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Resumen: La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno 

de los factores principales del funcionamiento óptimo de una organización y 

durante los últimos años la tendencia de los clientes se ha orientado hacia 

requisitos más exigentes respecto a la calidad. En el proceso de moldeo por 
inyección, la calidad del producto tiene relación directa con algunos 

parámetros, es por eso que para evitar defectos, se deben de determinar los 

valores óptimos de los parámetros del proceso y controlar eficazmente la 

influencia de ellos. El artículo tiene como objetivo definir el marco teórico 

que proporcione el sustento necesario para realizar el diagnóstico de un 

producto y un proceso de moldeo por inyección de silicón, para obtener las 

bases que permitan mejorar el proceso de tal manera que se obtengan el 

valor óptimo de los parámetros del proceso de moldeo para obtener un 

producto de calidad.  

Palabras clave: Proceso, moldeo, inyección, diseño de experimentos, 

superficie de respuesta 

1. Introducción 

La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno de los factores principales 

del funcionamiento óptimo de una organización y debido a que en los últimos años la 



54 Gloria Paola Ortiz Espinoza,
 
Carlos Anaya Eredias, Gilberto Ortiz Suárez, Pedro David Sánchez Pérez 

 

tendencia de los clientes se ha orientado hacia requisitos más exigentes respecto a la 

calidad, los fabricantes han tomado una creciente conciencia de la necesidad del 

mejoramiento continuo de sus procesos para obtener y mantener buenos resultados 

económicos en el desempeño de sus organizaciones [1]. 

Con el presente artículo se busca definir el marco teórico que proporcione el sustento 

necesario y suficiente para realizar un diagnóstico de un producto y un proceso de moldeo 

por inyección de silicón. 

La estructura del artículo comienza con el marco teórico en el cual se desarrollan los 
conceptos de moldeo por inyección, diseño de experimentos y superficie de respuesta, 

además se presenta un caso donde se aplicó la metodología de superficies de respuesta en 

un proceso de moldeo por inyección. Después se explican los antecedentes y la solución 

propuesta. Para finalizar se plantean los resultados que se esperan obtener en el proyecto y  

se desarrollan las conclusiones del artículo. 

2. Marco Teórico 

Los circuitos electrónicos han tomado gran importancia en la industria, por lo que la 
transferencia de calor entre componentes se ha considerado relevante, ya que este 

fenómeno puede acarrear graves problemas de funcionamiento para cada uno de ellos y 

para el proceso como un todo [2]. Un componente electrónico es un dispositivo que forma 

parte de un circuito eléctrico y son destinados a una amplia gama de industrias que van 

desde el sector automotriz, aparatos electrodomésticos, aeroespacial e industria militar, 

hasta el sector de telecomunicaciones, computadoras y artículos electrónicos.  

Algunos componentes electrónicos se producen a base de plástico y la selección del 

método de moldeo depende de la forma y tamaño del producto final, el tipo de material a 

utilizar, la precisión y terminación de la superficie y el volumen de producción [3]. 

2.1. Moldeo por Inyección 

El proceso de moldeo por inyección permite la fabricación de una gran variedad de 

formas, desde las más sencillas hasta tridimensionales (3-D), y piezas extremadamente 

pequeñas hasta muy grandes. Cuando es necesario, estos productos pueden ser moldeados 

a tolerancias muy pequeñas y precisas, y con peso físico de fracciones de un gramo [4]. 

Además, tiene algunas ventajas como ciclos cortos de producción, superficies finas y 
limpias en los productos, y moldeo fácil de formas complicadas [5]. 

El proceso de moldeo por inyección de plástico es un proceso cíclico en el que se 

inyecta un polímero en la cavidad del molde y se solidifica para formar una pieza de 

plástico. 

Existen tres etapas importantes durante el ciclo: llenado y post-llenado, enfriamiento y 

extracción [6]. 

Durante este proceso, algunos parámetros tales como la temperatura de inyección, 

temperatura del molde y el tiempo de inyección son muy importantes, ya que tienen 
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relación directa con la calidad y el costo de los productos [7]. Otros parámetros como 

presión de inyección, temperatura del material fundido, velocidad de inyección y el 

tiempo de enfriamiento, son también variables a considerar en un proceso de moldeo por 

inyección [8]. 

Sin embargo, determinar los valores óptimos de los parámetros del proceso es una tarea 

compleja y difícil. Los defectos de los productos, tales como deformaciones, 

encogimiento, marcas de hundimiento, y la tensión residual, son causados por muchos 

factores durante el proceso de producción. Estos defectos influyen en la calidad y la 
precisión de los productos. Por lo tanto, es de suma importancia controlar eficazmente la 

influencia de los factores durante el proceso de moldeo [8]. Diversas  metodologías son 

utilizadas para la mejora continua y la optimización de recursos en los procesos de 

producción. 

2.2 Diseño de Experimentos y Metodología de Superficie de Respuesta 

Se ha reconocido que es rentable aplicar métodos estadísticos en proyectos de mejora de 

calidad. El diseño de experimentos es una técnica estadística utilizada para determinar el 

ajuste óptimo de los factores que afectan al proceso, y de esta manera mejorar su 

funcionamiento, reducir su variabilidad y mejorar la manufactura de productos [9]. Es 

utilizado para entender las características del proceso y para investigar cómo las entradas 

afectan las respuestas basadas en antecedentes estadísticos, además de determinar los 

parámetros óptimos del proceso con un menor número de ensayos de prueba [10]. 

La metodología de superficie de respuesta o MSR es una colección de técnicas 

matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problema ya que explora 

la relación entre los diversos parámetros de procesamiento y respuestas con los diversos 
criterios para analizar y modelar la forma en que la variable de interés es influenciada por 

otras. El propósito inicial de estas técnicas es diseñar un experimento que proporcione 

valores razonables de la variable respuesta para después determinar el modelo matemático 

que mejor se ajusta a los datos obtenidos, el cual se obtiene mediante el uso del diseño 

experimental y la aplicación de análisis de regresión [11]. El objetivo último de la MSR es 

determinar las condiciones de operación óptimas del sistema o determinar una región del 

espacio de los factores en la que se satisfagan los requerimientos de operación [12]. 

Es por esto que es uno de los métodos más ampliamente utilizados para resolver 

problemas de optimización en los entornos de fabricación [13] ya que permite estimar las 

condiciones óptimas de operación de un proceso y mejorar significativamente su resultado 

en cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad, cumplimiento de especificaciones y 

en fin, mejorar su calidad.  
Se presenta los resultados de un estudio donde se utiliza la metodología de superficie 

de respuesta para resolver un problema asociado a un proceso de moldeo por inyección. 

La velocidad y presión de inyección, temperatura del molde, y la temperatura de la masa 

fueron  los parámetros seleccionados a estudiar en el proceso de moldeo por inyección. 

Con el propósito de reducir la variación de contracción de la pieza moldeada, se utilizó la 
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metodología de superficies de respuesta para determinar la relación entre los parámetros 

de entrada y las respuestas. Las condiciones óptimas para el proceso se obtuvieron de 

acuerdo a la función y los valores óptimos de la velocidad de inyección, presión, 

temperatura del molde y temperatura de la masa son 20%, 40%, 40 ° C, y 220.34 ° C, 

respectivamente [14]. 

3. Antecedentes y Descripción del Problema 

TE Connectivity provee mundialmente de componentes electrónicos destinados a miles de 

consumidores e industrias. 

Dentro del área de AD&M (Aerospace, Defense and Marine), se encuentra el 

departamento de moldeo, donde se produce el componente 1-1532082-9 llamado también 

“Submarino”. Durante el proceso que se lleva a cabo en el área de silicón se presentan 

varios problemas que resultan de la combinación de los valores actuales de los parámetros 

de la máquina como son; temperatura del molde, velocidad y tiempo de inyección, 

presión, y tiempo de enfriamiento, lo que provoca defectos como porosidad en el silicón, 

silicón sobre-expandido, es decir, en forma ovalada cuando debería de salir en forma 
circular, en ocasiones la pieza presenta silicón  incompleto, mientras que otras tienen 

exceso de material, además la pieza puede presentar marcas o golpes. Estos defectos traen 

como consecuencia que el componente no se entregue a tiempo para el ensamble final de 

la línea Microdot, ocasionando que la orden no se pueda trabajar, incrementando de esta 

manera el WIP, es decir órdenes que no se han completado y están esperando su 

procesamiento posterior, al ser material en línea “no trabajado”, y dejando sin embarcar 

7,214 dólares americanos por cada orden, teniendo en total 122,638 dólares americanos. 

Por lo tanto el problema se define como: Se desconocen los valores particulares de los 

parámetros que optimizan el proceso de moldeo por inyección, lo que afecta directamente 

la calidad del componente 1-1532082-9 en el área del silicón. 

4. Propuesta de Solución 

En la figura 1 se plantean los pasos para realizar el diagnóstico del producto y proceso de 

moldeo por inyección de silicón, lo cual ayudará a obtener las bases que permitan 

mejorarlo.  

El primer paso es conformar el equipo de trabajo que estará presente durante el desarrollo 

del proyecto, integrandose por el ingeniero de moldeo, mecánico y operadora, siendo 

personas especializadas en la máquina y proceso. En el paso 2 se utilizará una hoja de 

verificación diseñada previamente, la cual ayudará a registrar los valores de los 
parámetros con los que se estan realizando las corridas de producción actualmente, 

además de registrar los cambios de valores que existan durante el proceso. Así también se 

registrará el tipo de defecto que se presente en cada pieza como incompleta, ovalada, con 

golpe, entre otros. Después de realizar las corridas de producción, los diámetros de cada 
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pieza se medirán con el instrumento de medición OGP de la empresa. Cada medida 

también será registrada en la hoja de verificación correspondiente a la corrida, de esta 

manera se obtendrán valores cuantitativos con los que se trabajarán para su análisis. Al 

terminar la recopilación de datos de las piezas, se procede a su análisis por medio de 

herramientas estadísticas, para determinar el rendimiento productivo del proceso actual, 

obtener el porcentaje de piezas fuera de especificación, y realizar gráficas que permitan 

interpretar estadísticamente el proceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Pasos para el diagnóstico del proceso de moldeo por inyección. (Elaboración propia) 

5. Resultados y Beneficios Esperados 

Al concluir con la etapa del diagnóstico del proceso de moldeo por inyección se pretende 

identificar aquellos parámetros críticos que están afectando a la calidad del producto, los 

cuales serán utilizados como base para la realización del diseño de experimentos basado 

en la metodología de superficie de respuesta y de esta manera obtener los valores 

adecuados que óptimizan el proceso. Logrando lo anterior se pretende obtener un impacto 

positivo en la satisfacción del cliente, cumpliendo sus expectativas de manera mas 

efectiva y eficiente, al embarcar un producto que cumpla con las características de 

calidad. Se espera mejorar de tal manera que se reduzcan o eliminen los tiempos de 

retrabajo, se minimicen los costos por factor de scrap y se obtenga un producto que tenga 
las características de calidad específicas. 

6. Conclusiones 

La metodología de superficie de respuesta es una técnica robusta ampliamente utilizada en 

las industrias para que el producto o proceso sea insensible a factores incontrolables y la 

calidad de su proceso no sea afectada. El aplicar la metodología RSM en el proceso de 

moldeo en el área de Silicón nos permitirá identificar aquellos factores que influyen en el 

PASO 1: Equipo 
Determinar las personas que formarán el equipo 

1. Ingeniero de Moldeo. 

2.  Mecánico 

3.  Operadora 

 

PASO 2: Registro de los valores  

               de  parámetros 
Estado actual del proceso 

1. Hoja de verificación de 

 parámetros 

 

Fi  1 Pa l di nó ic del 

PASO 4: Análisis 

Visualizar  el estado actual 

Análisis estadístico 

1. Grafica de dispersión 

2. Diagrama de caja

 

de olde in ió  (Elab ió ia)

PASO 3: Recopilación de datos 
Medir los diámetros de cada pieza obtenida  

durante las corridas de producción. 

1. Máquina OGP 

2. Registro de medidas 
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proceso productivo para de esta manera poder analizarlos y determinar acciones 

correctivas que controlen dichos factores. 
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