del molde de inyección, lo cual 

facilitará analizar en un mismo punto su comportamiento, bajo diferentes discretizaciones 

del modelo, es decir, se podrá realizar un análisis de convergencia en cualquier punto del 

molde, para posteriormente, validar los resultados simulados, mediante mediciones 
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experimentales y el respectivo diseño de experimentos, en una zona de interés del molde 

de inyección. 

 

Fig. 2.7 Simulación inicial, considerando diferentes tiempos y temperaturas. 

 

 
Posteriormente, en la Tabla 2.3 se presentan los resultados para el análisis, con diferente 

discretización o número de volúmenes finitos estudiados en la malla utilizada en la etapa 

de preprocesamiento ï discretización del molde.  

 

Las temperaturas simuladas en el software y el mapa con código de colores permite ver 

una diferencia de entre 9 y 10 °C para las zonas, que presentan menor temperatura (zonas 

azules) al inicio del proceso (ciclo 1); por ello, la discretización y refinado de malla será muy 

importante para obtener resultados numéricos fiables, una vez realizado el respectivo 

análisis de convergencia. 
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Tabla 2.3 Simulaciones de distribución de temperaturas en el molde y sus cavidades con varios 
elementos. (Medidas de temperatura en °C). 

 
 
Los resultados presentados en la Tabla 2.4 evidencian que la discretización en distintos 

tipos de malla utilizados (4 y 8 elementos), diferencian la respuesta del modelo simulado, 

habría de esperar que, con un tamaño de elemento más pequeño, permitiría encontrar 

resultados más exactos para ser comparado con las medidas experimentales; por ello, se 

desarrolla una discretización con tamaños de elementos mucho más pequeños y, por ende, 

mayor contenido de elementos en el mallado del molde, muy superior a los presentados en 

la tabla mencionada. 

Tabla 2.4 Comportamiento de la temperatura en un punto de acuerdo, con cada ciclo de 
procesamiento (medidas en °C). 

 
 

Vacío Vacío 

60.4 55.7

58.82 55.10

54.81 54.98

50.16 54.16

44.67 52.24

42.22 50.65

40.48 49.94

Vacío Vacío 

64.1 57.8

60.14 57.08

58.20 56.24

56.54 55.58

55.12 54.87

54.23 52.26

50.84 50.16

SIMULACIÓN EN EL MOLDE

Temperatura °C Temperatura °C

Temperatura °C Temperatura °C

Ciclo 1. 4 Elementos malla pieza Ciclo 1. 8 Elementos malla pieza

Ciclo 10. 4 Elementos malla pieza Ciclo 10. 8 Elementos malla pieza

Ciclo Termocupla numérica para malla de 4 elementosTermocupla numérica para malla de 8 elementos

1 60.4 55.7

2 60.9 56.1

3 61 56.3

4 61.1 56.3

5 61.2 56.4

6 61.1 56.3

7 61.1 56.3

8 61.1 56.3

9 61.1 56.3

10 64.1 57.8
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La Fig.2.8 pretende mostrar la importancia de la simulación numérica cuando se discretiza 

una malla con diferentes tamaños de elementos finitos en donde la variable respuesta 

puede tener diferentes valores para la variable respuesta de temperatura en un punto 

representativo de la zona de cavidad. Las tablas previas a esta figura (Tablas 2.3 y 2.4) 

muestran diferencias entre los valores presentados en la temperatura de la pared de entre 

4 y 5° al utilizar discretizaciones de 4 elementos y 8 elementos. Por ello, la importancia de 

utilizar el número y la discretización correctos que pueda argumentar y dar confiabilidad en 

los resultados simulados numéricamente para poder ser comparado con los 

experimentales, que en conjunto se presenta en la Tabla 2.10. Esta figura genera la 

importancia, al mostrar tales diferencias, de realizar un análisis de convergencia de malla 

el cual se presenta en el capítulo siguiente en la sección 3.2.5 y Fig.3.7. 

 
Fig. 2.8 Gráfica comportamiento de la temperatura en un punto, de acuerdo con cada ciclo de 
procesamiento para diferentes mallados. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
Las simulaciones y temperaturas en determinados puntos y zonas del molde y la pieza son 

validadas o comparadas, mediante mediciones experimentales, a través de una cámara 

termográfica Fluke TI450. En la  Fig. 2.9 se pueden ver algunas mediciones experimentales 

tomadas en las piezas, en el proceso de llenado del molde y en el mismo herramental, 

considerando un tiempo después de eyectada la pieza. Esto es un insumo inicial para 

realizar el diseño de experimentos completo (sección 2.4), que permitirá identificar las 

variables significativas en la distribución de temperaturas en el molde, con el fin de 

encontrar las condiciones de frontera para el análisis por elementos finitos (MEF) y el 
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método de optimización topológica (MOT) en el molde de inyección, el cual es el objeto de 

investigación de la presente tesis doctoral. Como puede evidenciarse de la termografía 

experimental presentada en la Fig. 2.9, se muestra la temperatura mayor en la parte 

superior de la pieza, donde se ubica el anillo conector, esta temperatura es de 51.8°C, entre 

5°C y 7°C menos, que las presentadas por las termocuplas de simulación numérica del 

software, en las Tablas 2.3 y 2.4. 

 

Fig. 2.9 Análisis perfiles de temperatura medidos experimentalmente. Fuente: Elaboración propia. 
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Las temperaturas máximas experimentadas por la termografía están alrededor de los 88.1 

°C y 114 °C, ubicadas en las zonas del bebedero y alimentación de la pieza inyectada. Las 

simulaciones preliminares están basadas en el método de volúmenes finitos (FVM) y se 

establece un diseño de experimentos (DOE). Este DOE, adaptado a los resultados 

numéricos, revela las variables de estudio, fundamentales en el proceso, además, lograr su 

caracterización.  

Los resultados contribuyen a estudiar el comportamiento de la distribución de la 

temperatura en el molde y la pieza para llevar a cabo pruebas iniciales para comparar la 

simulación, y los resultados experimentales de una serie corta de chapetas. Focalizado en 

una metodología de diseño conceptual, para moldes de inyección de plásticos, con fines de 

optimización en la vida útil del molde y el procesamiento, en el producto del proceso 

estudiado, el cual consiste en un prototipo de diseño de una chapeta o dispositivo usado 

para el control visual de semovientes, como se muestra en la Fig. 2.10, se determinan las 

condiciones de procesamiento de moldeo por inyección para un material termoplástico 

polipropileno homopolímero ï PP (PH1310), y se desarrolla un diseño factorial  completo 

de experimentos (2k) para variables esenciales en el proceso, como lo son: (i) la 

temperatura inicial de molde o de los canales de refrigeración, (ii) tiempo de enfriamiento y 

(iii) tiempo de empaquetamiento (sostenimiento), en niveles inferiores (-) y superiores (+).  

Fig. 2.10 Prototipo de diseño de chapeta a) Geometría de la pieza b) Prototipo de piezas inyectadas 

con sistema de alimentación. 
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Lo anterior contribuirá a encontrar valores iniciales, con base en los resultados de las 

diferentes simulaciones para validaciones experimentales en el molde de inyección, a fin 

de optimizar los tiempos de procesamiento y disminuir los efectos en el molde de inyección 

(mejora en la distribución de temperatura de molde), por efecto de la temperatura de 

procesamiento, para reducir la fuerza de cierre, a la cual estará expuesto a lo largo de su 

ciclo de vida útil para grandes volúmenes de producción.  

2.2.1 Condiciones de procesamiento 
 

Para las condiciones de procesamiento se recomiendan algunos valores de las variables 

relacionadas al proceso (Valdés et al., 2001), tales como: la temperatura del cilindro de 

inyección, para un PP, debe estar entre 200° y 250°C; una temperatura de molde, entre 20 

y 50°C; una pospresión de inyección, entre 1000 y 1500 psi (100 Bar aprox.) (Manuel et al., 

2014), los tiempos de enfriamiento pueden ser estimados mediante la Ec.2.1) y está en 

función del espesor de la pieza (3 mm), los cuales dependen del dispositivo de refrigeración 

del molde, del líquido de refrigeración y del material a inyectar (PP).  

ὸί 
ᶮ
 ὒὲ                                                        Ec. (2.1) 

La Ec. 2.1 presenta el cálculo teórico del tiempo de enfriamiento, según la investigación 

realizada y referenciada por (Valdés et al., 2001).  

En la Tabla 2.5 se presentan los datos de procesamiento, recomendados para un 

polipropileno grado inyección- PP (Valdés et al., 2001); de acuerdo con ello, el cálculo 

teórico del tiempo mínimo de enfriamiento, calculado con base a la Ec. 2.1. Este es un valor 

referente para establecer los niveles superiores e inferiores, que se analizarán en el diseño 

de experimentos y se presenta en la siguiente sección 2.3. Es preciso anotar que estos 

datos podrían variar (no significativamente), según la ficha técnica específica del material y 

el fabricante, pero estarán contenidos dentro del rango de los datos especificados en los 

diferentes niveles establecidos, que aporta al diseño factorial de experimentos. 

Para los datos calculados en la Tabla 2.5, el tiempo mínimo de enfriamiento ideal teórico es 

de 16.8 segundos, de acuerdo con lo anterior se fija la necesidad de explorar los resultados 

de la simulación, con base a tiempos menores al calculado y su influencia en las 
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temperaturas del molde y los desplazamientos de la pieza, se establecen 2 niveles 

comprendidos, entre 12 y 17 segundos de tiempo de enfriamiento.  

El tiempo de empaquetamiento, o también llamado de presión de sostenimiento (pos-

presión), viene determinado por el lapso de parada del tornillo de inyección, una vez ha 

terminado el proceso. Su objetivo es evitar la formación de rechupes o encogimientos. En 

este tiempo, el tornillo actúa como pistón y empaca material adicional en el molde para 

compensar su encogimiento y darle el peso final al producto inyectado. 

Tabla 2.5 Datos de procesamiento y cálculo del tiempo de enfriamiento para un PP. Fuente: Moldeo 

por inyección de termoplásticos (Valdés et al., 2001). 

Datos para el cálculo teórico del tiempo mínimo de 

enfriamiento 

Variable Nombre Valor 

para el 

PP 

*Ts Tiempo mínimo de enfriamiento (S) 16.8 

S Espesor máximo de la pieza (cm) 0.3 

 ɲ Difusividad térmica del material 

(cm2/s) 

0.85x10-3 

Tx Temperatura a la que se extrae la 

pieza (HDT)(°C) 

107 

Tm  Temperatura del molde (°C) 40 

Tc Temperatura del material fundido 220-240 

*Tiempo teórico calculado, con base en los datos presentados en la tabla 

En general, se aplica una presión más baja que la de inyección, si la pieza es de espesor 

delgado o un polímero amorfo, debido que esto reduce la posibilidad de contracciones. En 

caso contrario, la presión se debe aplicar a un nivel mayor que la presión de inyección para 

geometrías de espesores gruesos (> 2.5 mm) y polímeros semicristalinos, condiciones que 

favorecen altos grados de cristalización, contracciones y deformaciones (Osswald Tim, 

Menges Georg, Flórez Jairo, 2010; Pötsch, G., Michaeli, 2007).  
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El tiempo y el valor de la presión de sostenimiento dependen de varios factores, como el 

diámetro y longitud de los bebederos, canales de alimentación, tipo de material y forma de 

la pieza, los valores aproximados obedecen a pruebas iniciales en moldeo de piezas 

similares, con las capacidades de proceso que cuenta la inyectora, donde se han hecho 

experiencias prácticas de procesamiento. Para el caso de estudio se tiene establecido 

tiempos de sostenimiento, entre 1.5 y 3 segundos. 

2.3 Diseño de experimentos: Diseño factorial completo 2k 
Para el estudio del proceso se seleccionaron 3 variables fundamentales en el proceso de 

moldeo por inyección, las cuales corresponden al tiempo de enfriamiento, el cual consiste 

en el tiempo transcurrido: una vez se ha llenado el molde y este permanece cerrado hasta 

lograr una solidificación completa del material; la temperatura inicial del molde es lograda, 

por medio de la configuración de la temperatura del líquido en los canales de 

atemperamiento del molde; y finalmente, el tiempo de compactación o pos presión, el cual 

es un tiempo necesario para que se sostenga la presión determinada y se solidifique la 

totalidad de la geometría del producto, es decir, que toda la cavidad del molde este 

completamente llena. 

Tiempos de empaquetamiento muy cortos pueden generar encogimientos en la geometría 

de la pieza, producto de las contracciones del material, una vez llenado el molde y, por el 

contrario, tiempos de empaquetamiento muy altos podrían generar rebabas en la pieza, 

producto de una mayor presión sostenida en el molde y mayores demoras en el tiempo de 

ciclo. Es fundamental lograr los mejores parámetros, en función de la calidad dimensional 

de la pieza y los menores tiempos de ciclo en el proceso de moldeo por inyección.  

Los resultados analizados y simulados serán comparados con las corridas y medidas 

experimentales en el proceso de moldeo por inyección, de manera que se obtengan los 

prototipos de las chapetas utilizadas en el control visual de semovientes. Los valores de las 

variables en sus niveles se presentan en la Tabla 2.6, los cuales fueron seleccionados 

conforme la experimentación previa en la práctica de moldeo por inyección para la chapeta, 

mediante inyecciones preliminares en molde prototipo y simulaciones iniciales de la 

geometría de la pieza en el software de simulación. 
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Tabla 2.6 Valores de los niveles de las variables estudiadas. Fuente: Elaboración propia. 

Variables estudiadas 

Variable Nivel inferior (-) Nivel superior (+) 

Tiempo de enfriamiento(S) 12    17 

Tiempo de empaquetamiento (S) 1.5 3 

Temperatura inicial del molde (ºC) 30 45 

 

La Tabla 2.7 presenta el diseño factorial completo 23, para un total de 8 corridas por 

tratamiento, en las cuales se determina como variable de estado o desempeño la 

distribución de temperaturas en el molde, en la etapa final del llenado, y los 

desplazamientos generados en la pieza. Se establecerán 2 tratamientos, en los cuales se 

presentarán 16 (8 corridas por 2 tratamientos) resultados para temperaturas y 

desplazamientos en el molde y prototipo de pieza, respectivamente. 

Tabla 2.7 Diseño de experimentos factorial completo. Fuente: Elaboración propia. 

Diseño Factorial Completo (23) 

Corrida 

experiment

al/Simulaci

ón 

Tiempo de 

refrigeración (S) 

Tiempo de 

empaquetami

ento ï

compactación 

(S) 

Temperatura inicial de 

Molde (ºC) 

1 12 (-) 1.5 (-) 30 (-) 

2 17 (+) 1.5 (-) 30 (-) 

3 12 (-) 3 (+) 30 (-) 

4 17 (+) 3 (+) 30 (-) 

5 12  (-) 1.5 (-) 45 (+) 

6 17  (+) 1.5 (-) 45 (+) 

7 12 (-) 3 (+) 45 (+) 

8 17(+) 3 (+) 45 (+) 
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Los diseños factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios factores, 

cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los mismos (tiempos y temperaturas) 

sobre una respuesta (temperatura de molde final o desplazamientos en la pieza). El diseño 

2k es de particular utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando 

probablemente se estén investigando factores. Este diseño proporciona el menor número 

de corridas con las que pueden estudiarse k factores, en un diseño factorial completo 

(Montgomery, 2001); por consiguiente, estos diseños se usan ampliamente en los 

experimentos de tamizado o selección de factores, como es el caso de estudio.Se presenta 

en la Fig. 2.11 los resultados para el comportamiento de los desplazamientos, en la pieza 

prototipo, con base en la simulación de las diferentes corridas, presentadas en el diseño de 

experimentos de la Tabla 2.7. La imagen corresponde a los resultados generados en 

desplazamientos de la pieza, con los datos de las variables de la corrida número 3. Los 

resultados para los desplazamientos generados en las diferentes corridas y simulaciones 

se presentan en la Tabla 2.8. 

Fig. 2.11 Simulación de desplazamientos generados en la pieza-DOE Corrida 3. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Los desplazamientos sufridos en diferentes puntos de la pieza, se sitúan en los extremos 

inferiores de la misma y en la parte inicial del bebedero o sistema de alimentación de la 

pieza, estos datos se presentan en la Tabla 2.8. La malla utilizada presenta un volumen 
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finito, compuesto por un hexaedro, con espesor mínimo de pared de 0.5 mm de lado en el 

eje x, 0.5 mm de lado en el eje y, y 0.35 mm de altura en el eje z, para un total de 1912712 

celdas cartesianas.  

Las condiciones de frontera se dan conforme la temperatura del material fundido, 

correspondiente a 220°C, y se halla en contacto con las cavidades del molde (conducción) 

y la presión de inyección (generada en la pieza inyectada) de 1450.4 psi (100 Bar), a la cual 

están expuestas las cavidades del molde.Respecto a la simulación de distribución de 

temperaturas en el molde, se presenta la Fig. 2.12, que también corresponde a los datos 

de las variables de la corrida número 3. Los resultados completos de la distribución de 

temperaturas de las diferentes corridas/simulaciones se presentan en la Tabla 2.9. 

Fig. 2.12 Simulación de distribución de temperaturas en el molde- DOE Corrida 3. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Las temperaturas máximas se presentan en el inserto de la pieza (37.84°C) y en el centro 

de la pieza (aproximadamente entre 34.7° y 35.7°C, puntos a y d de la Fig. 2.12). Los datos 

de las temperaturas en el punto máximo, para cada corrida simulada, se presentan en la 

Tabla 2.9. 
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Tabla 2.8 Resultados diseño de experimentos factorial completo para el desplazamiento, en 
diferentes puntos de la pieza. Fuente: Elaboración propia. 

Resultados diseño de experimentos (23) ï Simulaciones 

Corrida/Simu

lación 
 

Desplazamiento en diferentes puntos de la pieza 

a/b/c/d/e (mm) 

 a b c d e f 

1 0.45 1.13 1.13 0.37 1.07 1.07 

2 0.23 0.73 0.73 0.21 0.66 0.67 

3 0.46 1.12 1.12 0.35 1.06 1.07 

4 0.29 0.71 0.71 0.19 0.64 0.65 

5 0.52 1.29 1.29 0.43 1.23 1.23 

6 0.38 0.96 0.97 0.3 0.89 0.9 

7 0.52 1.27 1.26 0.45 1.25 1.26 

8 0.39 0.97 0.96 0.31     0.91 0.91 

 

De acuerdo con los resultados en desplazamientos de puntos en la pieza de las diferentes 

simulaciones y corridas establecidas en el DOE, se puede observar que los mayores 

desplazamientos para todas las corridas y simulaciones se generan en las esquinas 

inferiores de la pieza (puntos b, c, e y f de la Fig. 2.11), obteniéndose el mayor en la corrida 

número 5 (12 segundos de tiempo de enfriamiento, 1.5 segundos de tiempo de 

empaquetamiento y una temperatura inicial de molde de 45°C), con un valor de 1.29 mm; 

en contraposición, los menores desplazamientos en estos puntos críticos se presentan en 

la corrida número 4 (17 segundos de tiempos de enfriamiento, 3 segundos de tiempo de 

empaquetamiento y una temperatura inicial de molde de 30°C), con un valor de 0.64 mm.Lo 

anterior conlleva a mayores tiempos de ciclo y producción, pero mejores resultados 

dimensionales en la calidad de la pieza. Lo anterior se puede relacionar con los esfuerzos 

residuales generados en el proceso de inyección, donde, dependiendo de las condiciones 

de procesos evaluadas, los esfuerzos residuales pueden cambiar drásticamente y pueden 

tener una influencia en las deformaciones finales de la pieza (Guevara-Morales & Figueroa-

López, 2014; Vargas et al., 2017). 
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Tabla 2.9 Resultados diseño de experimentos (simulaciones) factorial completa para la temperatura 

en diferentes puntos de la pieza. Fuente: Elaboración propia. 

Resultados diseño de experimentos (23) ï Simulaciones 

Corrida/Si

mulación 
 

Temperatura del molde en punto a/b/c/d/e/f (°C) 

 a b c d e f 

1 34.7 32.4 33 35.7 34 34 

2 34.6 32 32.3 35.6 32.8 33.3 

3 34.7 32.3 32.5 35.7 33.9 34.3 

4 34.6 32.4 32.7 35.6 33.9 34 

5 49.1 47 47.5 49.9 47.8 48.4 

6 49 46.9 47.3 49.8 47.6 48.1 

7 49.1 46.9 46.9 49.8 47.7 48.2 

8 49 46.8 47.1 49.8 47.2 48.2 

 

De acuerdo con los resultados de las temperaturas en diferentes puntos del molde, las 

mayores temperaturas se concentran en la zona de la cavidad, correspondiente al centro 

de la pieza y/o cavidad (cercanos a los puntos a y d de la Fig. 2.12), estas temperaturas 

logran un valor máximo de 49.9 °C, con la corrida número 5; curiosamente, los 

desplazamientos sufridos en la pieza son mínimos en esta zona, como se puede observar 

en la Fig. 2.11 y los diferentes resultados de la Tabla 2.8, lo cual permite inferir que los 

mayores desplazamientos en la pieza no dependen de una mayor temperatura generada 

en el molde y si, ligeramente, con menores temperaturas generadas en los vértices 

inferiores de las cavidades del molde (puntos b, c, e y f de la Fig. 2.12), coinciden con los 

mayores desplazamientos generados en la pieza. Los desplazamientos en la pieza 

aumentan con menores temperaturas en estas zonas de las cavidades del molde. Estas 

premisas son validadas y argumentadas, por medio de las próximas pruebas estadísticas 

como análisis de varianza (ANOVA), pruebas Kruskall Wallis, HSD Tukey, y/o análisis de 

sensibilidades, las cuales se presentan a continuación, en el siguiente apartado. 
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2.3.1 Simulaciones Vs Experimentaciones: Análisis del DOE 
 

El desarrollo de las corridas experimentales se hizo en la máquina inyectora horizontal 

WELLTEC TTI-90F2V. En la Tabla 2.10 se muestra el comparativo de las medidas 

experimentales con las simulaciones, con base en los diferentes tratamientos y réplicas 

necesarias, lo cual se argumenta en el apartado siguiente. Estos datos de la tabla son la 

base fundamental para el respectivo tratamiento y análisis estadístico que se muestra al 

final de esta sección, las corridas experimentales fueron completamente aleatorizadas, en 

aras de lograr resultados concluyentes y estadísticamente fiables. Los resultados son 

simulaciones y experimentaciones que se realizaron en el punto D del molde (Fig. 2.12), y 

se presentan las medidas experimentales logradas con una cámara termográfica Fluke Ti 

450 (configurada para la emisividad de metales de acuerdo a la norma ASTM-E 1933-14) 

(ASTM International, 2018), 3 veces en el mismo punto. Estas se establecen como las 

réplicas del modelo experimental (3) y, a su vez, se presentan los datos de las medidas 

reales en promedio y el porcentaje de error, de acuerdo con las predicciones de las 

simulaciones realizadas previamente por volúmenes finitos en software SIGMASOFT. Para 

garantizar la replicabilidad del experimento, inicialmente se hicieron inyecciones previas 

hasta lograr una estabilidad en el comportamiento de la temperatura en el molde, para ello, 

se configuró la temperatura del agua, como líquido refrigerante o de atemperamiento del 

molde en valores de 30, y 50 ºC.  

Esta configuración se mantuvo luego de por lo menos 30 ciclos de inyección, ya que, con 

esto se garantiza la temperatura lograda en el molde y de acuerdo a los valores escogidos 

para el atemperamiento , y precalentamiento del molde. Posterior a los ciclos de inyección 

de precalentamiento y puesta a punto del proceso, se hicieron las mediciones 

experimentales en las cavidades del molde, y en la zona específica de este. En la Tabla 

2.10 se presentan estas mediciones experimentales.  

Asimismo, como se observa en la Tabla 2.10, las variaciones no son mayores del 13%, las 

cuales oscilan entre (+-) 5.1% y el 12.7%, lo que representa pequeñas variaciones entre la 

simulación y las medidas tomadas experimentalmente en el molde.  
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Tabla 2.10 Comparativo de temperaturas medidas en punto D (Simulación Vs. Experimentación). 

Corrida 
experimental 

Medición 
simulación (°C) 

MEDICIÓN EN PUNTO D 

Medición 
experimental 
promedio (D) 

(°C) 

% Error 

Medición 
Real 1 (°C) 

Medición 
Real 2 (°C) 

Medición 
Real 3 (°C) 

1 35.7 32.4 35.4 35.6 34.5 -3.6% 

2 49.8 53.4 53.1 53.1 53.2 6.4% 

3 49.8 47.9 54.3 54.1 52.1 4.4% 

4 49.9 53.7 53.5 53.8 53.7 7.0% 

5 35.6 39.8 42.3 40.3 40.8 12.7% 

6 35.6 33.3 35 34.4 34.2 -4.0% 

7 35.6 36.8 36 36.4 36.4 22% 

8 35.7 30.8 35 36.1 34 -5.1% 

9 49.9 53.9 53.8 53.8 53.8 7.3% 

10 35.6 36.1 36.9 36.5 36.5 2,5% 

11 35.6 35.9 36.1 33.4 35.1 -1.3% 

12 35.7 30.6 36.5 36.7 34.6 -3.2% 

13 35.7 36.4 36.8 36.9 36.7 2.7% 

14 49.9 54.1 53.9 53.4 53.8 7.2% 

15 35.7 36 36.1 35.4 35.8 0.4% 

16 49.8 51.7 51.4 51.2 51.4 3.2% 

17 49.8 51 51,8 53.8 52.2 4.6% 

18 49.8 53.1 53.2 53.1 53.1 6.3% 

19 35.7 36.5 36.8 36.6 36.6 2.5% 

20 49.8 51 51.2 51.3 51.2 2.7% 

21 49.8 48.4 52.1 53.5 51.3 3.0% 

22 35.6 35.1 35.2 34.9 35.1 -1.5% 

23 49.8 53.1 46.8 56.2 52 4.3% 

24 49.8 53.2 53.1 53.1 53.1 6.3% 

 

En cada corrida hay un registro gráfico, para la simulación y validación experimental, como 

el presentado en la Fig.2.13, donde se muestra la simulación de distribución de 

temperaturas, en el molde en software computacional SIGMASOFT (Fig. 2.13a) y las 

mediciones experimentales en la zona analizada, realizadas con la cámara termográfica 

Fluke Ti 450 (Fig.2.13b). 
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Fig. 2.13 a) Simulación de distribución de temperaturas en el molde- DOE Corrida 13-tratamiento 
1,2 y 3. b) Medición experimental de la distribución de temperaturas en el molde (corrida experimental 
13, medida real 2). Fuente: Elaboración propia. 

       

 a)                                                                         b) 

Determinación del número de réplicas experimentales para el DOE 

La potencia estadística describe la probabilidad de que una prueba identifique 

correctamente un efecto genuino, real (Kuehl Robert, 2001). Para un nivel de potencia del 

94%, se requiere un número de réplicas necesario para lograr conclusiones estadísticas 

fiables. En la Ec. 2.2, se muestra el cálculo del valor de parámetro, en el cual está incluida 

el número de réplicas.  

Con base en el cálculo de este parámetro y el nivel de potencia, se presenta el argumento 

del número de réplicas desarrollado en este trabajo para establecer las variables 

significativas y sus valores en el modelo. 

ᶮ  
 

  
                                                                     Ec.(2.2)  

La Ec. 2.2 presenta la estimación del número de réplicas, según la literatura (Kuehl Robert, 

2001). Donde r es el número de réplicas necesario para lograr una potencia, con una 

probabilidad de rechazar correctamente la hipótesis nula, t es el número de tratamientos 

del diseño y D la diferencia entre la media de dos tratamientos del universo inicial de 

tratamientos. El número de réplicas se determinó, según la Ec.2.2 y los cálculos asociados 

al mismo. Esto se puede observar en la Tabla 2.11. 
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Tabla 2.11 Estimación del número de réplicas para el diseño de experimentos. a) Cálculo del 

par§metro ū2 b) Cálculo de valor de potencia para confiabilidad y número de réplicas necesarias. 

a. C§lculo del par§metro ū2 

Corrida experimental 1 (Medida en °C) u1 36.8 Expresi·n de par§metro ū2 

Corrida experimental 3 (Medida en °C) u2 34.9 

 
 

Diferencia entre corridas experimentales (Medida en °C) 

D 1.9 

Tratamientos t 8 

Estimaci·n de ů2 MCE 0.18 

Diferencia entre corridas experimentales al cuadrado 
D2 3.61 

Réplicas r 3 

Valor ɜ1 para estimación de confiabilidad  ɜ1 7 

 

Valor ɜ2 para estimación de confiabilidad  ɜ2 16 

 

a) 

r ū2 ū ɜ1 ɜ2 Potencia (Tabla IX Kuehl) 

2 2.56028369 1.60008865 7 8 60% 

3 3.84042553 1.95970037 7 16 94% 

4 5.12056738 2.26286707 7 24 99% 

5 6.40070922 2.5299623 7 32 100% 

6 7.68085106 2.77143484 7 40 100% 

7 8.96099291 2.99349176 7 48 100% 

8 10.2411348 3.2001773 7 56 100% 

b) 

Las curvas de potencia (Kuehl Robert, 2001) permiten relacionar el valor de estimación de 

número de réplicas, calculado por medio del valor ɲ  de la Ec.2.2, con el número de réplicas 

(3), necesario para el diseño de experimentos, los valores sol ,a11.2 albaT al ed  ‮ y ‮ 

cuales son 7 y 16 respectivamente, para ubicar la confiabilidad del diseño y las variables 

significativas arrojadas en la tabla de análisis de varianza (Tabla 2.13). Este valor de 

confiabilidad es del 94%, de acuerdo con las curvas de potencia para la prueba de análisis 

de varianza. Además de la definición inicial, la potencia es la probabilidad de rechazar 

correctamente la hipótesis nula, la cual argumenta la rigurosidad del diseño de 

experimentos analizado y la confiabilidad en la toma de decisiones acertada. En detalle, 

ᶮ =1.28*r 

‮ ὸ ρ 

‮ ὸz ὶ ρ 
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para un valor de parámetro ◖ de 1.95, el cual fue calculado en la Tabla 2.11b, para un 

número de 3 réplicas, el valor de potencia es de 0.94 o de 94% (ver fila 3 de la Tabla 2.11b).  

El resumen del modelo para las variables analizadas en el diseño de experimentos (DOE), 

el cual da cuenta de los valores de r cuadrado, ajustado y predicho, se presenta en la Tabla 

2.12. 

Tabla 2.12 Resumen del modelo para las variables analizadas en el DOE. 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 

(pred) 

1,40149 98,18% 97,38% 95,90% 

 

De la anterior Tabla 2.12, se observa un valor r cuadrado de 98.18%, un valor muy cercano 

al 100%. Lo anterior argumenta confiabilidad del modelo presentado y los datos analizados 

para el análisis de varianza (ANOVA), el cual se muestra en la Tabla 2.13, a continuación. 

 

Tabla 2.13 Análisis de varianza para las variables analizadas en el DOE. Fuente: Minitab  
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 7 1693.23 241.89 123.15 0.000 

  Lineal 3 1676.83 558.94 284.57 0.000 

    Tiempo de Refrigeración 1 0.11 0.11 0.05 0.819 

    Tiempo de Empaquetamiento 1 0.04 0.04 0.02 0.886 

    Temperatura Inicial del Molde 1 1676.68 1676.68 853.64 0.000 

  Interacciones de 2 términos 3 15.44 5.15 2.62 0.087 

    Tiempo de Refrigeración*Tiempo de 
Empaquetamiento 

1 10.94 10.94 5.57 0.031 

    Tiempo de Refrigeración*Temperatura Inicial del 
Molde 

1 4.34 4.34 2.21 0.157 

    Tiempo de Empaquetamiento*Temperatura Inicial 
del Molde 

1 0.17 0.17 0.08 0.775 

  Interacciones de 3 términos 1 0.96 0.96 0.49 0.495 

    Tiempo de Refrigeración*Tiempo de 
Empaquetamiento*Temperatura Inicial del Molde 

1 0.96 0.96 0.49 0.495 

Error 16 31.43 1.96     

Total 23 1724.65       

      

 

Se establece un alfa=0.05 (nivel de confianza =0.95). A un nivel de confianza del 95%, se 

observa que las variables de temperatura inicial del molde y la interacción de tiempo de 

refrigeración con tiempo de empaquetamiento (en color rojo de la Tabla 2.13) son 

significativas, porque el valor p=0 y p=0.031 es menor que el nivel de significancia 5%. Esto 

indica un nivel de significancia de la variable estudiada, y su influencia o no en la variable 

respuesta del modelo.  
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El nivel de significación de una prueba estadística es un concepto estadístico, asociado a 

la verificación de una hipótesis, en pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar 

la decisión de rechazar la hipótesis nula, cuando esta es verdadera (decisión conocida 

como error de tipo I, o "falso positivo") (Montgomery, 2001). La decisión se toma a menudo, 

utilizando el valor p: si el valor p es inferior al nivel de significación, entonces la hipótesis 

nula es rechazada. Cuanto menor sea el valor p, más significativo será el resultado. 

ǒ Temperatura inicial del molde (Valor P) = 0.000 <= 0.05, es una variable 

significante 

ǒ La interacción tiempo de refrigeración y tiempo de compactación (Valor P) = 0.000 

<= 0.05, es una variable significante. 

ǒ La interacción tiempo de refrigeración y temperatura inicial del molde (Valor P) = 

0.157 >= 0.05 es una variable no significante. 

Con relación a la temperatura del molde, si se varían los valores de los niveles de la 

temperatura inicial, lo cual contribuirá significativamente en la respuesta del modelo, que es 

la temperatura final del molde. Respecto al tiempo de refrigeración, si se varían los valores 

de los niveles del tiempo de refrigeración, no contribuirá o variará el efecto de la temperatura 

final del molde.  

Finalmente, para el tiempo de compactación, si se varían los valores de los niveles del 

tiempo de compactación, no contribuirá o variará el efecto de la temperatura final del molde. 

Lo anterior, no quiere decir que se deban desestimar estos últimos dos factores (tiempo de 

refrigeración y compactación) y su influencia en la variable respuesta estudiada 

(temperatura final del molde), dado a que es necesario estudiar las interacciones. 

Por lo anterior, se conoce que las interacciones de las variables subrayadas en rojo en el 

análisis de varianza, presentado en la Tabla 2.13, son significativas en la variable respuesta 

del modelo, es decir, si se varían simultáneamente los factores de tiempo de refrigeración 

y tiempo de compactación influyen significativamente en la variable respuesta ñtemperatura 

final del moldeò. Igualmente sucede para la interacci·n entre el tiempo de refrigeraci·n y la 

temperatura del molde. Se presenta, a continuación, la expresión de regresión para el 

cálculo de la temperatura final, la Ec. 2.3, la cual permite predecir la temperatura final en 

punto d del molde, y es determinada por el modelo estadístico analizado. 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Prueba_estad%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Contraste_de_hip%C3%B3tesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
https://es.wikipedia.org/wiki/Errores_de_tipo_I_y_de_tipo_II
https://es.wikipedia.org/wiki/Falso_positivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_p
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
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Temperatura final en 
punto d 

= -14.6 + 1.27 Tiempo de Refrigeración 
+ 1.9 Tiempo de Empaquetamiento 
+ 1.874 Temperatura Inicial del Molde 
- 0.173 Tiempo de Refrigeración*Tiempo de Empaquetamiento 
- 0.0547 Tiempo de Refrigeración*Temperatura Inicial del Molde 
- 0.191 Tiempo de Empaquetamiento*Temperatura Inicial del Molde 
+ 0.0142 Tiempo de Refrigeración*Tiempo de Empaquetamiento*Tem 
peratura Inicial del Molde 

Ec. (2.3) 

También muestra el grado de impacto de los factores o variables en el modelo, para el factor 

C, temperatura inicial del molde tiene gran efecto en el modelo, seguido de la interacción 

entre tiempo de refrigeración y tiempo de empaquetamiento. Estos resultados son 

consecuentes con la tabla de análisis de varianza presentada anteriormente (Tabla 2.13), 

donde estas dan como resultado ser variables e interacciones significativas, 

respectivamente. 

Al variar el tiempo de refrigeración y la temperatura del molde en simultáneo, la temperatura 

final del molde, variable respuesta, varía por efecto de la interacción entre estas dos 

variables. Al aumentar el tiempo de refrigeración y la temperatura del molde en simultáneo, 

la temperatura final del molde, variable respuesta, aumenta con nivel de significancia. 

Las interacciones son significativas entre el tiempo de refrigeración y el tiempo de 

empaquetamiento, y temperatura inicial del molde y el tiempo de refrigeración, esta última 

presentándose en mayor medida. Para la primera interacción, tiempo de refrigeración y 

tiempo de empaquetamiento se conoció del modelo que, al aumentar el tiempo de 

refrigeración utilizando un tiempo de empaquetamiento de 1.5 segundos, la temperatura 

final del molde disminuye, caso contrario ocurre cuando se mantiene el mismo aumento 

para el tiempo de refrigeración, pero conservando un tiempo de empaquetamiento de 3 

segundos, esto aumenta ligeramente la temperatura del punto en el molde. 

El capítulo 2 abordó las simulaciones sobre el proceso de inyección de un material 

elastomérico termoplástico, identificando las fuerzas necesarias de cierre de molde, el 

comportamiento de la pieza final, las deformaciones sufridas (máximo de 0.94mm) de la 

pieza producto de las fuerzas mecánicas y térmicas que se generan en el molde, tal como 

se presentó anteriormente. Respecto al diseño de experimentos presentado en la sección 

2.4, se conoció la distribución de temperaturas en el molde, ubicando un punto específico 

y validando las simulaciones con las experimentaciones realizadas en el mismo.  
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Los resultados del diseño aportaron a evidenciar que la variable de temperatura inicial del 

molde y la interacción entre tiempo de refrigeración, y tiempo de empaquetamiento, son 

variables significativas en la variable respuesta del modelo, la cual es la temperatura final 

en algún punto del molde. Estos resultados obtenidos a lo largo de este capítulo y objetivo, 

son el insumo inicial de entrada para el capítulo y objetivo siguiente, el cual consiste en todo 

lo concerniente al análisis por elementos finitos del problema, donde se podrán establecer 

las condiciones de frontera necesarias y argumentadas en este capítulo.
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3 Capítulo 3. Estudio, desarrollo e 
implementación del Método de Elementos 
Finitos MEF en el molde de inyección 
(Objetivo 2) 

A continuación, en este capítulo se da a conocer el estudio del modelo de elementos finitos 

y su abordaje, de acuerdo con las condiciones de proceso y del material, tanto del molde 

como de la pieza, se definen sus características, caracterización y comportamiento, a 

diferentes temperaturas, en específico, las de servicio que condicionan el proceso 

(complementado en anexo A). Lo anterior ayudará a desarrollar la formulación del 

problema, para posteriormente, conocer el comportamiento de las variables respuestas del 

problema multifísico (complementado en anexo B). Finalmente se presenta la 

implementación de un código de elementos finitos en software de programación Matlab, el 

cual resuelve el problema termo estructural, según las condiciones específicas de un molde 

para inyección de plásticos y también para metales. 

 

3.1 Condiciones de proceso y propiedades de materiales 
 

Para el proceso de moldeo por inyección es necesario identificar los diferentes elementos 

que son objeto de investigación, como el molde de inyección. A continuación, se presentan 

algunas condiciones de procesamiento, propiedades del material y aspectos relevantes a 

tener en cuenta para la implementación del código de elementos finitos, abordados en este 

capítulo. 
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3.1.1 Condiciones de proceso y propiedades de materiales del 
molde 

El molde está compuesto por una aleación de aluminio, conocida como duraluminio, con 

1.6% Cu, 2.4% Mg, 0.1% Mn, 0.13% Cr y 6% Zn. Las respectivas propiedades se 

presentaron en la Tabla 2.1. Las temperaturas de refrigeración en los moldes pueden variar, 

entre -18 °C y 425°C , dependiendo del material a ser usado (Francisco, 2013),  para el 

TPU Desmopan 3491A ï Covestro deutschland AG, un material termoplástico con 

propiedades de los elastómeros, con el cual se seguirá trabajando para el análisis de 

elementos finitos, se tiene estipulado una temperatura de procesamiento o material fundido 

de 200-230°C y temperatura de molde 20-40°C (Ag, 2019). En la Tabla 3.1 se muestran las 

propiedades de procesamiento de un TPU general.  

 

Tabla 3.1 Propiedades de procesamiento para un elastómero termoplástico - TPU. (Prospector, 

2019) 

Material Temperatura de molde °C Temperatura de fundido °C Temperatura de desmoldeo °C 

TPU  20-50 190-245 50-70 

 

Otras condiciones de procesamiento, como la temperatura de refrigeración del molde y 

algunas aplicaciones referentes al estado del arte de los materiales poliméricos procesados 

por moldeo por inyección, se presentan en la Tabla 3.2, junto con los autores y los trabajos 

desarrollados en materia de investigación, lo cual también es fundamental para poder 

consolidar las condiciones externas e internas en el proceso y su análisis, mediante el 

método de elementos finitos. En la Tabla 3.2 se presentan las propiedades de 

procesamiento más importantes a tener en cuenta en el proceso de inyección.  

 

Respecto a las propiedades  de los materiales de moldes utilizados en procesamiento por 

inyección de moldes para plásticos y metales se han seleccionado, en principio, 7 tipos de 

materiales para su estudio, 4 de ellos utilizados en la manufactura por remoción de material 

ï sustractiva (Calmax, Impax Supreme, Stavax ESR, Duraluminio), 1 utilizado en la 

fabricación de moldes mediante manufactura aditiva (AM Corrax) y 2 de ellos muy utilizados 

en la industria de moldeo por inyección de metales (acero Orvar Supreme y acero 1045) 

(Adrian Benitez, n.d.).  



 
86   Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 

optimización topológica 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
Tabla 3.2 Propiedades de procesamiento para materiales termoplásticos más utilizados en 

procesamiento por inyección.  

 

En el anexo A, de la presente tesis, se dan a conocer las propiedades térmicas y mecánicas 

(Módulo de Young, dilatación y conductividad térmica, en función de diferentes 

temperaturas, a las cuales estaría expuesto en sus normales ciclos de procesamiento) para 

dichos materiales, entre la Tabla A1 y Tabla A.7 y Fig. A1 a Fig. A.7 del anexo mencionado. 

Material
Temp. de 

molde °C

Temp. de 

fundido  °C

Temp. 

Refrigerante  °C
Aplicación Artículo

TPU 
20-50 190-245 25-32

Dispositivo para control 

visual de semovientes
/Φ 5Φ !ƎΣ ά/!at¦{ ϯ ƘƻƧŀ ŘŜ ŘŀǘƻǎΣέ ό!ƎΣ нлмфύ

TPE

30-40 210-225

Efectos de la 

microinyección de un 

termoplástico 

elastomérico en un 

producto a escala micro 

Effects of micro-injection moulding process 

parameters on accuracy and precision of 

thermoplastic elastomer micro rings (Baruffi et al., 

2018).

PLA-TPU

25-40 185-205 8-18

Optimización de la 

geometría de una 

cuchara a traves de los 

parametros de 

procesamiento de un  

Warpage and Shrinkage Optimization of Injection-

Molded Plastic Spoon Parts for Biodegradable 

Polymers Using Taguchi, ANOVA and Artificial Neural 

Network Methods (Oliaei et al., 2016).

PP

10-30 230-260

Influencia de parametros 

de procesamiento en las 

propiedades mecánicas 

de un material PP a 

traves de un DOE

9Φ CŀǊƻǘǘƛ ŀƴŘ aΦ bŀǘŀƭƛƴƛΣ άǇǊƻŎŜǎǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻƴ 

mechanical Injection molding . Influence of process 

parameters on mechanical properties of 

polypropylene polymer . A first study . properties of 

polypropylene polymer . A first study . Thermo-

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŀ ƘƛƎƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜέ όCŀǊƻǘǘƛ ϧ 

Natalini, 2018)

PC

60-90 270-300 77.2-80.2

Optmización de 

parametros de 

procesamiento

 Numerical and experimental investigation on process 

parameters optimization in plastic injection molding 

for weldlines reduction and clamping force 

minimization (Kitayama et al., 2018)

POM

60-120 180-210

Optmización de 

parametros de 

procesamiento

S. Kitayama, Y. Yamazaki, M. Takano, and S. Aiba, 

άbǳƳŜǊƛŎŀƭ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ 

parameters optimization in plastic injection molding 

ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǘƛπŎǊƛǘŜǊƛŀ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ƳŀƪƛƴƎΣέ {ƛƳǳƭΦ aƻŘŜƭΦ 

tǊŀŎǘΦ ¢ƘŜƻǊȅΣ ǾƻƭΦ урΣ ǇǇΦ фрςмлрΣ нлму όYƛǘŀȅŀƳŀΣ 

Yamazaki, et al., 2018)

PS

30-70 180-200

Influencia de parametros 

de procesamiento en las 

propiedades mecánicas 

de un material PS a 

traves de un DOE

¢Φ ¸ƛȊƻƴƎΣ ½Φ aΦ !ǊƛŦŦΣ ŀƴŘ !Φ aΦ YƘŀƭƛƭΣ άLƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ 

Processing Parameters on Injection Molded 

Polystyrene Using Taguchi Method as Design of 

9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣέ tǊƻŎŜŘƛŀ 9ƴƎΦΣ ǾƻƭΦ мупΣ ǇǇΦ орлςорфΣ 

2017 (Yizong et al., 2017)

PS -

Poliestireno 

cristal 

polystyrol 

158K BASF 40 230 43.5

Reducción en el tiempo 

del ciclo de molde por 

inyección de 

termoplásticos

E. J. Corazza, C. M. Sacchelli, and C. Marangoni, 

άwŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ¢ƛŜƳǇƻ ŘŜ /ƛŎƭƻ ŘŜ LƴȅŜŎŎƛƽƴ ŘŜ 

Termoplásticos con el uso de Moldes con Tratamiento 

{ǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ ǇƻǊ bƛǘǊǳǊŀŎƛƽƴΣέ ό/ƻǊŀȊȊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύ

ABS

30-40 220-240

Influencia de los 

parametros de proceso 

para la inyección de un 

ABS en el consumo 

 Analysis of Process Parameters affecting Energy 

Consumption in Plastic Injection Moulding (Meekers 

et al., 2018).

PPMA

90 230-238

Efectos en la rugosidad 

de piezas moldeadas en 

PMMA

.Φ DǳŀƴΣ aΦ /ƘŜǊǊƛƭƭΣ WΦ IΦ tŀƛΣ ŀƴŘ /Φ tǊƛŜǎǘΣ ά9ŦŦŜŎǘ ƻŦ 

mould roughness on injection moulded poly (methyl 

ƳŜǘƘŀŎǊȅƭŀǘŜύ ǎǳǊŦŀŎŜǎΥ wƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ǿŜǘǘŀōƛƭƛǘȅέ Φ 

(Guan et al., 2019)
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La Tabla 3.3 presenta el consolidado de las propiedades de los materiales estudiados, en 

función de la temperatura. 

 

Tabla 3.3 Variaciones máximas en los materiales de moldes, con respecto a temperaturas iniciales 

y finales de trabajo. 

 

Las mayores variaciones experimentadas por los diferentes materiales son altas, en 

términos de conductividad térmica para el acero Stavax ESR (50%) y, para el acero Orvar 

supreme, es del 33.3% en su módulo elástico.  

Para las otras propiedades de los diferentes materiales se presentan variaciones menores 

al 20% aproximadamente, en rangos de temperatura de 300°C y 400°C, puntualmente, para 

el enfoque del proceso y los materiales fundidos, se tiene referenciada una temperatura de 

procesamiento máxima de 300°C para el caso de los polímeros y de 150°C para los 

metales; por ello, se ha construido la Tabla 3.4, en la cual se puntualizan estas variaciones 

de estas temperaturas de servicio vs la temperatura ambiente (27°C). 

Tabla 3.4 Variaciones de temperaturas de servicio vs temperatura ambiente. 

 

Se observa que las variaciones son mucho menores a las presentadas en la Tabla 3.4; así, 

se considerará la linealidad en las propiedades del material para su abordaje y simulación, 

mediante el MEF de algunos materiales utilizados en moldeo de plásticos y metales. 

Consecuentemente, se asumirá un análisis de elementos finitos (MEF) lineal.  

Moldes para inyecciónMaterial del molde %. Max. Var.Mod.Elástico% Max. Var. Dilatación térmica% Max. Var. Cond. Térmica

Duraluminio -14.9 % 16.7% 21.6%

Acero Calmax -8.2% 11.1% 18.5%

Impax Supreme -2.4% 11.4% -

Stavax ESR -10.0% 3.6% 50.0

Am Corrax -15.0% 5.1% 16.7%

Orvar supreme -33.3% 4.8% 20.0%

Acero 1045 -5% 11% -

Polímeros

Metales-MIM

Material molde termoplásticos 300°C T. ambiente (27°C) Variación 300°C T. ambiente (27°C) Variación 300°C T. ambiente (27°C) Variación

Duraluminio 61000 71700 -17.54% 25.2 21.6 14.29% 174.5 153 12.32%

Acero Calmax 183000 194000 -6.01% 12.5 11.7 6.40% 29.5 27 8.47%

Impax Supreme 200000 205000 -2.50% 12.8 12.3 3.91% 28 - -

Stavax ESR 185000 200000 -8.11% 11.2 10.5 6.25% 22 16 27.27%

Am Corrax 180000 200000 -11.11% 12 11 8.33% 19.5 18 7.69%

Material molde metales

Orvar supreme 180000 210000 -16.67% 12.6 12 4.76% 29 25 13.79%

Acero 1045 195000 200000 -2.56% 12.5 12.3 1.60% - 52 -

Dilatación Térmica x 10-6 Conductividad térmicaMódulo de young-Mpa
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3.1.2 Temperatura de refrigeración 

Las temperaturas de refrigeración en los moldes pueden variar, entre -18 °C y 425°C, 

dependiendo del material a ser usado (Francisco, 2013). El calor es liberado al molde 

durante la refrigeración. Este calor liberado debe ser absorbido, mediante el circuito de 

refrigeración ya que, en caso contrario, el molde incrementaría su temperatura en cada ciclo 

y no se conseguiría un proceso estable (ASCAMM, 2003). Un molde actúa como 

intercambiador de calor para permitir la eliminación del calor transmitido por el plástico al 

molde, a través del circuito de refrigeración y el refrigerante. Un intercambiador de calor se 

define como todo dispositivo empleado para el calentamiento o enfriamiento (Haertel & 

Nellis, 2017).  

El concepto fundamental que regula el intercambio de calor es el balance energético, donde 

se define que el calor ganado por el fluido que enfría es igual al calor perdido por el material 

que se enfría(Berger et al., 2018). Al actuar el circuito de refrigeración como intercambiador, 

su objetivo fundamental es mantener la temperatura del molde constante. La transmisión 

de calor molde-refrigerante se puede simplificar y asimilar básicamente por conducción, y 

también es proporcional a la superficie de transmisión como consecuencia. Si la superficie 

de intercambio molde-refrigerante no es la misma en cavidad y punzón, la velocidad de 

refrigeración de la pieza no será la misma en toda su masa, provocando tensiones debidas 

a las diferencias de contracción del material y deformaciones generadas por estas 

tensiones (Rashid et al., 2020).   

Usualmente, el incremento de temperatura del líquido refrigerante a su paso por el molde 

es alrededor de 1.5°C (Alberto Naranjo C., 2014; Francisco, 2013; Kazmer, 2016; Menges 

et al., 2001). 

3.2 Formulación del problema termo elástico, a través del 
método de elementos finitos- MEF  
La formulación y teoría del problema termoelástico, mediante MEF, se detalla en el anexo 

B. El algoritmo MEF para solución del problema termoelástico se presenta en la Fig. 3.1. 
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Fig. 3.1 Algoritmo de método de elementos finitos para la implementación del código. 

 

 

3.2.1 Desarrollo simulaciones con elementos finitos hexaédricos 
en software Mechanical APDL 

 

Para el desarrollo e implementación del problema de elementos finitos en la estructura tipo 

molde de inyección, fue necesario realizar simulaciones termo estructurales en software de 

simulación ANSYS Mechanical APDL, por medio de las condiciones necesarias de 

preprocesamiento, como lo son: la definición del modelo de material (propiedades lineales 

y elásticas, módulo de Young, coeficiente de Poisson , entre otros), la aplicación de las 

diferentes condiciones de frontera y la solución del problema para conocer el 

comportamiento de las variables de estado (temperaturas en las cavidades por material 

fundido, temperaturas en las paredes del molde), los desplazamientos, debido a las fuerzas 
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mecánicas presentes en el proceso (fuerzas de cierre), restricciones en los grados de 

libertad (como lo son las zonas de empotramiento del molde) y, finalmente, los 

desplazamientos en la estructura, producto de las cargas térmicas y mecánicas del proceso, 

que son acopladas, una vez se han conocido de la solución del problema MEF térmico y 

mecánico.  

 

Los resultados de las simulaciones fueron contrastados, con la implementación del código 

i) estructural (denominado ñStructural_okò), ii) térmico (denominado ñThermal_ok) y iii) 

termo estructural (denominado ñCoupled_MEF_3mmò), en el software MATLAB, con las 

mismas condiciones de frontera, propiedades del material y geometría final de la estructura, 

para efectos de verificación numérica, como se verá en los siguientes apartados.  

 

En las simulaciones en el software, se deben considerar dos etapas muy importantes para 

el desarrollo y las soluciones del problema, a saber: la etapa de preprocesamiento, en la 

cual se prepara el modelo para su análisis y se indican todas las condiciones para la 

solución y la etapa de post procesamiento, la cual se efectúa, una vez se ha desarrollado 

la solución del sistema de ecuaciones y se presentan los diferentes resultados del modelo 

del problema para su posterior análisis.  

 

A continuación, se presenta cada etapa y su descripción en detalle, con base al desarrollo 

del problema abordado en este trabajo doctoral. 

 

3.2.1.1 Preprocesamiento en software Mechanical APDL 

Se establecieron todas las condiciones necesarias del preprocesamiento en la metodología 

de elementos finitos para la simulación del problema estructural. Los tres grados de libertad 

en cada nodo están definidos por las traslaciones en las direcciones nodales x, y, z. El 

elemento tiene capacidades de plasticidad, hiperelasticidad, rigidez por tensión, fluencia, 

gran deflexión y gran deformación. También tiene capacidad de formulación mixta para 

simular deformaciones de materiales elastoplásticos casi incompresibles y materiales 

hiperelásticos totalmente incompresibles.  
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Pueden aplicarse condiciones de frontera térmicas y mecánicas, por lo cual se constituye 

en el tipo de elemento necesario para simular el problema termo mecánico estudiado, en el 

tipo de estructuras tipo molde de inyección, las cuales están sometidas a ambas físicas del 

problema. 

 

La definición del tipo de elemento y de las propiedades mecánicas del material, como lo 

son el módulo de Young y coeficiente de Poisson, que condicionan el modelo del material 

de la estructura o molde de inyección, para el cual se utiliza una aleación de aluminio y se 

asume la linealidad del modelo, se definen en el software Mechanical APDL (módulo de 

Young de 7.1E10 Pa y coeficiente de Poisson de 0.33).   

 

La malla es estructurada (se denomina de esta forma a toda discretización, cuya 

conectividad sigue un patrón reticular), y cuenta con 10976 nodos, generados por los 9342 

elementos y 32928 grados de libertad, como se muestra en la parte izquierda de la Fig. 3.2.  

 

Las cargas aplicadas fueron alrededor de 3.78 toneladas (37148.93 N), las cuales 

representan la fuerza de cierre necesaria en la zona de la cavidad del molde, que se 

experimenta en el proceso de inyección (zona roja de la parte inferior derecha de la Fig.3.2).  

 

Igualmente, en esta misma zona roja, se condicionan o aplican las condiciones de frontera 

térmicas, las cuales representan las temperaturas a las que está sometida la zona de la 

cavidad del molde de inyección, por efecto, del material fundido en dicha zona, el cual se 

encuentra a una temperatura de fundido de 230°C  ó (503 K).  

 

Las restricciones en las paredes del inserto del molde simulan el empotramiento de este en 

la máquina inyectora, como se evidencia en la parte superior derecha de la Fig.3.2, donde 

los desplazamientos en las tres componentes Ux,Uy,Uz ó grados de libertad es igual a 0 

(zona azul).  

 

Igualmente, para esta misma zona azul, se presenta la aplicación de las condiciones de 

frontera térmicas, que representan las paredes del molde y se encuentran a temperatura 

ambiente (27°C ó 300 K).  
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Aplicadas las condiciones del problema, el cual obedece a un material de comportamiento 

lineal e isotrópico, con las características anteriormente mencionadas, se presenta en la 

siguiente sección la etapa de post procesamiento del problema. 

 

Fig. 3.2 Geometría discretizada en malla estructurada y aplicación de condiciones de frontera, de 

acuerdo con la física del problema. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

3.2.1.2  Post procesamiento en software Mechanical APDL 

 

Los resultados de las simulaciones se evidencian en la etapa de post procesamiento, los 

cuales se muestran a continuación, en la Fig. 3.3a, para las componentes Ux, Uy y Uz, y 

para la componente total se presenta el valor de los desplazamientos o dilataciones en la 

Fig. 3.3b, de donde se puede observar que las zonas con mayores dilataciones son las 

zonas centrales de la cavidad (zona roja), con valores de hasta 0.000646m, luego de la 

aplicación de las cargas térmicas y mecánicas. Esta zona es la principal beneficiaria de la 

aplicación del problema de compensación térmica, en la cual se desean minimizar las 

dilataciones por los efectos de las fuerzas y temperaturas que gobiernan el proceso.  
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Fig. 3.3 Resultados simulaciones en geometría molde chapetas: a) Simulaciones desplazamientos 

por componentes b) Desplazamientos totales. Fuente: Elaboración propia. 

 

a) 

 

 

b) 

3.2.1.3 Discusión de resultados obtenidos en simulaciones vs. 

Tolerancias permitidas derivadas el proceso de moldeo por 

inyección 
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De acuerdo a la tabla 3.5 referente a las tolerancias típicas derivadas del proceso de moldeo 

por inyección en uno de los materiales termoplásticos trabajados y objeto de estudio de 

esta tesis, como lo es el polipropileno, se presenta una discusión y análisis sobre los 

resultados de las simulaciones y los valores típicos recomendados por la sociedad e 

industria del plástico. 

 

Tabla 3.5 Tolerancias dimensionales y geométricas típicas del proceso de inyección para material 

de polipropileno. Fuente: (Steve Melito, 2022). 

Tolerancias dimensionales (mm) 

Tipo Comercial Fina 

Tamaño de la 
pieza 

1-20 mm 21-100 mm 101-160 mm Por cada 20 
mm después 
de 160 mm 

1-20 mm 21-100 

PP 0.125 0.170 0.375 0.100 0.075 0.110 

Tolerancias dimensionales y geométricas -rectitud y planitud 

Tipo Comercial Fina 

Tamaño de la 
pieza 

0-100 mm 101-160 mm 0-100 mm 101-160 mm 

PP 0.850 mm 1.5 mm 0.5 mm 0.850 mm 

 

Los valores presentados en los resultados de las simulaciones  presentados en la figura 3.3 

son algo mayores a las tolerancias derivadas del proceso de moldeo por inyección, si se 

tiene en cuenta que se pueden lograr tolerancias de ±0.170 mm, dimensionalmente. En 

algunos casos, se pueden producir piezas con tolerancias dimensionales de ±0.125 mm 

(0.005") y 0.110 mm de acuerdo con la sociedad de la industria del plástico (con sede en 

Estados unidos) se definen los valores típicos de tolerancias dimensionales en grado 

comercial y fino para el proceso de moldeo por inyección (Steve Melito, 2022), como se 

muestra en la tabla 1. Los valores presentados en la figura 3.3 estan en el orden de 6.5 y 7 

x10-4 m., es decir valores de 0.65 y 0.7 mm, un poco mayores y que son susceptibles de 

mejoras ya que evidencian la necesidad de lograr unas tolerancias que estén dentro de los 

rangos mencionados anteriormente y descritos en la tabla 1, los cuales son valores 

equiparables en orden de magnitud tanto para las tolerancias típicas que se generan del 

proceso como las presentadas en las simulaciones de la figura 3.3 (ambas medidas estan 

en la misma escala o magnitud de décimas de mm). Para las tolerancias geométricas de 

planitud y rectitud, los valores presentados en las simulaciones son ligeramente menores a 
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las tolerancias típicas del proceso, los cuales son de 0.85 mm, de acuerdo a lo presentado 

en la parte final de la tabla 1. Por ello se puede decir que los valores presentados en las 

simulaciones son representativos y pueden ser objeto de estudio, comparaciones y 

necesidad de mejoras frente a las tolerancias derivadas del proceso de moldeo por 

inyección para el material en particular experimentado.  

3.2.2 Resultados de desarrollo de código solución del problema 
elástico para un molde sometido a cargas estructurales 

Se desarrolló el código estructural de elementos finitos en el software de programación 

Matlab. El c·digo es llamado ñStructural_okò, el cual hace alusi·n a la estructura de un 

molde de inyección, con una malla estructurada acoplada, con elemento hexaédrico de 3 

mm de largo, 3 mm ancho y 3 mm de profundo. El código se encuentra disponible en el 

repositorio Github para consulta. A continuación, se presenta en la Tabla 3.6, el resultado 

del porcentaje de errores de la implementación y verificación del problema estructural. Este 

problema fue desarrollado en código de Matlab para una estructura de 3 dimensiones. 

Como se observa en la primera columna cada nodo está integrado por tres grados de 

libertad, que corresponden a los desplazamientos estructurales para las componentes en 

el eje x (Ux), eje y (Uy) y eje z (Uz) (segunda columna), la tercera y cuarta columna 

presentan los resultados de los desplazamientos para la componente respectiva, en ambos 

softwares y, finalmente, la última columna presenta el cálculo del porcentaje del error, el 

cual, en todos los casos, para los nodos estudiados es cercano al 0%. Lo anterior da cuenta 

la verificación de que el código desarrollado es una herramienta confiable para el cálculo 

de las variables respuesta, como son los desplazamientos generados, a partir de las 

excitaciones o condiciones de frontera estructurales. El código fue contrastado con las 

simulaciones desarrolladas, en el software Mechanical APDL ANSYS. La norma del error 

absoluto (el error absoluto de cada medida es calculado a partir de la diferencia entre cada 

una de las medidas y el valor tomado como exacto) permite conocer el grado de 

aproximación entre una medida y otra, además del indicio de la calidad de la medida y sus 

cálculos logrados a través de las simulaciones desarrolladas en el software. Para el 

comparativo de cada uno de los 10976 nodos (32928 grados de libertad), el error absoluto 

arrojó un resultado de 6.6604e-15, lo cual argumenta la verificación de elementos finitos 
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estructural, con los resultados de las simulaciones arrojadas por el software Mechanical 

APDL ANSYS. 

Tabla 3.6 Informe de resultados de errores porcentuales código de Matlab ñStructural_okò Vs. 

Simulaciones ANSYS Mechanical APDL. Fuente: Elaboración propia. 

Nodo 
Grado de libertad (Ux-

Uy-Uz) 

RESULTADOS 
MATLAB 

ñStructural_okò 
(Desplazamientos en 

m) 

RESULTADOS 
SIMULACIONES ANSYS 
(Desplazamientos en m) 

% Diferencia 

1 

1 0 0 0% 

2 0 0 0% 

3 0 0 0% 

2 

4 -1.7E-4 -1.8E-4 -3.22% 

5 -1.12E-2 -1.1157E-2 -0.01% 

6 5.24E-3 5.235E-3 -0.001% 

10976 

32926 -9.5E-5 -9.51E-5 0.0002% 

32927 -1.12E-4 -1.119E-4 -0.003% 

32928 -1.18E-4 -1.1756E-4 0.009% 

 

Los resultados del código estructural implementado se resumen en la Fig.3.4, la cual 

presenta un resultado del post procesamiento de la estructura en ANSYS, los 

desplazamientos máximos producto de las cargas mecánicas o estructurales son de 0.48 x 

10-3 m. y se presentan en la zona central de la cavidad (zona roja). 

 

Fig. 3.4 Resultados de desplazamientos en 32928 grados de libertad , como producto de aplicación 

de cargas mecánicas en geometría de molde chapetas. Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.3 Resultados de desarrollo código solución del problema 
térmico para un molde sometido a cargas térmicas. 

Se desarrolló el código térmico de elementos finitos en software de programación Matlab, 

llamado ñThermal_okò, el cual hace alusión a la estructura de un molde de inyección, con 

una malla estructurada, con elemento hexaédrico de 3 mm de largo, 3 mm ancho y 3 mm 

de profundo sometida a temperaturas, producto del material fundido en la cavidad del 

proceso de moldeo por inyección y las temperaturas estimadas en las paredes del inserto 

y cavidad, tal como se reportó en la aplicación de las condiciones de frontera presentadas 

en la Fig. 3.2.  

 

El código se encuentra disponible en (repositorio GitHub) y su implementación en software 

Mechanical APDL de ANSYS, el cual se presenta en los anexos D y E (también disponibles 

en el repositorio GitHub). Los resultados del código térmico implementado, se resumen en 

la Fig. 3.5, donde se presentan las temperaturas en la estructura del molde chapetas. Los 

resultados iniciales de la simulación para el grado de libertad térmico presentan 

gráficamente su distribución de temperaturas en el molde. 

 

Fig. 3.5 Resultados de simulación Mechanical APDL ANSYS. Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, en la Tabla 3.7, se evidencian los resultados para las temperaturas 

reportadas por la solución del código en software Matlab ñThermal_okò y las temperaturas 

reportadas por el software Mechanical APDL de ANSYS, además del porcentaje de error. 

 

Tabla 3.7 Informe de resultados de errores porcentuales código térmico de Matlab ñThermal_okò, Vs. 

Simulaciones ANSYS Mechanical APDL. Fuente: Elaboración propia. 

Nodo-Grado de libertad 
RESULTADOS MATLAB Cod. 
ñThermal_okò. (Temp. °K) 

RESULTADOS 
SIMULACIONES 

ANSYS (Temp. °K)  
% Diferencia 

1 300 300 0% 

2 343.076 343.31 -0.068% 

3 300 300 0% 

4 300 300 0% 

5 300 300 0% 

6 320.1145 320.11 0.0014% 

10974 322.3876 322.39 -0.0007% 

10975 316.6141 316.61 0.0013% 

10976 309.8737 309.87 0.0012% 

 

La norma del error absoluto para el comparativo, de cada uno de los 10976 nodos (10976 

grados de libertad), arrojó un resultado de 5.8312 10-11, lo cual argumenta la verificación de 

elementos finitos térmicos, con los resultados de las simulaciones arrojadas por el software 

Mechanical APDL ANSYS.  

Los resultados se resumen en la Fig. 3.6, donde se presentan las simulaciones o el post 

procesamiento para los resultados térmicos, logrados con el software Mechanical APDL 

ANSYS; así se puede observar que, alrededor del 80% de la cavidad, presenta las mayores 

temperaturas, es decir, entre 480 y 503 K ó 207°C y 230°C, estas zonas son las más 

importantes para implementar el problema de compensación térmica, que se ha 

mencionado a lo largo de esta tesis doctoral y será el eje central del próximo capítulo de 

optimización topológica.  

Es esencial lograr minimizar los efectos estructurales y dilataciones, por efectos de la 

temperatura que se ha mostrado en estas zonas y las cargas mecánicas. En la sección 

siguiente se presentarán los resultados de las dilataciones generadas por efecto del 

problema acoplado, fundamentando la necesidad de minimizar estos desplazamientos o 



Capítulo 3. Estudio, desarrollo e implementación del método de elementos finitos MEF en 

el molde de inyección (Objetivo 2) 
           99 

 

dilataciones, y hacer surtir efecto al problema de compensación térmica, abordado por el 

método de optimización topológica. 

 

Fig. 3.6 Resultados de las temperaturas en los nodos-grados de libertad, como producto de 

aplicación de cargas térmicas en geometría de molde chapetas. 

 

3.2.4 Resultados de desarrollo código solución del problema termo 
elástico para un molde sometido a cargas térmicas y 
mecánicas. 

 

Al igual que las anteriores (problema elástico y térmico analizados independientemente), se 

desarrolló el código termo mecánico de elementos finitos, en software de programación 

Matlab, llamado ñCoupled_MEF_3mmò, el cual hace alusión a la estructura de un molde de 

inyección, con una malla estructurada acoplada, con elemento hexaédrico de 3mm de largo, 

3 mm ancho y 3 mm de profundo, y se encuentra disponible en el repositorio Github del 

grupo de investigación en diseño y optimización aplicada (DOA). También se muestra en la 

Tabla 3.8, el resultado de los desplazamientos producto de las cargas térmicas y 

mecánicas, además del porcentaje de errores de la implementación y verificación del 

problema termo mecánico. 
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Tabla 3.8 Informe de resultados de errores porcentuales, código de Matlab ñCoupled_MEF_3mmò 

Vs. Simulaciones ANSYS Mechanical APDL. Fuente: Elaboración propia. 

Nodo 
Grado de libertad 

(Ux-Uy-Uz) 

RESULTADOS MATLAB 
ñCoupled_MEF_3mmò 

(Desplazamientos en mm) 

RESULTADOS 
SIMULACIONES ANSYS 

(Desplazamientos en mm) 
% Diferencia 

1 

1 0 0 0% 

2 0 0 0% 

3 0 0 0% 

2 

 
4 -1.07E-4 

 
-1.80E-04 

 
-68.22% 

5 -1.2E-2 -1.2E-2 0% 

6 5.3E-3 5.2E-3 1.89% 

10976 

32926 -6.96E-5 -9.11E-5 -30.89% 

32927 -9.44E-5 -1.09E-4 -15.47% 

32928 -9.4E-5 -1.14E-4 21.28% 

 

De la misma forma como los problemas trabajados de forma independiente en las secciones 

3.2.2 y 3.2.3 para los problemas mecánico y térmicos, respectivamente, la norma del error 

absoluto para el comparativo, de cada uno de los 10976 nodos (10976 grados de libertad), 

arrojó un resultado de 0.0194, lo cual argumenta la verificación de elementos finitos 

térmicos, con los resultados de las simulaciones arrojadas por el software Mechanical APDL 

ANSYS.  

Tal como se esperaba, los resultados son los mismos y se verifica la implementación 

computacional, tanto en el software Mechanical APDL ANSYS como en el código de Matlab. 

Respecto a las máximas dilataciones sufridas se reportan valores de 0.000646 m en la zona 

central de la cavidad, para mayor detalle de los resultados, revisar la anterior Fig.3.3b. 

3.2.5 Análisis del error: verificaciones de resultados de softwares 
y análisis de convergencia de malla 

Para el análisis del error, el cual siempre presentó resultados aproximados a 0 (ver Tabla 

3.7, Tabla 3.8 y Tabla 3.9), se refinó la malla implementada en la geometría CAD, para 

varias longitudes de lado (tamaño), en el elemento finito hexaédrico a saber: malla con 

longitud de lado de elemento de 10 mm, 8 mm, 5 mm, 3 mm y 2 mm.  
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En la Tabla 3.9 se presentan la cantidad de nodos por malla, los grados de libertad (GDL) 

para el problema estructural y térmico, el número de elementos y el resultado de la norma 

error, en función del número de elementos.  

Nuevamente, como ya se había mencionado, la norma del error para los diferentes tipos de 

malla y refinamiento presentó resultados muy cercanos a 0, siendo el mayor un valor de 

0.144 para una malla muy refinada, compuesta por 79020 elementos finitos, 85726 nodos 

y 342904 grados de libertad (térmicos y mecánicos). 

Tabla 3.9 Tabla de análisis de verificación de los resultados para el código termo estructural en 

Matlab Vs simulaciones en software ANSYS Mechanical APDL. 

 

En el modelado de elementos finitos, una malla más refinada, por lo general, da como 

resultado una solución más exacta; sin embargo, a medida que la malla se vuelve más 

refinada, el tiempo de cálculo aumenta. Por esta razón, se ha realizado un análisis de 

convergencia de malla, para diferentes tamaños de elementos finitos, como los 

mencionados anteriormente. 

A partir de este análisis, se garantizan resultados confiables para la variable de estado o 

variables de estado analizadas y se establece el costo computacional mínimo (tiempo para 

el cálculo y procesamiento de datos, en función de lograr las respuestas al problema multi 

físico). También se define el mallado estructurado, que seguirá siendo objeto de análisis y 

optimización en los capítulos siguientes. 

En cuanto al análisis de convergencia de malla, se muestra, a continuación, en la Fig. 3.7, 

el reporte gráfico de análisis de convergencia de malla. Este análisis, representado en la 

figura mencionada, se divide en tres partes: la parte superior presenta las diferentes tablas 

para cada malla discretizada, la parte intermedia con los resultados de las simulaciones en 

Análisis verificación termo estructural -ANSYS-MATLAB 

Tamaño  (mm) Número de nodos GDL Térmicos GDL Estructurales GDL Totales Número de elementos Norma error 

10 368 368 1104 1472 213 1.72E-03 

8 1568 1568 4704 6272 1170 4.93E-03 

5 2476 2476 7428 9904 1902 6.46E-03 

3 10976 10976 32928 43904 9342 0.0194 

2 85726 85726 257178 342904 79020 1.44E-01 
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ANSYS y código estructural térmico en Matlab y, finalmente, en la parte inferior, el gráfico 

de convergencia.  

Este gráfico reporta el análisis de convergencia en detalle, puesto que puede evidenciarse 

que, a partir de 10000 elementos finitos, los desplazamientos máximos obtenidos en cada 

malla refinado son similares (por ello, se presenta una línea recta horizontal, que reporta 

resultados obtenidos para los desplazamientos máximos de la estructura).  

Las tablas y gráficos, que acompañan el gráfico de análisis de convergencia de malla, 

presentan el reporte de los nodos de cada malla (ubicación espacial de acuerdo con el 

plano Euclidiano), en donde se presentó el comportamiento máximo en desplazamientos o 

dilataciones, y el valor de estos. 

Con el análisis de convergencia de malla y las verificaciones presentadas entre el software 

de simulación ANSYS y el algoritmo plasmado, en el código de elementos finitos, 

desarrollado en MATLAB, es necesario realizar el modelo de optimización e implementar 

su respectivo algoritmo, de acuerdo con el flujo clásico para la optimización topológica, 

presentado en la Fig. 1.9. Lo anterior será abordado en el capítulo 4. 
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Fig. 3.7 Análisis de convergencia de malla: a) Resultados desplazamientos y temperaturas nodales 

para diferentes discretizaciones de malla b) Convergencia de resultados obtenidos código 

ñCoupled_MEF_3mmò Vs. Simulaciones en software ANSYS c) Análisis de convergencia de malla 

para resultados obtenidos con código y simulaciones termoestructurales. 

 
a.  
 

 
b.  
 

 
c.  
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4 Capítulo 4. Estudio, desarrollo e 
implementación del método de optimización 
topológica MOT en el molde de inyección 
(Objetivo 3) 

Como ya se explicó en detalle, en el apartado 1.2.4, el método de optimización topológica 

(MOT) es una técnica, que busca la distribución óptima de material en un dominio inicial de 

diseño, bajo unas condiciones o restricciones, que debe cumplir una función objetivo. El 

MOT es un método computacional, el cual permite diseñar estructuras óptimas de forma 

automática, distribuyendo una determinada cantidad de material en el interior de un dominio 

de diseño predeterminado, con el fin mejorar su desempeño, tal como se presenta en la 

Fig. 4.1 (M.P & Sigmund, 2003). También, en el anexo A  se presenta el análisis para el 

cambio de las propiedades de los materiales para manufactura de moldes en función de la 

temperatura. Como resultado y conclusión de ello, se asume la linealidad en las 

propiedades y se configura el modelo de optimización con esta característica o hipótesis 

evaluada. Se tiene en cuenta la convección natural en el modelo de optimización. 

 

Fig. 4.1 Ilustración del método de optimización topológica. Fuente: Tomado de (M.P & Sigmund, 

2003). 

 

En el capítulo 4 se presenta, en detalle, la implementación del método de optimización 

topológica, en una estructura tipo molde de inyección, como dominio de diseño inicial; al 

igual que su geometría, condiciones a las que está expuesto, las diferentes cargas físicas 

y térmicas, la función objetivo y restricciones para lograr una geometría final, optimizada 

topológicamente. El capítulo está organizado de la siguiente forma: inicialmente, en la 

sección 4.1 se presenta un estado del arte referente al diseño de moldes, argumentando 

que existen pocos trabajos, en materia de investigación del problema de compensación 

térmica; luego, se presenta la formulación matemática, foco de este trabajo de 

investigación; la optimización topológica aplicada al problema de compensación térmica 

(detallado y complementado en el anexo C). Después, en la sección 4.2 se presenta el 
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dominio inicial de diseño y el método SIMP aplicado al problema; en la sección 4.3 se 

evidencia la implementación del método de optimización topológica al caso de estudio, la 

formulación de la función objetivo, las restricciones y el análisis de sensibilidad. Finalmente, 

en la sección 4.4, se presenta la descripción de la implementación del algoritmo de 

optimización logrado en software de programación MATLAB. 

4.1 Estado del arte referente a la simulación, optimización 
general y optimización topológica aplicada al diseño 
de moldes 

El diseño de moldes de inyección ha sido una temática ampliamente abordada y 

desarrollada para lograr mejores beneficios en el desempeño de estos, dentro de ellos, uno 

de los aspectos más abordados se ha ocupado de lograr un eficiente diseño de los canales 

de refrigeración, lo cual significa lograr tiempos de refrigeración menores y dilataciones 

mínimas, derivadas de los efectos del gradiente térmico tanto en canales tradicionales como 

conformales (Feng et al., 2021; Gao et al., 2023; Park & Dang, 2017; Shen et al., 2020; 

Tomasoni et al., 2020a, 2020b), entre otros. Ejemplo de ello, lo dan Colmenero et al, 

quienes desarrollaron algoritmos para identificar formas complejas en las cavidades de un 

molde y crear alrededor de las mismas, canales que permitieran un sistema de refrigeración, 

con efectiva transferencia de calor, lo más interesante de este trabajo está en el diseño del 

molde obtenido, el cual permite reproducir el molde, por medio de manufactura tradicional 

(Mercado-Colmenero et al., 2018c).  

Otro elemento importante del molde y la pieza de inyección es el bebedero, el cual es el 

ducto principal de transmisión de material fundido a la cavidad de la pieza, un buen diseño 

permite entradas eficientes a la cavidad, menor material solidificado, conforme al sistema 

de alimentación de la pieza, minimización de problemas de llenado de la pieza y una mayor 

productividad (más piezas por tiempo de ciclo). Lakkana et al desarrollaron una 

metodología, a través de algoritmos computacionales para los diseñadores de moldes, en 

el cual se sugiere una disposición eficiente del bebedero (Lakkanna et al., 2016). La 

fabricación aditiva permite la producción de geometrías complejas, incluidas estructuras 

internas. Esta libertad de diseño se puede utilizar ventajosamente para mejorar la 

transferencia de calor en moldes de inyección, mediante enfriamiento conformal.  
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El objetivo principal es reducir los tiempos de ciclo y mejorar la calidad de las piezas, a 

través de un enfriamiento uniforme de los productos plásticos. Por otro lado, Wahl et al., 

usaron termografía infrarroja para examinar la temperatura de la superficie de un molde y 

lograron, mediante el diseño de canales conformales, una reducción del tiempo de 

enfriamiento, hasta un 41%, en comparación con los conceptos convencionales (Wahl et 

al., 2022a).  

Otro método alternativo de refrigeración explorado por Barbosa et al, presenta una técnica 

mediante agentes de soplado químico en la expulsión de la pieza, plantean una solución 

para los diseñadores de moldes, integrada con el método de elementos finitos, en donde 

logran piezas con menores deformaciones, en tiempos de ciclo de producción cortos; 

además, presentar ahorros en el consumo de materia prima, a través de la reducción de 

peso de los moldes en la etapa de diseño (Barbosa et al., 2018).  

Como se ha evidenciado, son numerosos los trabajos en diseño de moldes y sus partes; 

también, como uno de los novedosos desarrollos en esta temática, muestra la inteligencia 

artificial como herramienta, utilizada por autores como Gao et al, para estudiar tres 

topologías de canales conformales de enfriamiento y a partir de las mismas, diseñar una 

cuarta topología desde las anteriores, para lograr los mejores parámetros de diseño 

(espesor de pared de pieza) y alcanzar menores variaciones de temperatura superficial de 

la pieza (Gao et al., 2023). 

En la Tabla 4.1 se detallan el número de trabajos relevantes, en temáticas de diseño de 

moldes, optimización y simulación en diseño de moldes, optimización topológica aplicada 

al diseño de moldes y, finalmente, la optimización topológica aplicada al diseño de moldes, 

considerando el efecto de la compensación térmica.  

Esta tabla fue desarrollada con la ayuda de fuentes y bases de datos científicas 

referenciales a nivel mundial, como lo son Scopus y Science Direct, en donde se 

consultaron 4 ecuaciones de búsqueda, que describen las temáticas descritas 

anteriormente, y se obtuvieron los resultados en trabajos de primer nivel científico, con los 

registros presentados en la Tabla 4.1.  

Las ecuaciones de búsqueda fueron descritas en idioma inglés para lograr resultados más 

confiables, abarcar todos los resultados posibles, considerando el operador booleano 

ñANDò y responden a: ñMold and Design and Injectionò para la ecuación de búsqueda 1, 
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ñMold and Design and Injection and optimization and simulationò para la ecuación de 

búsqueda 2, ñTopology and optimization and mold and injection and designò para la 

ecuación de búsqueda 3 y, finalmente, ñTopology and optimization and thermal and 

compensation and mold and injection and designò para la ecuaci·n de b¼squeda 4. 

Tabla 4.1 Relación de trabajos publicados en bases de datos, relacionados al diseño de moldes. 

 
*Consultado en octubre de 2023 

 

Como evidencia la Tabla 4.1, hay un efecto ñembudoò, el cual se explica, a través de la 

mayor cantidad de resultados encontrados, relacionados al diseño de moldes en general, 

pasando por la simulación y optimización aplicada al diseño, el uso de la optimización 

topológica, con trabajos en menores cantidades y, finalmente, pocos trabajos que utilizan 

la optimización topológica para el diseño de moldes, considerando el comportamiento de la 

temperatura. Uno de ellos aborda el método de optimización topológica para lograr efectos 

de compensación térmica, esto es, obtener los mejores efectos en el comportamiento de 

mecanismos flexibles.  

Montealegre, Nishiwaki y Silva, en el año 2010 (Montealegre Rubio et al., 2010), describen 

el diseño de precisión del método MOT para estos mecanismos, donde, por medio de la 

distribución óptima de material y el diseño de estos, maximizan los desplazamientos en una 

zona del mecanismo y se minimizan los efectos indeseados en otra zona, al aplicar fuerzas 

Ecuación de búsqueda Descripción de la temáctica Español -Inglés *Scopus *Science direct

Mold AND design AND 

injection
Diseño de moldes de inyección -Mold injection design

5617 51560

Mold AND design AND 

injection AND 

optimization AND 

simulation

Simulación y optimizacion de moldes de inyección-

Mold injection  simulation and optimization design 

450 8087

Topology AND 

optimization AND mold 

AND injection AND 

design

Optimización topológica aplicada al diseño de moldes-

Mold injection and topology optimization

42 1599

Topology AND 

optimization AND 

thermal AND 

compensation AND 

mold AND injection 

AND design

Optimización topológica aplicada al diseño de moldes-

Mold injection 

0 193
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externas (problema de compensación térmica). Pocos trabajos, como el anterior, 

desarrollan el método MOT, aplicado a mejorar efectos, por medio de compensación 

térmica; de hecho, la base de datos referencial más importante a nivel mundial, no presenta 

ningún trabajo relacionado al uso del método de optimización topológica, aplicado al diseño 

de moldes, asumiendo el problema de compensación térmica, sobre el cual se enfoca esta 

tesis de doctorado. A continuación, en la sección 4.1.1, se sigue describiendo los trabajos 

más importantes, vinculados con las temáticas presentadas en la fila 3 y 4 de la Tabla 4.1. 

4.1.1 Método de optimización topológica en diseño de moldes 

Trabajos recientes se han focalizado en la aplicación del MOT y fabricación de 

herramentales para procesos de manufactura, específicamente, en la industria del moldeo 

por inyección (Benitez Lozano et al., 2021; Muñoz et al., 2018; Wu et al., 2016, 2018; Wu, 

Liu, et al., 2017b, 2017a), donde los canales de refrigeración y la configuración física del 

molde son los temas fundamentales de intervención en la investigación; además, de la 

reducción de peso mencionada anteriormente, por medio del estudio de estructuras 

celulares, a nivel de meso y macro escala (S. A. Jahan et al., 2016b).  

En el año 2017, Jahan et al., trabajaron en un proyecto de diseño y prototipo de moldes 

para inyección de plásticos, a través del MOT (Wu, Jahan, et al., 2017). Un año más tarde, 

los esfuerzos investigativos centran, más específicamente, dicho MOT, en el diseño óptimo 

de canales de refrigeración de los moldes (Muñoz et al., 2018), obteniendo prototipos que 

potencialmente pueden ser fabricados, a través de manufactura aditiva de metales (Wu, 

Jahan, et al., 2017). En concreto, basado en las actuales tecnologías de estos métodos de 

manufactura aditiva - MA, hasta un 50%, en tiempo y costos de herramentales, pueden ser 

disminuidos (Wu, Jahan, et al., 2017), y la ventaja principal de estos métodos en la 

fabricación de herramentales para el proceso de inyección radica en la efectividad que 

presentan para obtener geometrías complejas, además, ofrecen la posibilidad de producir 

moldes de inyección con baja densidad (Wu, Liu, et al., 2017b). 

Tal como describen algunos autores en sus recientes trabajos de aplicación del MOT, en el 

diseño de moldes (Muñoz et al., 2018), se presentan algunas limitaciones, las cuales deben 

mejorarse en trabajos futuros, unas de ellas se constituyen como retos de investigación 

para el presente proyecto, que son los casos de compensación térmica y reducción de peso, 

sin pérdida de propiedades mecánicas (las cuales fueron relacionadas anteriormente).  
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En la Fig. 4.2 se da a conocer el resultado gráfico de la implementación de un análisis 

numérico y optimización topológica termo mecánica para el rediseño de un molde de 

inyección de una compañía manufacturera de moldes (Hewitt Molding Company), que 

participó en la investigación de Jahan et al (S. A. Jahan et al., 2016a). Se obtuvo una 

estructura porosa del molde, con una reducción de peso de 33% y 70% para la cavidad y 

el núcleo, respectivamente. Como se observa en la zona derecha de la figura, se utilizaron 

3 clases de celdas unitarias optimizadas, con densidades de 0.3333, 0.7037 y 1, 

respectivamente.  

La distribución de estas celdas unitarias son las celdas de color verde de la Fig. 4.2, los 

resultados obtenidos muestran una reducción de masa, con la implementación del modelo 

de optimización de 46.82% y 40.2% para las celdas unitarias de 0.3333 y 0.7037, 

respectivamente. Los desplazamientos promedios obtenidos en la pieza inyectada fueron 

de 0.033 mm y 0.023 mm, respectivamente. Para las celdas unitarias completamente 

sólidas (densidad de 1), los desplazamientos promedios fueron de 0.010 mm. 

Fig. 4.2 Estructura optimizada para los moldes cavidad y núcleo, a través de optimización 

termomecánica (S. A. Jahan et al., 2016a) . Fuente: Tomado de (S. A. Jahan et al., 2016a). (Jahan 

et al.). 

 

Además de la optimización, en estos trabajos se desarrolló la caracterización a microescala 

mediante polvos de acero inoxidable, como ayuda para el proceso de validación y estudios 

experimentales de los moldes impresos, con tecnología de manufactura aditiva (S. A. Jahan 

et al., 2016a). Específicamente, en la investigación citada anteriormente, las propiedades 
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del material obtenidas son fundamentales para proporcionar una mejor predicción del 

comportamiento de los moldes impresos y referentes para obtener moldes de inyección, 

con geometrías complejas, que puedan ser fabricados mediante manufactura aditiva. 

Otros trabajos enfocan sus esfuerzos en el uso de optimización topológica termo mecánica 

de moldes de inyección, con celdas funcionalmente gradadas (Wu et al., 2016), con el 

objetivo de aumentar o mantener el rendimiento térmico y mecánico, así como también, 

para reducir el costo de los componentes termo mecánicos, específicamente, los moldes 

de inyección, cuando se fabrican utilizando tecnologías de fabricación aditiva. 

En el anexo C, se podrá observar lo concerniente a la formulación matemática para el 

problema de compensación térmica y el método de optimización topológica (MOT), para así 

proceder con la presentación del dominio inicial de diseño del problema y la implementación 

del método SIMP, como se pone de manifiesto en la sección siguiente. 

4.2 Dominio inicial de diseño y método SIMP aplicado al 
caso estudiado 

El dominio inicial de diseño corresponde al molde de inyección, sus canales de refrigeración 

tradicionales y las cavidades. El modelo CAD (para una chapeta usada en el control visual 

para ganado) y el diseño del molde de cavidad a optimizar se presentan en la Fig. 4.3. El 

modelo discretizado presentado en la Fig. 4.3b tiene 38495 elementos tetraédricos y 8252 

nodos.  

 

Por otro lado, se desarrolló una geometría, teniendo en cuenta los canales de refrigeración, 

con discretización de elementos hexaédricos de 3 mm de lado y una malla estructurada de 

primer orden (8 nodos por elementos), el modelo discretizado presentado en la Fig. 4.3d 

tiene 9342 elementos hexaédricos, denominados en software de elementos finitos ANSYS 

Workbench 2021R1 ñHexa 8ò y 10976 nodos, y es la geometr²a base para estudio de la 

geometría del molde y los códigos de programación para el MOT.  

 

Como se acotó anteriormente, el método de optimización topológica (M.P & Sigmund, 2003) 

busca encontrar la configuración óptima del material base, en una función objetivo, como 

se presenta en la expresión o Ec. 4.1 de la siguiente sección, la cual debe satisfacer alguna 

condición o restricciones dadas para el problema físico estudiado.  
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Para ello, es necesario la implementación en un modelo, que relacione heurísticamente el 

módulo de Young de un material isotrópico lineal y su densidad relativa en el elemento, el 

cual se denomina modelo de material isotrópico sólido con penalización o denominado en 

inglés, ñSolid Isotropic Material with Penalizationò (SIMP), como se muestra  en la expresión 

C.9, asociada en el anexo C: la relación entre la variable de diseño ὢ  y el material para 

cada elemento, según el método SIMP (Bendsoe & Sigmund, 2004). 

 

Fig. 4.3 Dominio inicial de diseño: a) Diseño CAD inicial cavidad chapeta  b) Mallado con elementos 
tetraédricos cavidad chapeta c) Diseño CAD final cavidad chapeta d) Mallado con elementos 
hexaédricos. Dimensiones en mm.  

 

a)                                                                    b) 

              

            c)                                                                      d)                           
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4.3 Función objetivo, condiciones del problema multi- 
físico, de acuerdo con el método de optimización 
topológica. 

El objetivo del diseño es minimizar los desplazamientos, debido al gradiente térmico y 

maximizar la rigidez mecánica en toda la estructura, lo cual representa el efecto de la 

compensación térmica, explicado gráficamente en la Fig.4.4 y, en específico, su acción 

objetivo en la zona demarcada por el polígono de color rojo, la cual representa la cavidad 

de la pieza. 

Fig. 4.4 Objetivo de diseño para el efecto de compensación térmica en cavidad. 

 

La función objetivo está formulada, con base a dos objetivos principales, el primero consiste 

en cumplir con una rigidez media de la estructura; y el segundo, minimizar los 

desplazamientos { Ὗ i}, debido al gradiente térmico en la zona de contacto, entre la cavidad 

del molde y el material fundido. 
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Lo mencionado anteriormente se expresa matemáticamente en la ecuación o Ec. 4.1, con 

las condiciones de restricción de volumen, las condiciones de equilibrio para el problema 

mecánico, problema térmico y el rango de valores admisible para la variable de diseño 

(pseudodensidad) .  

El problema se resuelve y se acopla de forma secuencial, lo cual significa que primero se 

resuelve por medio del método de elementos finitos (FEM) el problema térmico, y con estos 

resultados en temperaturas nodales y flujos de calor, el problema térmico es sumado al 

problema mecánico y, finalmente, es resuelto para conocer los desplazamientos en la 

estructura, debido a ambas físicas del problema.  

De igual forma, se desarrolla el método secuencial para el método MOT. La segunda parte 

de la ecuación 4.1 hace referencia a los nodos de la estructura en la zona de la cavidad, en 

los cuales se espera realizar el efecto de compensación térmica.                                                                                                                                                                                                                          

Ὂ Ὂ ὓὭὲ  
 

 Ὗ ὑ Ὗ  ὟЎ           
 

Sujeto a, 

                      В ὠ   ὠᶻ     Restricción de volumen 

              ὑ Ὗ Ὂ         Equlibrio mecánico  

            ὑ Ὕ ὗ           Equlibrio térmico 

   π ὢ ὢ ρ              Pseudodensidad    

 Ec. (4.1)                 

Donde Ὗ  son los vectores de desplazamientos, ὑ  y ὑ  corresponden a la matriz de 

rigidez para el problema térmico y mecánico, respectivamente, Ὕ es el vector de 

temperaturas, ЎὝ es el gradiente t®rmico en los elementos ñὭò, que están en la zona de 

contacto o cavidades y ά es todo el vector desplazamientos, ubicados en la zona de 

contacto (cavidades). Ὂ y ὗ  son las condiciones de frontera, aplicadas en el problema 

térmico y mecánico (fuerzas y flujo de calor), respectivamente. 
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Las condiciones de frontera aplicadas al problema estudiado son representadas por la 

fuerza de cierre necesaria para el proceso de inyección (37148.9 N o 3.78 ton.), y las 

temperaturas en las zonas de contacto del material fundido con las cavidades del molde 

(230 °C o 503 K), como se presentó en detalle en la Fig. 3.2. 

La función objetivo debe satisfacer cuatro restricciones específicas: la primera condición 

debe satisfacer la fracción de volumen, lo cual significa que todos los elementos que 

constituyen la estructura, deben ser menores a la fracción de volumen establecida para 

toda la estructura (molde). La segunda y tercera deben satisfacer la condición de equilibrio 

para el problema mecánico y térmico; y la cuarta condición radica en que la variable de 

diseño ὢ  debe estar entre un valor mínimo ὢ  (más cercano a 0) y 1, lo cual se establece 

para evitar la singularidad de la matriz de rigidez. 

El problema de optimización, definido en la expresión 4.1, es un problema no lineal en la 

función objetivo, que involucra algunas restricciones lineales y gran cantidad de variables 

de diseño (depende de la discretización realizada); por lo tanto, es necesario el uso de 

algoritmos eficientes para su solución (Montealegre Rubio y E. C. Nelli, 2005). Las técnicas 

de solución del problema de optimización y el método inicialmente abordado es de 

programación lineal secuencial, con denominación en inglés ñSequential Linear 

Programmingò (SLP), para posteriormente implementar el método de asíntotas móviles, con 

denominaci·n en ingl®s ñMethod of Moving Asymptotesò (MMA). SLP es una técnica para 

resolver la optimización de problemas no lineales, mediante aproximaciones lineales 

secuenciales (Ramírez Gil, 2013).  

4.3.1 Análisis de sensibilidad para la función objetivo 

Durante cada iteración, el algoritmo de optimización realiza un análisis de sensibilidad para 

evaluar el impacto de las diferentes densidades del material en la función objetivo, cuya 

finalidad es maximizar la rigidez. Matemáticamente, el análisis de sensibilidad se expresa 

como la derivada de la función objetivo, con respecto a las densidades de los materiales 

(M.P & Sigmund, 2003). La sensibilidad es la mejor manera de identificar el valor mínimo o 

máximo del problema a resolver con la función objetivo, y el problema de optimización 

descrito en apartados anteriores. Se deben calcular 2 expresiones, para el problema 

mecánico y térmico, luego se acoplan y se adicionan. El análisis de sensibilidad para cada 

una de ellas se presenta a continuación. 
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El análisis de sensibilidad para ╕ , respecto de la variable de diseño ὢ ȟὭ ρȟςȟȣȟὲὩὰ 

(número de elementos para la estructura), se presenta a continuación, empezando el 

análisis, a partir de la expresión anterior Ec.4.1. 

╕ ὓὭὲ  
 

 Ὗ ὑ Ὗ  ὟЎ

□

 

   ὓὭὲ  
 

  FMOLDS  Є Ж {Uout}    

FMolds  =  {Uout }=  {L} T {U}   Ḉ   Función objetivo discretizada         Ec. (4.2)                 

Donde {Uout} es el vector de desplazamientos, donde se desean minimizar los 

desplazamientos de la estructura, producto del efecto de compensación térmica (zona de 

la cavidad), {L}T es un vector de ceros, con valor 1 en los grados de libertad, que se desean 

minimizar y {U} es el vector de desplazamientos, obtenido a partir de la solución del 

problema de elementos finitos (FEM). Así que, el proceso detallado para obtener la derivada 

de la función objetivo, respecto a la variable de diseño ●i, y el proceso para obtenerla para 

el problema mecánico y térmico se muestra a continuación:  

Para el análisis de sensibilidad, la primera parte que está relacionada con el problema 

mecánico para maximizar la rigidez cuando una fuerza mecánica es aplicada, se puede 

referir a los trabajos ya conocidos y se basan en el cálculo de la sensibilidad, como el 

presentado por Sigmund en su libro de optimización topológica, teoría y restricciones (M.P 

& Sigmund, 2003).  

Para la segunda parte del problema, cuando las cavidades del molde son sometidas al 

gradiente de temperatura, la sensibilidad para la energía mutua puede ser expresada en 

forma discreta, como se muestra a continuación: 
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Ὠ

ὨὼὭ
  ὒ ὟὼὭ

Ὠ ὟὝὼὭ
ὨὼὭ

 ὑ ὼὭ ὟὼὭ  ὟὝὼὭ  
Ὠ ὑὼὭ ὟὼὭ

ὨὼὭ
 

ὟὝὼὭ ὑὼὭ
Ὠ ὟὼὭ
ὨὼὭ

 

Ў ●░

Ὠ Ὡ

 

Ὠ Ὡ
 Ὗὼ  Ὗὼ                                                             Ec. (4.3) 

Considerando que 

      
ὼὭ
 ὟὝὼὭ  

ὨὊЎὝὼὭ

ὼὭ

Ὠ ὑὼὭ
ὼὭ
 ὟὼὭ

Ὕ

ὑ  ὼὭ                                   Ec. (4.4) 

  
ὼὭ
 ὟὼὭ  ὑ  ὼὭ  

Ὠ ὑὼὭ
ὼὭ
 ὟὼὭ                                             Ec. (4.5) 

Basados en el mismo procedimiento: 

ὼὭ
  ὒ ὟὼὭ  

ὨὊЎὝὼὭ

ὼὭ

Ὠ ὑὼὭ
ὼὭ
 ὟὼὭ

Ὕ

 ὟὼὭ                               Ec. (4.6) 

Para el gradiente de la matriz de rigidez ὑ, y el vector de fuerzas térmicas ὊЎ , con 

relación a las variables de diseño ὼ  del elemento finito Ὡ, está basado en el gradiente de 

la Ec. 4.7 y 4.8, respectivamente. 

ὑὼὭ  В ὯὩὼ
Ὥ

ὔ
Ὡρ В ᷿ ὄὝ Ὁ

Ὡ
ὔ
Ὡρ  (ὼὭ ὄὨὩ                                   Ec. (4.7) 

Donde ὔ es el número de elementos finitos usados en la discretización, ὄ es la matriz de 

esfuerzo - desplazamiento y  Ὁ es la matriz de la propiedad de esfuerzos, la cual depende 

de la pseudodensidad ὼ  del elemento Ὡ. 

Para ╕Ў╣, el cual es el vector de fuerzas térmicas y depende del vector de 

pseudodensidades ●░ , el vector de cargas térmicas puede ser expresado de la siguiente 

forma : 

ὊЎ ὼ = В ὊЎ ὼ
Ὡ  В ᷿ ὄ Ὁ (ὼὭ ‌ ЎὝὨὩ                                Ec. (4.8) 

Donde ‌  es el vector o matriz de coeficientes de expansión y ЎὝ es el gradiente de 

temperaturas. 
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El algoritmo para el desarrollo del problema MOT, implementado en esta tesis doctoral, se 

muestra en la Fig. 4.5. Como etapa inicial, se presenta la cavidad, la cual es discretizada 

en elementos finitos, tal como se describió en el capítulo 3 y se desarrolló el análisis termo 

estructural, por medio de esta técnica para conocer los desplazamientos en la estructura y 

las zonas de su cavidad. Una vez realizado el método MEF, se presenta la función objetivo 

para la formulación del MOT, la cual fue presentada en la ecuación 4.1, junto con sus 

restricciones.  

Fig. 4.5 Representación esquemática para la solución mediante MOT, aplicado en la tesis doctoral. 

 

En las etapas iniciales no hay convergencia del método, es necesario calcular la derivada 

de la función objetivo y realizar un análisis de sensibilidad. La variable de diseño es 

actualizada en cada iteración, hasta que el proceso logre la convergencia, de acuerdo con 

los parámetros, variables y condiciones para la convergencia.  

Luego de ello, se realiza el post procesamiento, según las condiciones físicas y geometría 

del molde de inyección, donde debe ser empotrada la cavidad o inserto. Finalmente, se 

realiza la manufactura de las piezas, para posteriormente ser ensambladas en el molde, y 
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evaluadas en las posteriores pruebas de inyección, las cuales son presentadas en el 

capítulo 5.   

El algoritmo mostrado anteriormente fue implementado en el software de programación 

MATLAB, en el código de optimización termo mecánico, para el problema de moldeo por 

inyección. 

4.4 Implementaciones del algoritmo de optimización en 
software MATLAB. 

Para la implementación del problema de optimización multi físico presentado en la Ec. (4.1), 

se procede a desarrollar el código termo estructural, por medio de la articulación de las dos 

físicas del problema en forma secuencial, es decir, se desarrolla la solución del problema 

de optimización, en primer lugar, abordando el problema térmico, y en segundo lugar, el 

problema mecánico, para posteriormente articularlos y lograr el objetivo de este trabajo de 

la compensación térmica, lo cual busca minimizar las dilataciones en las cavidades de los 

moldes de inyección producidas por los esfuerzos térmicos y estructurales, a los cuales 

están sometidos los moldes durante el proceso de inyección. A seguir las implementaciones 

en la secuencia explicada anteriormente. 

4.4.1 Implementación de las técnicas de filtro 

El uso de filtros es bastante útil en el MOT, dado que restringe la variación espacial de las 

variables de diseño, el gradiente de la función objetivo o cualquier otra variable que se 

desee filtrar, lo cual hace que el problema de optimización quede bien condicionado (M.P 

& Sigmund, 2003). Además, como se dijo antes, evita las inestabilidades numéricas propias 

del MOT, cuando se usa el modelo de material SIMP (Sigmund & Petersson, 1998). De 

forma general, la técnica de filtrado consiste en aplicar un operador matemático a alguna 

variable, como la pseudodensidad (variable de diseño), el gradiente de la función objetivo 

(sensibilidades) o cualquier otra variable. Dicho operador previene la rápida variación de la 

variable filtrada, lo cual produce una variación espacial suave de tales variables. 

Basado en técnicas de filtrado de procesamiento de imágenes, el autor Sigmund, en 1998, 

sugirió un filtro para prevenir problemas, como el tablero de ajedrez, el cual implica la 

modificación de sensibilidades de diseño utilizadas en cada iteración del algoritmo que 
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resuelve el problema discretizado (Sigmund & Petersson, 1998). El filtro hace que la 

sensibilidad de diseño de un elemento específico dependa de un promedio ponderado 

sobre el elemento en sí y sus ocho vecinos directos, lo cual es muy eficiente para eliminar 

este tipo de problemas. 

Al resolver el problema de optimizaciones, es posible que las topologías obtenidas 

presenten el problema conocido como ñtablero de ajedrezò, esto es, que se presenten 

conexiones de elementos en un solo nodo, donde se observan regiones con elementos 

sólidos y vacíos alternadamente, y problemas de dependencia de malla (Sigmund & 

Petersson, 1998), los cuales se presentan cuando se alcanzan distintas topologías para 

diferentes discretizaciones del dominio de diseño. 

Para evitar problemas del tablero de ajedrez y dependencia de malla, el uso de filtros es 

una técnica muy útil, puesto que logra controlar la complejidad de la topología, evitando 

paredes muy delgadas, las cuales son difíciles de manufacturar o pueden ser la causa de 

la falla de una estructura (Eschenauer & Olhoff, 2001). Por lo anterior, se utiliza esta técnica 

de filtros y se implementa en el código MOT, con los respectivos valores y parámetros, 

exhibidos en la Tabla 5.1 del siguiente capítulo. 

En este trabajo se usó un filtro de proyección, que utiliza la función de proyección sugerida 

por Xu (S. Xu et al., 2010), y explicada en detalle en el artículo de Wang (Wang et al., 2011). 

Esta función de proyección es una generalización de las dilataciones y erosiones de 

proyección, recomendadas por Guest et al (J. K. Guest et al., 2004) y Sigmund, en 2007 

(Sigmund, 2007), respectivamente, y fue introducida en orden de alivianar las malas 

convergencias, debido a los problemas de conservación de volumen. Todos los valores 

filtrados de la pseudodensidad ὼ ȟque estén por encima de un límite –ȟ son proyectados a 

1 y los valores por debajo de este límite son proyectados a 0. La densidad proyectada  ὼὭ   es 

calculada por una función de suavización controlada, por un parámetro de proyección ‍ y 

es obtenida de la siguiente forma : 
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 ὼὭ = 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ – Ὡ

    
    π ὼ – 

ρ  –  ρ  Ὡ
 

  

 
 Ὡ  –          – ὼ ρ  

            Ec. (4.9) 

 

Para un valor de –=0 , la variable proyectada   ὼ  es igual al valor de la variable filtrada ὼ , 

con una función de Heaviside, la cual emplea un filtro escalonado, por paso a paso, 

introducido por Guest et al., en 2004 (J. K. Guest et al., 2004), que asegura la mínima 

longitud de escala, cuando está en fase sólida (operador de dilatación).  

 

Para –=1, la proyección límite coincide con el valor del filtro Heaviside, modificado e 

introducido por Sigmund, en 2007, quien logra proveer una mínima longitud de escala, 

cuando se encuentra en fase vacía (operador de erosión). Los estudios de Xu et al., en 

2010 (Xu et al., 2010), de hecho, muestran la convergencia para valores límites cercanos a 

–=0.5 y la suavización es comparada con previos métodos de proyección, y se obtienen 

diseños casi discretos para valores de ‍ más bajos; empero, una proyección límite, con 

valores de – entre 0 y 1, no aplica la escala de longitud en el diseño 0/1, aunque el filtro de 

densidad introduce la escala de longitud en el espacio de diseño filtrado. La expresión para 

el límite de proyección, dada por la Ec.(4.9), puede reemplazarse por una expresión más 

corta y simple, basada en la función tangente hiperbólica ñtanhò, la cual se puede escribir 

así: 

 

 ὼὭ =  
  

 
                                        Ec. (4.10) 

La Ec.(4.10) alternativa proporciona una forma más rápida de calcular la proyección 0/1, 

especialmente, para cálculos vectorizados, dado a que se puede evitar la declaración 

condicional en la Ec (4.9) en el límite, cuando ‍ O  Њ , en la (Ec.4.10) ofrece los mismos 

resultados que en la Ec. (4.9). 

Un filtro modificado, con desempeño eficiente, es el parámetro beta (ɓ), este es un filtro 

modificado del original, su función consiste en controlar la suavidad de la aproximación 

realizada; cada vez que beta se acerca a un valor infinito, la aproximación se acerca a una 

verdadera función de paso y, para evitar mínimos locales y asegurar la diferenciabilidad en 

la optimización, se utiliza un esquema de continuación, donde el parámetro beta se 
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incrementa gradualmente de 1 a 512, duplicando su valor cada 50 iteraciones, o cuando el 

cambio en términos de variable de diseño, entre dos diseños consecutivos, es menor a 0.01 

(Liu & Tovar, 2014).  Este valor de parámetro también se presenta en la Tabla 5.1. 

4.4.2 Implementación del problema de optimización térmico 

Para la implementación del problema térmico se tuvo en cuenta el algoritmo MOT y/o 

diagrama de flujo para el método de optimización topológica, presentado en la Fig. 1.9. Para 

ello, fue necesario conocer las condiciones de frontera, restricciones del problema térmico, 

material utilizado y propiedades, en donde se logra conocer el vector de temperaturas 

solución del problema MEF térmico, tal como se presentó en la sección 3.2.3 de este trabajo 

doctoral. A continuación, en la Fig.4.6, se da a conocer el dominio inicial de diseño 

implementado en software de programación MATLAB para una geometría tridimensional y 

la representación gráfica de las condiciones de frontera térmicas aplicadas, que 

representan el CAD del molde de aplicación tecnológica, el cual se ha desarrollado a lo 

largo de la tesis doctoral.  

Fig. 4.6 Dominio inicial de diseño y representación gráfica para aplicación de condiciones de frontera 
térmicas, de acuerdo con la malla de elementos finitos en software Matlab. 
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Con la implementación del algoritmo y código de optimización topológica desarrollado, la 

solución y resultados del problema presentado en el modelo o Ec 4.1, se determinó como 

método de convergencia tres (3) opciones, con sus respectivas tolerancias; a saber, la 

primera consiste en que el modelo presentado converja antes de un número establecido de 

iteraciones (200 para el caso de estudio de la tesis), el segundo, que el cambio entre las 

variables de diseño sea un valor muy pequeño (design variable change), menor a 1 x 10-5, 

y el último, el grado de nitidez o ñsharpnessò.  

La nitidez o ñsharpnessò es una medida de la optimizaci·n topol·gica, indica la efectividad 

del modelo; para ello, es necesario revisar la escala de grises que genera la topología final 

de solución. Cuando se presenta en mayor medida la escala de grises, el porcentaje de 

nitidez total se vuelve muy alto, si todas las variables de diseño están en su máximo, el cual 

es 0.5, este será el máximo gris que contiene la estructura, entonces, el valor de la nitidez 

será del 100%. Si todas las variables de diseño están algunas en 0 y otras en 1, se conoce 

como un diseño discreto (blancos y negros), lo cual desencadenará un problema muy 

común en la optimización topológica, el cual es el problema del tablero de ajedrez, y el 

porcentaje de nitidez será del 0%.  

Por lo anterior, el porcentaje de nitidez que logrará un buen diseño, se establece en 1. 

Finalmente, luego de establecer el número máximo de iteraciones del método, se define 

como máximo cambio en la variable de diseño un valor muy pequeño, 1 E-5, como otro 

valor de convergencia del método. Todas estas opciones fueron implementadas para los 

problemas de optimización térmico, mecánico y termo mecánico (que se presentan en esta 

sección y en las siguientes secciones 4.4.3 y 4.4.4, respectivamente). Asimismo, las 

verificaciones respectivas, una vez implementado el código ñTom_Thermo_Structural_3dò 

en software MATLAB y en ANSYS, se presentan en la sección 4.4.5. 

4.4.3 Implementación del problema de optimización mecánico 

Una vez implementada la solución del problema térmico, tanto para elementos finitos como 

optimización; de igual forma, los resultados o soluciones deben acoplarse al problema 

mecánico, es decir, que la implementación y solución del problema mecánico va a estar 

afectada por la solución previa del problema térmico, lo cual conlleva a desarrollar y 
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solucionar el problema termo mecánico, afectado por las condiciones de temperatura y 

fuerzas mecánicas ejercidas en el molde de inyección.  

Se desarrolla la solución del problema de optimización mecánico, en el cual hay presentes 

unas fuerzas de cierre del molde, de 3.78 toneladas en la zona de cavidad del molde, 

empotramientos (desplazamientos nulos) en las otras caras diferentes a la cara de la 

cavidad, y las condiciones descritas en la solución del problema MEF (desarrollo código 

solución del problema elástico para un molde sometido a cargas estructurales), de la 

sección 3.2.2. De igual forma que en la Fig.4.6, en la Fig.4.7, se da a conocer el dominio 

inicial de diseño implementado en software de programación MATLAB para una geometría 

tridimensional y la representación gráfica de las condiciones de frontera mecánicas 

aplicadas. 

Fig. 4.7 Dominio inicial de diseño y representación gráfica para aplicación de condiciones de frontera 
mecánicas, de acuerdo con la malla de elementos finitos en software Matlab. 

 

La Fig. 4.8 presenta el resultado del problema de optimización mecánico, 

ñTOMmechanical3dò, luego de implementar el algoritmo de optimización, creado en el 



124          Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 

optimización topológica 

 
software MATLAB, para 200 iteraciones el método converge. Los resultados presentados 

en la Fig. 4.8 muestran el acuerdo de lograr la rigidez mecánica o el ñmean complianceò, la 

cual se estabiliza, por lo menos, desde las primeras 50 iteraciones del código y, aun, cuando 

se establecieron 200 iteraciones, como finalización del algoritmo, la estabilidad se acentúa.  

Igualmente, el cambio de la variable de dise¶o, denominado en ingl®s ñchangeò, presenta 

un valor de 1.594E-2, después de dichas iteraciones, este valor de cambio, en la función 

objetivo, es mínimo y se logra la nitidez esperada para la convergencia del método. La Fig. 

4.8a presenta la topología final de la estructura, con las dimensiones en los ejes x, y, z en 

metros, se muestran dos perfiles de la geometría de la pieza, con el interés de lograr mejor 

definición de la topología obtenida y, en específico, de la zona de la cavidad que debe ser 

contenida en la etapa de post procesamiento y diseño final.  

El factor o par§metro beta (ɓ), utilizado en la t®cnica de filtro de proyecci·n, presenta un 

valor de 7, luego de la convergencia del método, como logra evidenciarse en el eje vertical 

derecho de la Fig. 4.8b, el mínimo compliance empieza a decaer, a partir de su valor 

máximo (9.8 x 106), hasta un valor de 7 x 106, que se logra a partir de la iteración 20 hasta 

la iteración 200, los cuales hacen que finalice el código de optimización topológica, según 

los criterios de convergencia establecidos.  

Finalmente, La Fig. 4.8c presenta el comportamiento de los parámetros de convergencia, 

los cuales son los criterios que, una vez se cumplen, finalizan el programa de optimización. 

Estos criterios son el brillo, el cambio en la variable de diseño y el volumen final. El cambio 

en la variable de diseño termina en 0.02, luego de las 200 iteraciones, al igual que la variable 

brillo.  

Como se había establecido, el programa finaliza o converge, cuando una o varias de las 

condiciones de convergencia se han cumplido, en este caso, el cambio en la variable de 

diseño es mínimo (0.02), se han obtenido 200 iteraciones y el brillo presenta un valor 

mínimo, así garantiza que el problema de escala de grises no afecte el diseño final de la 

cavidad lograda.Las verificaciones respectivas, una vez implementado el código 

ñTOM_thermo_mechanical_3dò en software MATLAB y en ANSYS. 
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Fig. 4.8 Resultados del problema de optimización mecánico en software MATLAB. 

a) Geometría cavidad optimizada topológicamente -Problema mecánico  

              
Medidas en metros 

b)  Ȱ-þÎÉÍÏ ÃÏÍÐÌÉÁÎÃÅȱ ÌÏÇÒÁÄÏ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ςπ ÉÔÅÒÁÃÉÏÎÅÓ 

   
c) Comportamiento parametros de convergencia: Brillo (Sharpness) -Volumen 

(Volume) -Cambio (Change) 

 
iterations 
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4.4.4 Implementación del problema de optimización termo 
mecánico 

El análisis de campo acoplado es un análisis de elementos finitos, considerando efecto 

cruzado de temperaturas, efectos mecánicos y su respectivo acoplamiento de dos o 

múltiples campos físicos. Hay dos métodos diferentes para estos acoplamientos: la 

secuencia método de acoplamiento y el método de acoplamiento directo. La secuencia del 

método de acoplamiento lleva a cabo un análisis de campo físico relativo, de acuerdo con 

el proceso físico real. Un campo físico es analizado después de que se hizo otro campo 

físico. La resultante del efecto del campo físico anterior en el campo subsiguiente es la 

fuerza externa o condición de contorno aplicada a subsiguientes campos físicos (Zhu et al., 

2019). En este trabajo, el método de acoplamiento de secuencias es aplicado para resolver 

problemas de acoplamiento termo estructural.  

Primero, para la distribución de temperaturas, se obtiene considerando el efecto de campo 

térmico. Segundo, las temperaturas de nodo obtenidas del análisis térmico, se tratan como 

una carga de fuerza corporal, que se ejerce sobre un campo elástico. Finalmente, los 

desplazamientos son causados por los efectos del campo térmico y elástico (Zhu et al., 

2019). Por lo tanto, la ecuación global de elementos finitos de desplazamiento térmico se 

expresa, mediante la expresión 4.11 (Li et al., 2010): 

ὑ Ὗ Ὂ  Ὂ
ЎὝ

                                        Ec. (4.11) 

Donde ὑ es la matriz de rigidez global, Ὗ  es el vector de desplazamientos globales, 

Ὂ  es la carga global, que no está relacionada con la temperatura, ὊЎ  es la carga 

térmica global generada por el cambio de temperatura. Este cambio de temperatura 

denominado gradiente de temperatura Ў╣ȟ condicionará la carga térmica global ὊЎ , la 

cual se calcula o expresa, por medio de la expresión 4.12. 

ὊЎ ὼ = В ὊЎ ὼ
Ὡ  В ᷿ ὄ Ὁ (ὼὭ ‌ ЎὝὨὩ                                      Ec. (4.12) 

Donde ὔ es el número de elementos finitos usados en la discretización, ὄ es la matriz de 

esfuerzo - desplazamiento y  Ὁ es la matriz de la propiedad de esfuerzos, la cual depende 
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de la pseudodensidad ὼ  del elemento Ὡ. Finalmente, ‌  es el vector de coeficientes de 

expansión. 

A continuación, en la Fig. 4.9 se presenta la solución del problema de optimización termo 

mecánico, implementado en software de programación MATLAB, denominado 

ñTOM_thermo_mechanical_3dò. La Fig. 4.9a presenta la geometría de la cavidad, 

optimizada topológicamente con las dimensiones en metros para las componentes x, y, z, 

de igual forma, se presenta en detalle, mediante diferentes vistas, en la Fig. 4.10, para mejor 

apreciación de la topología.  

Esta topología debe ser post procesada, teniendo en cuenta las condiciones de la 

geometría del molde completo de la inyectora, donde será ensamblado y se realizará su 

respectiva sujeción, además del correcto llenado de la cavidad, cada post procesamiento y 

geometrías finales para manufactura, serán objeto de estudio del capítulo 5.  

La Fig. 4.9b muestra que se logra obtener convergencia o estabilidad en el código, a partir 

de 15 iteraciones aproximadamente, y se logra satisfacer el problema de ñmean 

complianceò, considerando los efectos de compensación térmica, como ya se ha explicado 

anteriormente, logra la máxima rigidez conforme para la estructura y compensando los 

efectos de la temperatura, de tal modo, que las dilataciones térmicas en las zonas de las 

cavidades del molde sean mínimas.  

El parámetro beta ɓ (el cual ya se detalló en la sección 4.4.1, relacionada a la 

implementación del filtro), se presenta en color anaranjado en el eje vertical del extremo 

derecho de la Fig. 4.9b, termina en un valor de 7, luego de las 200 iteraciones (el cual es 

un criterio de convergencia del código). Finalmente, en la Fig. 4.9c, se presenta el 

comportamiento de los parámetros de brillo, cambio en la variable de diseño y volumen final 

de la cavidad, los cuales, luego de las 200 iteraciones, tienen valores muy pequeños (1.572 

E-3), como se evidencia en el eje vertical del extremo derecho de la Fig. 4.9c y una fracción 

de volumen del 30%. Esto evidencia la geometría optimizada, con la restricción de volumen 

planteada en el modelo de optimización topológica.Los resultados del problema de 

optimización termo mecánico, una vez implementado el código en software MATLAB, se 

presenta, a continuación, en la Fig.4.9 y literales a, b y c. 
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Fig. 4.9 Resultados del problema de optimización termo mecánico en software MATLAB. 

a) Geometría cavidad optimizada topológicamente -Problema termomecánico  

 
Medidas en metros 

b)  Ȱ-þÎÉÍÏ ÃÏÍÐÌÉÁÎÃÅ termomecánico ȱ ÌÏÇÒÁÄÏ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ςπ iteraciones  

 

c) Comportamiento par ámetros de convergencia: Brillo (Sharpness) -Volumen 
(Volume) -Cambio (Change) 

 
iterations 

It.: 200  |  Obj.:2.266E+07  |  Vol.:30.0  |  Ch.:1.572E-03  |  Sh.: 7.4 | P:3.00 | B:7.00 
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Como foco fundamental de este trabajo, el cual consiste en la optimización topológica termo 

mecánica de la aplicación tecnológica de una chapeta, utilizada en el control visual de 

semovientes, se presenta en detalle en la Fig. 4.10, las imágenes en diferentes vistas y 

perfiles de la geometría optimizada topológicamente, una vez se han establecido las 

diferentes condiciones y parámetros de convergencia, con el fin de dar mayor detalle a un 

resultado esencial del foco temático, abordado en la presente tesis doctoral. 

Fig. 4.10 Imágenes en diferentes vistas de geometría cavidad chapeta, optimizada topológicamente 

(medidas en metros). 
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Tal como se evidencia en la Fig.4.9 y la Fig. 4.10 de los resultados del problema de 

optimización termo mecánico, se observa la topología lograda para el molde y cavidad 

inicial, presentada en la Fig.4.3 (dominio de diseño). Es válido anotar que, cualquier 

geometr²a particular de un molde de inyecci·n con el elemento finito hexa®drico ñHexa 8ò 

es aplicable para la implementación del problema de optimización termo mecánico, que 

busca la compensación térmica, es decir, minimizar las dilataciones en las cavidades de un 

molde de inyección, como producto de los constantes gradientes térmicos y fuerzas 

mecánicas, a las cuales están expuestas en el proceso. Basta con realizar el mallado para 

cada geometría e ingresarlo en las condiciones de entrada del algoritmo de elementos 

finitos y de optimización. 

Finalmente, es necesario verificar los resultados que genera la optimización; para ello, es 

necesario conocer la derivada de la función objetivo, o lo que se conoce como el análisis 

de sensibilidad en el algoritmo MOT (Rubio et al., 2017). Este análisis es fundamental para 

validar y verificar los resultados obtenidos, con la implementación del método de 

optimización topológica para el diseño de moldes de inyección de plásticos y metales, 

abordado en esta tesis. Así mismo, las verificaciones, una vez implementado el código 

ñTOM_thermo_mechanical_3dò en software MATLAB y en ANSYS. 

4.4.5 Verificación de la solución del problema de optimización 
termo mecánico ANSYS Vs MATLAB 
ñTOM_thermo_mechanical_3dò 

Para la verificación del problema termo mecánico, tanto en ANSYS como en código de 

optimización de MATLAB, se ubicaron las cargas mecánicas y térmicas en ambos 

softwares, obteniendo resultados en términos de desplazamientos producto de las 

temperaturas de fundido de material y fuerzas de cierre presentes en la máquina inyectora.  

Con la implementación del código MOT, denominado ñTom_Thermo_Structural_3dò, se 

ubicaron los resultados para las temperaturas y desplazamientos, los cuales fueron 

contrastados con los resultados en los nodos de la estructura en ANSYS, como se muestra 

en la Fig.4.11 y la Tabla 4.3. Los resultados presentan un desplazamiento máximo de 

0.0003636 m, el cual es un valor mucho menor (43.71% menor) a los resultados 

presentados en la estructura completa, analizada en el capítulo 3, que fue de 0.000646 m, 

una vez implementado el código MEF. Los resultados de la Tabla 4.2 presentan el 
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comportamiento en 12 nodos de la estructura al inicio y al final en orden de numeración, 

ubicados en la cavidad (4 nodos) y en las paredes del molde (8 nodos), pero que están 

distribuidos aleatoriamente en las zonas descritas de todo el dominio de la estructura. 

Fig. 4.11 Resultados de los desplazamientos nodales en ANSYS (mts). 

 

Para cada nodo hay un resultado en los desplazamientos en la componente x (Ux), la 

componente y (Uy), y la componente z (Uz), así como las temperaturas nodales.  

 

Los resultados fueron contrastados para cada nodo y se calculó el porcentaje (%) de error 

en cada nodo, tanto para los desplazamientos como las temperaturas. Los resultados 

verifican la similitud en los resultados, puesto que la mayor diferencia en los 

desplazamientos de las componentes estructurales, el mayor porcentaje (%) de error arroja 

un valor del 0.2% y en las temperaturas un 0%. Lo anterior evidencia la verificación del 

c·digo ñTOM_thermo_mechanical_3dò, implementado en software MATLAB, y su 

efectividad en términos de compensación térmica, lo cual será analizado en el capítulo 5. A 

continuación, se presenta la verificación de los resultados termo estructurales, logrados con 

la implementación del método de optimización. 
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Tabla 4.2 Verificación de resultados termo estructurales del método de optimización topológica 

ANSYS Vs MATLAB. 
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5 Capítulo 5. Validaciones y 
experimentaciones (Objetivo 4) 

Las validaciones, a través de las experimentaciones, son el tema esencial para argumentar 

la funcionalidad de los objetivos planteados en esta tesis doctoral. Para ello, y en aras del 

rigor científico, se plantea un nuevo diseño de experimentos consistente en el trabajo, con 

dos moldes y cavidades optimizadas, mediante el MOT. Una de ellas es la presentada al 

inicio de este trabajo (cavidad chapeta) y la otra es la cavidad probeta de tensión, según 

estándar ASTM D 638, tal como se presenta a continuación en la Fig. 5.1. 

 

La parte izquierda de la Fig. 5.1 presenta el CAD de las cavidades, las cuales fueron 

malladas en software ANSYS, como se evidencia en la parte derecha de la figura para cada 

cavidad (para mayor detalle de la discretización remitirse a la Fig. 4.3d, del capítulo 4). Los 

elementos empleados para la discretización de ambas cavidades fueron hexaédricos de 

primer orden, con una dimensión de 3 mm de largo, 3 mm de ancho y 3 mm de profundo. 

Para la cavidad 1, chapeta, se obtuvieron un total de 9342 elementos y 10976 nodos; para 

la cavidad 2, probeta de tensión, se obtuvieron 4257 elementos y 5234 nodos. 

 

El presente capítulo está organizado de la siguiente forma: se presenta la implementación 

del método de optimización topológica (MOT) y resultados gráficos para cada cavidad, 

presentando los parámetros utilizados en el código de optimización, así como sus 

funciones, también se presenta un estudio de variación de parámetros en el MOT (para el 

diseño de inserto de cavidad chapeta) para moldes en 3D. Después de ello, se ocupa de 

presentar el post procesamiento de las cavidades optimizadas, sus diferentes métodos de 

fabricación, dando cuenta de los parámetros más representativos y el ensamble en máquina 
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inyectora, con las respectivas pruebas experimentales. Finalmente, se presenta el diseño 

de experimentos realizado, dando cuenta de las variables analizadas en sus diferentes 

niveles y sus resultados.  

 

Fig. 5.1 Cavidades para validación experimental de código termo mecánico MOT. 

 

5.1 Implementación y resultados MOT para cavidades 1 y 2 

Los resultados para la implementación del código MOT termo mecánico desarrollado en el 

capítulo 4 para las cavidades presentadas en la Fig. 5.1, se dan a conocer en detalle, a 

continuación. La fracción de volumen determinada fue del 30%, la cual se estableció, 

conforme con los trabajos previos que utilizaron valores similares en optimización de 

moldes de inyección (S. Jahan et al., 2019a; S. A. Jahan et al., 2016b; Wu, Jahan, et al., 

2017; Wu, Liu, et al., 2017a). Los parámetros de inicialización para el trabajo con ambas 

cavidades, mediante el código MOT termo mecánico ñTOM_thermo_mechanical_3dò, con 

el cual se presentan las cavidades optimizadas y las experimentaciones realizadas en 

videos7F4F

4,  se manifiestan en la Tabla 5.1. 

                                                
4 Videos experimentación con geometrías código MOT ñTOM_thermo_mechanical_3dò para 
cavidades, disponible en https://www.youtube.com/watch?v=ZFY-pCJ1uww   
 

https://www.youtube.com/watch?v=ZFY-pCJ1uww
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Tabla 5.1 Parámetros de inicialización del código MOT aplicado a ambas cavidades. 

Parámetros de inicialización implementados en código MOT 

Denominación de variable en 

Matlab 

Valor Nombre de la variable Descripción de la variable 

TOMopt.rmin 1.5 Radio de filtro Con el fin de evitar el problema 
común de tablero de ajedrez, el 
radio de filtro restringe la 
variación espacial de las 
variables de diseño, el gradiente 
de la función objetivo o cualquier 
otra variable que se desee filtrar 
y esto hace que el problema de 
optimización quede bien 
condicionado. El filtro tiene que 
ver con el control de la variación 
espacial de las variables de 
diseño. (Bendsoe & Sigmund, 
2004; Sigmund, 2001) 

TOMopt.vf 0.3 Fracción total de volumen Fracción del volumen total de la 
estructura especificada 
inicialmente por el usuario. En 
trabajos previos como el de (S. 
Jahan et al., 2019b; S. A. Jahan 
et al., 2016b; Wu, Jahan, et al., 
2017; Wu, Liu, et al., 2017b) en 
los cuales se enfocaron en 
reducciones de fracción de 
volumen entre 0.25 y 0.3 (25 y 
30%) para la optimización de 
moldes de inyección. 

TOMopt.tol 1 E-5 Cambio de la variable de diseño Valor máximo de cambio de la 
variable de diseño, es una de las 
condiciones de convergencia 
del algoritmo. 

TOMopt.tolSH 1 Porcentaje de tolerancia para el brillo Es una medida de la 
optimización topológica que 
indica que tan bueno es el 
modelo necesario y evitar la 
escala de grises que genera la 
topología final de solución. En el 
proceso de optimización, el 
parámetro de brillo es 
inicialmente fijado en 1 y es 
incrementado cada iteración 
hasta llegar a un valor máximo 
de 100 (Luo et al., 2016; Pham 
et al., 2016). 

TOMopt.MaxIter 200 Número máximo de iteraciones para 

el código 

El número máximo de 
iteraciones es otro valor de 
finalización del algoritmo, antes 
de este valor se espera que el 
método haya convergido en una 
solución. Este valor fue utilizado 
en un código de Matlab muy 
utilizado para garantizar 
eficiencia mecánica 
considerando transferencia de 
calor en artículo: An efficient 3D 
topology optimization code 
written inMatlab (K. Liu & Tovar, 
2014; Wang et al., 2011) 

TOMopt.penal 3 Valor inicial de la penalización para 

el método SIMP 

ὴ es un factor de penalización 
para los valores intermedios de 
la variable de diseño entre [0,1]. 
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Con este valor se busca obtener 
una aproximación simple para 
relajar el espacio de soluciones 
posibles sin incrementar el 
número de variables de diseño. 
(Bendsoe & Sigmund, 2004; 
Sigmund, 2001) 

TOMopt.penalMax 3 Máximo valor para el factor de 

penalización 

Es el valor máximo de 
penalización definido por el 
usuario que puede tomar el 
factor de penalización p. 
(Bendsoe & Sigmund, 2004; 
Sigmund, 2001) 

TOMopt.penalit 25 Numero de iteraciones donde la 

penalización incrementa. 

De acuerdo con el número de 
iteraciones, se aumenta la 
penalización en un factor 
definido hasta llegar al máximo 
estipulado por el usuario en el 
código. (Bendsoe & Sigmund, 
2004; Sigmund, 2001) 

TOMopt.penalfac 0.2 Factor de incremento para la 

variable de penalización p 

Factor de incremento de la 
variable p cada número de 
iteraciones estipulado por el 
usuario. (Bendsoe & Sigmund, 
2004; Sigmund, 2001) 

TOMopt.beta 1 Parámetro de control beta del brillo 

de la función de límite de proyección. 

Beta es un tipo de filtro 
modificado usado en el modelo 
SIMP como una función de 
proyección límite con un 
eficiente comportamiento. El 
parámetro beta controla la 
suavización al realizar 
aproximaciones. (Wang et al., 
2011) 

TOMopt.betaMax - ‍ 128 Máximo valor para el parámetro beta 

‍ 

Máximo valor de Beta. Puede 
ser un valor máximo de 512, 
para este problema tiene un 
valor máximo de 128, el valor se 
va incrementando por duplicado 
cada 50 iteraciones. (Wang et 
al., 2011) 

TOMopt.betafac- ‍ 2 Factor incremento del parámetro ‍ 

en cada número de iteraciones 

especificado 

Factor de incremento para el 
parámetro Beta ‍. (Wang et al., 
2011) 

TOMopt.betait ï‍ 50 Numero de iteraciones donde el 

factor beta ‍ incrementa. 

Numero de iteraciones donde el 
factor beta incrementa. (Wang et 
al., 2011) 

TOMopt.betacnt- ‍ 2 Esquema de continuación Factor de esquema de 
continuación de acuerdo con el 

filtro modificado Beta ‍. (Wang 
et al., 2011) 

cut_point 0.3 Punto de corte para generación de 

malla en ANSYS 

Punto de corte, para la 
generación de malla, es una 
fracción del número completo de 
elemento finitos, luego de 
implementado el código MOT. El 
valor es equivalente a la fracción 
de volumen seleccionada de 
acuerdo a los trabajos 
referentes científicos. 

 

De igual forma, se hizo un estudio de variación de parámetros en el MOT, por medio de un 

diagrama morfológico (para la cavidad chapetas), comúnmente usado en los modelos de 

diseño tradicionales para la generación de alternativas de solución, el cual se evidencia en 
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la tabla 5.2, y define una ruta, de acuerdo con diferentes condiciones establecidas por la 

variación de algunos parámetros principales, descritos anteriormente en la tabla 5.1.  

 

Se presentan dos alternativas, la primera (1ª) se identifica con línea negra discontinua, 

mientras que la segunda (2ª) con línea sólida de color rojo, la cual consiste en una variación 

en el módulo de Young necesaria para el trabajo con material de resina foto polimérica de 

alto desempeño. El material no es influyente en la topología, ya que se comparó el módulo 

de Young de una resina foto polimérica de alto desempeño térmico (Ὁ = 600 ὓὖὥ), con el 

del aluminio (Ὁ = 71.7 Ὃὖὥ) y las diferencias no son significativas, según la inspección visual 

realizada a la topología (ver última fila de la tabla 5.2).  

 

Esto indica que se puede diseñar la topología de manera general con el MOT, sin incluir 

propiedades reales del material. De hecho, en la literatura se encuentra, que normalmente 

asumen un Ὁ = 1 (Sigmund, 2001). 

 

Adicionalmente, y no menos importante, la tabla 5.2 permite definir un camino para 

argumentar la independencia de malla en función de la discretización del dominio de diseño, 

esto significa que no se generen cambios en la geometría y topología significativos por 

efecto de la discretización con diferentes tamaños de elementos finitos, la topología estará 

definida con base a una variable muy utilizada para garantizar la legibilidad de las figuras 

en 2 y 3 dimensiones, y está en función de evitar el ya conocido problema de tablero de 

ajedrez y la escala de grises.  

 

Esta variable se denomina porcentaje de tolerancia de brillo o ñsharpness toleranceò en 

inglés, trabajado en desarrollos previos en materia de optimización por autores como (Luo 

et al., 2016; Pham et al., 2016).Este parámetro fue definido en la tabla 5.1 (Luo et al., 2016; 

Pham et al., 2016).  

 

Las topologías son las mismas para el camino recomendado (camino 1) y obedecen a la 

mayor tolerancia de brillo (cercana al 95%) lograda por código de optimización, esto evita 

la escala de grises generada en etapas previas en el método de optimización topológica. 
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Tabla 5.2 Estudio de variación de parámetros en el MOT para el diseño de inserto de cavidad para 

moldes en 3D (diagrama morfológico). 

 

 

La selección de los parámetros se basa en aquellos que producen la mejor topología en 

términos de escala de grises (como ya se explico previo a la tabla referenciada), definición 

de bordes, tiempo de cómputo y la legibilidad de la imagen en 3D por medio del parámetro  

Parámetro Topología con parámetro valor 1 Topología con parámetro valor 2 Topología con parámetro valor 3

R=0 R=1.5 R=2

Tamaño elemento: 5x5x5 mm (1902 EFs) Tamaño elemento: 8x8x8 mm (1170 Efs) Tamaño elemento: 3x3x3 mm (9342 Efs)

Vf= 10% Vf= 20% Vf= 30%

P=1 P=2 P=3

iteraciones =50 iteraciones =100 Iteraciones=200

E=600 E=20000 E=7.1e10

Mean compliance 4757410000000

Radio de filtro 

Rmax

Discretización 

(número de Efs-

nel-) 

Fracción de 

volumen -

Vf(%)

Coeficiente de 

penalización 

(P)

Mean compliance 67386,1

Mean compliance 3102,78

Mean compliance 202769

Mean compliance 32922,2

Mean compliance 47788,2

Módulo de 

Young E (Mpa)

Número de 

iteraciones 

I max

Mean compliance 38267,3 Mean compliance 22657300

Mean compliance 2266,11 Mean compliance 38267,3

Mean compliance 67386,1 Mean compliance 38267,3

Mean compliance 36513,5 Mean compliance 38267,3

Mean compliance 44078,1 Mean compliance 38267,3

Mean compliance 142722000000 Mean compliance 38267,3

1

2
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tolerancia ñbrilloò, el cual da la mejor resoluci·n en t®rminos de porcentaje y se define en un 

95% o más, para el caso estudiado se definió en un 1% lo cual equivale a un 99% de nitidez 

de la imagen, a partir de allí se pueden definir otros parámetros para el estudio como se 

muestra en la Tabla 5.1 y 5.2 . La independencia de malla con el filtro utilizado en el código, 

puede observarse en la segunda fila de la Tabla 5.2, en la cual se muestran diferentes 

parámetros de discretización para la malla, conservándose la misma topología. 

 

Los resultados para las geometrías optimizadas (cavidad 1 y 2), tanto en software ANSYS 

y MATLAB del c·digo ñTOM_thermo_mechanical_3dò como las simulaciones realizadas con 

las condiciones de frontera para cada una de ellas, se presentan, a continuación, en la Fig. 

5.2 y Fig. 5.3, donde se visualiza el dominio inicial discretizado para cada una de ellas.  

 

Ambas figuras citadas anteriormente, presentan los resultados obtenidos en los diferentes 

softwares, como lo son las geometrías detalladas e integradas por nodos hexaédricos y los 

gráficos propios del MOT, las cavidades optimizadas, luego de la implementación del código 

mencionado, los gráficos del comportamiento de las variables de convergencia y algunas 

vistas en detalle de las geometrías.  

 

La Fig. 5.2 a1 presenta el dominio inicial discretizado con los elementos hexaédricos de la 

cavidad 1 y su representación gráfica con los nodos que la componen. Una vez se ha 

implementado el método de optimización topológica, se presenta su geometría en la Fig. 

5.2 a2 (software ANSYS) y 5.2 b1 (software MATLAB). La Fig.5.2b2 presenta el 

comportamiento del ñcompliance termo mecánicoò, en función de cada iteración, y en la Fig. 

5.2b3 se presenta el comportamiento de las variables de convergencia (brillo, fracción de 

volumen y cambio en la variable de diseño), en función de cada iteración.  

 

También, se presentan los resultados de las simulaciones MEF para los desplazamientos 

totales, después de implementado el MOT para la cavidad 1 en varias vistas (ver Fig. 5.2 

c1, c2 y c3). Con la reducción de fracción de volumen y la variable de decisión de punto de 

corte para la malla optimizada, a las cuales se les asignó un valor del 30% (ver en tabla 5.1 

el valor asignado a las variables TOMopt.vf y cutpoint), se logró una geometría optimizada 

compuesta por 3065 elementos finitos. A continuación, se presentan los resultados, a partir 

de la implementación del método de optimización topológica (MOT) en la cavidad 1. 
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Fig. 5.2 Resultados MOT cavidad 1. 

a1. Dominio inicial discretizado en el 
programa de análisis de elementos finitos 

ANSYS 

 

a2. Cavidad 1 implementando código 
MOT ñTOM_thermo_mechanical_3dò 

 

b1. Isométrico en 3D (Imagen Matlab) 

 
Escala en metros 

b2. Gráfico de comportamiento 
ñcomplianceò Vs. Iteraciones 

 

b3. Gráfico de comportamiento del brillo 
(Sharpness), volumen (volumen) y cambio 

(change) en la variable de diseño vs. 
Iteraciones 

 

c1. Vista anterior 

 

 

c2. Vista isométrico 3D (Desplazamientos sufridos por la estructura 

en metros) 

 

 

c3. Vista frontal (Desplazamientos sufridos por la estructura en metros) 
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Los resultados para los valores de desplazamiento para la geometría de la cavidad 1 

(chapetas) optimizada son aproximadamente de un 48.4%, menores con la implementación 

del código MOT termo mecánico. Esto es lo que se esperaba y es uno de los resultados de 

los objetivos derivados de la tesis. De la misma forma, la Fig. 5.3 a1 presenta el dominio 

inicial discretizado con los elementos hexaédricos de la cavidad 2 y su representación 

gráfica, con los nodos que la componen. Una vez se ha implementado el método de 

optimización topológica, se presenta su geometría en la Fig. 5.3 a2 (software ANSYS) y 5.3 

b1 (software MATLAB).  

 

La Fig.5.3b2 evidencia el comportamiento del ñcompliance termo mec§nicoò, en función de 

cada iteración, se observa que aproximadamente, luego de la iteración 10, se obtiene el 

mínimo compliance mecánico, estabilizándose, a partir de esta iteración, hasta la iteración 

final (200). Por su parte, en la Fig. 5.3b3 se indica el comportamiento de las variables de 

convergencia (brillo, fracción de volumen y cambio en la variable de diseño), en función de 

cada iteración.  

Como se observa de esta gráfica, luego de 200 iteraciones, el cambio en el valor de la 

variable de dise¶o ñchangeò es mínimo (menor a 0.005) y el valor del brillo o ñsharpnessò es 

menor al 1%, lo cual indica una nitidez o resolución aceptable para la topología, obtenida 

con el código termo mecánico.  

La fracci·n de volumen ñvolumeò se mantiene en el 30%, tal como se había establecido al 

inicio del código para las estructuras trabajadas en el proceso de inyección. Estos tres 

parámetros determinan la convergencia del código de optimización.También, se presentan 

los resultados gráficos de las simulaciones MEF para los desplazamientos totales, después 

de implementado el método de optimización topológica (MOT) para la cavidad 2 en varias 

vistas (ver Fig. 5.3 c1, c2 y c3). Con la reducción de fracción de volumen, mencionada 

anteriormente, y la variable de decisión de punto de corte para la malla optimizada, a las 

cuales se les asignó un valor del 30% (ver en tabla 5.1 el valor asignado a las variables 

TOMopt.vf y cutpoint), se logró una geometría optimizada, compuesta por 1570 elementos 

finitos y un valor máximo de desplazamientos de 0.634 mm en el centro de la cavidad de la 

geometría optimizada. A continuación, se presentan los resultados, a partir de la 

implementación del método de optimización topológica (MOT) en la cavidad 2. 
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Fig. 5.3 Resultados MOT cavidad 2. 

a1. Dominio inicial discretizado en el 
programa de análisis de elementos finitos 

ANSYS 

 

a2. Cavidad 2 implementando código 
MOT ñTOM_thermo_mechanical_3dò 

 

b1. Isométrico en 3D (Imagen Matlab) 

 

 
Escala en metros 

b2. Gráfico de comportamiento ñcomplianceò 
Vs. Iteraciones 

 

b3. Gráfico de comportamiento del brillo 
(Sharpness), volumen (volumen) y cambio 

(change) en la variable de diseño vs. 
Iteraciones 

 

c1. Vista isométrica 3D derecha 

 

 

c2. Vista frontal 3D c2. Vista isométrico 3D (Desplazamientos 
sufridos por la estructura en metros) 

 

 

c3. Vista isométrica 3d izquierda. c2. Vista isométrico 3D (Desplazamientos 
sufridos por la estructura en metros) 
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A continuación, como se había mencionado anteriormente, se presenta en detalle las 

figuras que muestran los resultados del comportamiento de los desplazamientos termo 

mecánicos en cada una de las componentes o grados de libertad de la estructura en la 

cavidad del molde 1, tanto para el comportamiento en el método de elementos finitos 

(puntos anaranjados de cada figura) como para el comportamiento con la implementación 

del método de optimización topológica termo mecánico (puntos azules) de la Fig. 5.4.  

 

El número de nodos seleccionados (es decir, que hacen parte solo de la zona que está en 

contacto con las fuerzas térmicas y mecánicas generadas en el proceso), que componen la 

cavidad 1, es de 336, y son identificados, con base en la condición de frontera de fuerzas 

térmicas y mecánicas, a las cuales están sometidas en el proceso de moldeo por inyección, 

que ya fueron descritas. Los máximos desplazamientos presentados en la componente x, 

no sobrepasan el valor de 6 x 10-4 m en la cavidad, que es la zona con mayores excitaciones 

mecánicas y térmicas ; por ende, los desplazamientos van a ser mayores en sus diferentes 

componentes.  

 

Como era de esperarse, con la implementación del modelo de optimización topológica, en 

términos de compensación térmica, los desplazamientos en la cavidad 1 se minimizan en 

promedio, un 22.9%, 53.1% y 69.1%, en cada componente (Ux, Uy, Uz), respectivamente 

(lo cual, en promedio, obedece a una reducción de 48.4%, como se mencionó 

anteriormente).  

 

Para cada componente, se determinó la desviación estándar poblacional, la cual es 

una medida de cuánta variación hay entre los datos individuales en una población, además 

de cuantificar la dispersión de los datos, con respecto a la media. Las desviaciones estándar 

en las poblaciones fueron de 1.5 x 10-4, 9.2 x 10-4 y 2.5 x 10-4 para las componentes Ux, Uy, 

Uz, respectivamente, lo cual indica valores muy cercanos a 0 y un grado de dispersión 

mínimo. Adicional a lo anterior, para mostrar esta dispersión de datos, para la población en 

cada componente, se muestra un gráfico de caja o ñboxplotò, en la parte inferior de cada 

gráfica, por componente. Los puntos azules en cada gráfico, para cada componente, están 

más cerca del eje 0, lo cual argumenta que los desplazamientos son mucho menores y en 

los porcentajes descritos, frente al comportamiento del modelo de elementos finitos MEF, 
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lo cual demuestra el éxito de la implementación del código MOT termo mecánico para esta 

cavidad. 

Fig. 5.4 Resultados de comparativo de desplazamientos MEF Vs desplazamientos MOT en 

componentes Ux, Uy, Uz para la cavidad 1.  

a. Resultados desplazamientos componente Ux  

 

Promedio reducción 22.9% 

b. Resultados desplazamientos componente Uy  

 

Promedio reducción 53.1% 
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c. Resultados desplazamientos componente Uz  

 

Promedio reducción 69.1% 

 

El gr§fico ñcaja de bigotesò o ñbox plotò permite evidenciar de manera general describe 

varias características importantes, al mismo tiempo, tales como la dispersión y simetría, se 

construye con los valores mínimo y máximo de los datos, sobre un rectángulo, alineado 

horizontal o verticalmente (Estadística para todos, 2025). Se presenta adicional un gráfico 

que indica un ñmapa de erroresò o, mejor, ñmapa de variacionesò por secciones, con el fin 

de lograr un análisis más detallado de los resultados optimizados. A continuación, se 

presenta en la tabla 5.3 el análisis de variaciones por secciones para la cavidad chapeta, 

como se observa, en la sección de la propia cavidad (primera columna) las variaciones son 

mayores entre las componentes totales de los desplazamientos en esta sección, lo cual se 

detalla y analiza en las tablas posteriores para el propio análisis de la cavidad (tablas 5.5 y 

5.6).  
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Las variaciones en la sección de las paredes laterales (paredes 1) es menor, continuando 

con la reducción de los desplazamientos obtenidos mediante MOT; efecto de la 

compensación térmica. 

 

Tabla 5.3 Análisis de variaciones por secciones para la cavidad 1 

 

 

Los resultados de las simulaciones para los desplazamientos totales del dominio inicial 

(MEF) y después de implementado el MOT para la cavidad 2, 15702 grados de libertad, 

correspondientes a los desplazamientos termo mecánicos en las componentes x, y, z para 

cada uno de los 5234 nodos del dominio inicial, son presentados en la Fig. 5.5. Igualmente, 

como se explicó para la cavidad anterior, con la reducción de fracción de volumen y la 

variable de decisión de punto de corte para la malla optimizada, a las cuales se les asignó 

un valor del 30%, se alcanzó una geometría optimizada, compuesta por 1330 elementos 

finitos.  

 

De igual forma, para la cavidad 2, los resultados para los valores de desplazamiento, para 

la geometría optimizada (puntos de color azul), son menores, aproximadamente en la mitad 

(representados en una reducción estimada del 52.46%). 

A continuación, se evidencia, en detalle, los gráficos que dan cuenta de los resultados del 

comportamiento de los desplazamientos termo mecánicos, en cada una de las 
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componentes o grados de libertad de la estructura en la cavidad del molde, tanto para el 

comportamiento en el método de elementos finitos (puntos anaranjados de cada figura) 

como para el comportamiento con la implementación del método de optimización topológica 

termo mecánico (puntos azules) de la Fig. 5.5, que se presenta a continuación.  

De acuerdo con los resultados del comparativo para cada una de las componentes en los 

ejes x, y, z, la reducción es notable, como se observa en los puntos azules, a lo largo de 

todo el eje horizontal, compuesto por alrededor de 1800 nodos. Los máximos 

desplazamientos exhibidos no logran alcanzar un valor de 2 x 10-4 m. para la componente 

x, lo mismo para la componente y, 1 x 10-4 m.,y, para la componente z, como logra 

apreciarse en cada gráfico de la Fig.5.5. 

De igual forma, con la implementación del modelo de optimización topológica, en términos 

de compensación térmica, los desplazamientos en la cavidad 2 se minimizan en promedio 

en un 90.9%, 22.4% y 44.1% para cada componente (Ux, Uy, Uz), respectivamente. Los 

puntos azules en cada gráfico para cada componente están más cerca del eje 0, lo cual 

argumenta que los desplazamientos son mucho menores y en los porcentajes descritos, 

frente al comportamiento del modelo de elementos finitos MEF, lo cual demuestra el éxito 

de la implementación del código MOT termo mecánico para la cavidad 2.  

Respecto a las desviaciones estándar poblacionales muestrales, para la componente Ux, 

se obtuvo un valor de 4.41x10-5, un valor muy cercano a 0, la dispersión de los datos 

obtenidos en los desplazamientos, luego de implementado el MOT, es menor frente a la 

implementación del MEF, como se muestra en el gráfico de dispersión o gráfico de caja 

ñbox plotò. 

 La desviación estándar poblacional para la componente Uy arrojó un valor de 3.5 x10-4, de 

igual forma, con una menor dispersión de datos para los desplazamientos obtenidos, 

mediante la implementación del MOT. Finalmente, para la componente Uz, la desviación 

estándar poblacional arrojó un resultado de 4.02x 10-5, un valor mínimo, además de 

presentar datos compactos o menos dispersos para los desplazamientos obtenidos, una 

vez implementado el MOT, también, los valores son menores que los desplazamientos 

obtenidos, mediante MEF.   



148         Diseño de moldes para inyección de plásticos y metales mediante el método de 
optimización topológica 

     
A continuación, se indican los resultados del comparativo de los desplazamientos 

obtenidos, mediante MEF y MOT para la cavidad 2 y los gráficos de dispersión analizados. 

Fig. 5.5 Resultados de comparativo de desplazamientos MEF Vs desplazamientos MOT, en 

componentes Ux, Uy, Uz para la cavidad 2.  

a. Resultados desplazamientos componente Ux 

 

Promedio reducción 90.9% 

b. Resultados desplazamientos componente Uy  

 

Promedio reducción 22.4% 






































































































