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INTRODUCIÓN: Planteamiento y Objetivos Generales 

La fabricación de automóviles se ha vuelto cada vez más competitiva; la innovación de la 

industria automotriz y el mayor nivel de sofisticación de los vehículos que se manufacturan 

obligan a las empresas proveedoras a mejorar sus procesos de fabricación y a generar 

tecnología que satisfagan los cada vez más estrictos requerimientos de la industria 

terminal. Para ello las empresas del sector de autopartes se concentran en invertir capital 

que les permita contar con personal tecnológico capacitado y de alta especialización, así 

como adquirir tecnología y equipamiento.  

Como consecuencia de ello los suministradores directos (Tier 1) así como los de segundo 

y tercer nivel (Tier 2 y Tier 3) han venido realizando grandes esfuerzos, fundamentalmente 

en I+D, para poder adaptarse a las nuevas exigencias impuesta por un entorno cada vez 

más feroz, y en el que es necesario ofrecer productos de alta calidad a precios muy 

competitivos.  

Se puede decir que actualmente los fabricantes de automóviles se encargan de la 

fabricación del motor, del sistema de transmisión y de la chapa, y dependen de sus 

proveedores para el suministro del resto de los módulos, componentes y piezas.  

De modo que en estos momentos y como consecuencia del esfuerzo que les supone a los 

suministradores directos la labor de seguimiento de sus proveedores dentro de un mercado 

globalizado y donde lo que impera son las nuevas tecnologías, al igual que los fabricantes 

delegan sobre los suministradores directos (Tier 1), éstos han de delegar a los siguientes 

eslabones de la cadena (Tier 2 y Tier 3), de modo que todos los proveedores están 

sintiendo la presión en lo que a responsabilidades de diseño y desarrollo se refiere.  

La dificultad de adecuarse a esta nueva situación estriba en que la mayoría de los 

proveedores de 2ª y 3er nivel necesitan, para asimilar esta exigencia por parte de sus 

clientes, ampliar su capacidad de desarrollo, y la solución consiste en apostar por la 

innovación y el desarrollo.  

Es el caso concreto de UNICAR PLASTIC, S.A. de C.V., empresa 100% mexicana que a 

través de flexibilidad, alta calidad y eficiencia en sus operaciones de manufactura en la 

inyección de plástico, ofrece productos y soluciones de alto valor añadido y costes 

competitivos para cubrir las necesidades de sus clientes y socios de negocio en diversos 

sectores industriales y en especial en el sector de automoción. 

UNICAR PLASTIC, S.A. de C.V. es una empresa que pertenece al Grupo UNICAR 

establecida para atender las necesidades de los fabricantes de equipo original (OEM’s) en 

diversos mercados, entre ellos el automotriz, a través de soluciones innovadoras en la 

manufactura de plásticos.  

Con una experiencia de 12 años, ha logrado construir una sólida reputación en la industria 

como un proveedor de confianza, rápido, flexible, cercano a sus clientes e innovador 

construyendo relaciones de largo plazo con sus clientes, proveedores y colaboradores. 
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En concreto uno de los procesos principales de ensamble de componentes de plástico de 

UNICAR, consiste en la fabricación de piezas revestidas mediante un proceso de 

adhesivado de la moqueta de piezas plásticas para la armadora VW. 

El proceso de fabricación consiste en un proceso a tres bandas, en el que existen como 

materiales origen, el revestimiento o moqueta presentado en forma de rollo, el adhesivo y 

las piezas plásticas, los dos primeros procedentes de proveedores externos y el tercero de 

proveedor interno, para, mediante el proceso de revestimiento o adhesivado, dar lugar a 

dos piezas revestidas con la moqueta adhesivada y trimadas según los requerimientos del 

cliente. 

Actualmente el proceso de enmoquetado o revestimiento de UNICAR se realiza a través 

de un proceso de deposición de adhesivo monocomponente con base solvente o base 

agua de baja viscosidad sobre uno de los sustratos a adhesivar, en este caso la moqueta, 

llevándola posteriormente a una prensa, donde la pieza de plástico está posicionada en las 

dimensiones correctas, y por medio de un proceso de presión los sustratos son unidos de 

forma solidaria. 

Sin embargo UNICAR, quiere afianzar su posición y consolidarse como uno de los 

proveedores más importantes dentro del sector de componentes de automoción 

para lo cual dirigirá todos sus esfuerzos a mejorar tecnológicamente aquellos 

aspectos de su proceso de fabricación que sean susceptibles de mejora, para poder 

ofrecer al mercado un producto muy competitivo en el que la eficacia del proceso y 

la calidad del producto coloquen a la empresa en una posición muy ventajosa con 

respecto a sus competidores. 

Para ello unicar se ha acercado a centros de investigación como Fundación Cidaut  para 

el desarrollo de la consultoría  para  evaluar las fases y etapas las  que componen al 

proyecto  denominado Acceso a  mejoras tecnológicas del proceso de adhesiva do para la 

fabricación de piezas plásticas revestidas mediante la transferencia y desarrollo 

tecnológico como medio para aumentar la competitividad empresarial. Esta consultoría 

se ve reflejada en las primeras dos etapas de proyecto que implicaron la 

caracterización completa de los elementos individuales que influyen en el proceso 

de adhesivado y determinación de los procesos químicos de polimerización que 

tiene lugar en el proceso de revestimiento en función de adhesivo y su influencia en 

el control y optimización del proceso . El resultado de dicha consultoría se detalla a 

continuación: 
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DESARROLLO 

ETAPA 1: Análisis y definición de los elementos fundamentales del proceso 

de adhesivado: Revestimiento, Pieza plástica y Adhesivo 

El objetivo del análisis consistió en conocer las características, fundamentalmente las 

físico-químicas y estructurales, de los elementos que intervienen en el proceso de 

revestimiento y ver cómo y en qué medida influian en la obtención de mejores resultados 

de cara a optimizar tanto el proceso de producción como la calidad de los productos finales.  

Para ello se llevó a cabo un análisis exhaustivo sobre la estructura micro y macroscópica 

así como del comportamiento físico-químico tanto de los tres elementos por separado: 

revestimiento, pieza plástica y adhesivo, como de la química de su interacción y poder así 

encontrar la combinación que mejores resultados arroja.  

Mediante estos estudios se definió el tipo de revestimiento que pudiera llegar a ser 

utilzado(partiendo de las especificaciones del cliente) así como el adhesivo y la tecnología 

de aplicación de dicho adhesivo.   

El primer paso en et consulroría fue la definición del revestimento por lo que su elección 

funge como un paso funamental para este proyecto que involucra piezas revestidas. La 

importancia de la elección del revestimiento radica en que este componente tiene tanto 

comportamiento estético (es la cara vista de la pieza) como funcional (interviene de manera 

vital en el mecanismo de adhesivado con la pieza plástica). Además, es el elemento que 

interacciona con el usuario, de manera que debe de soportar las solicitaciones asociadas 

a dicho contacto. Esta interacción implica un determinado nivel de resistencia ante el 

desgaste, rayado, resistencia a las condiciones ambientales (humedad, radiación UV, etc 

1.1 Definición del revestimiento 

El punto de partida para la elección del revestimiento es el requerimiento estético y 

funcional plasmado en el pliego de especificaciones técnicas del cliente. En este pliego de 

especificaciones técnicas se reflejan todos los ensayos de validación que debe de 

satisfacer el producto acabado así como las principales características físico-químicas 

requeridas para el revestimiento. Adicionalmente, el cliente facilita a los proveedores una 

muestra (denominada “máster”) en la cual viene determinada, entre otras características, 

el color final (coordenadas colorimétricas) y la norma básica de referencia (en este caso 

TL 52094 / 52629). En la figura 1 se muestra una imagen con el máster facilitado por 

el cliente. 
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En la figura 2 se muestra algún ejemplo de las especificaciones que debe de cumplir el 

revestimiento. Dichas especificaciones han sido extraídas directamente de la norma 

TL52094. Para el caso analizado es aplicable el tipo “C 

 

 

Figura 1: Referencia de revestimiento facilitada. 
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A partir del máster facilitado por el cliente y de las normas a cumplir, se realizó un completo 

proceso de caracterización de las propiedades físico-químicas para determinar la 

composición real del revestimiento. Este punto es particularmente importante porque 

permitIó generar una posibilidad para desarrollar un revestimiento alternativo al 

suministrado por la empresa que realiza el máster e, igualmente, permitirá definir tanto el 

tipo de adhesivo adecuado como la tecnología de aplicación de dicho adhesivo. En la figura 

3 se muestra una imagen de uno de los ensayos realizados (FTIR) para determinar la 

composición química del material utilizado para la realización del máster.  Como puede 

comprobarse, el espectro de infrarrojo arroja como resultado que la composición de 

dicho máster es poli-etilen-teraftalato (PET)   

 

 

 Figura 2: Especificaciones del revestimiento extraídos de la norma TL52094 
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Una vez analizados los requerimientos impuestos en las normas específicas para el 

revestimiento (TL 52094 / 52629 )  y la caracterización físico-química y mecánica realizada 

sobre revestimiento alternativo al suministrado por el el máster de referencia se procedió a 

desarrollar un cliente. En el Anexo I se muestra una lista completa con todos los 

proveedores con capacidad de desarrollo de revestimientos con los que se ha contactado 

en el transcurso del presente proyecto. Al final, el proveedor elegido para desarrollar un 

contratipo de revestimiento fue la empresa Farrés. 

La primera decisión a tomar fue el material a emplear para el diseño del revestimiento. La 

especificación del cliente permite la utilización tanto de poli-etilen-teraftalato (PET) 

como de polipropileno (PP). La tendencia actual, en el mercado de automoción, es facilitar 

la reciclabilidad de los productos fabricados, sobre todo de aquellos productos híbridos 

(compuesto por varios elementos). Desde este punto de vista es más adecuado/interesante 

la utilización de revestimientos basados en materiales tipo polipropileno dado que la pieza 

a revestir también es de polipropileno y, por lo tanto, la elección de un revestimiento 

como el mismo tipo de material (PP) permitirá el reciclado completo y directo del 

componente sin ningún proceso previo de separación 

En la figura 4 se muestra el análisis FTIR de una de las muestras desarrolladas en material 

PP. 

 

Figura 3: Determinación mediante FTIR de la composición del revestimiento de partida. 
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En la figura 5 se muestran algunas de las principales características físico-químicas y 

mecánicas de la moqueta desarrollada en base PP 

 
Figura 4: Análisis espectroscópico (FTIR) de revestimiento tipo PP desarrollado. 

 

 
Figura 5: Principales características mecánicas del revestimiento desarrollado. 
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Los revestimientos basados en materiales tipo PET presentan como ventaja la mayor 

resistencia a la abrasión y el menor coste respecto a los desarrollados con materiales tipo 

PP. Mientras que los revestimientos desarrollados con PP presentan como ventaja, además 

de la mejor reciclabilidad, mejor adhesión al sustrato de polipropileno utilizando adhesivos 

basados en polipropileno y aplicados mediante tecnologías tipo “Hot Melt”. 

1.1.1. Definición del formato inicial de partida y del sistema de corte 

Una vez definido el revestimiento, el siguiente paso fue el estudio del sistema de corte para 

el revestimiento. 

El primer paso para el desarrollo del troquel (necesario para conseguir el formato de partida 

que permitirá adhesivarlo a la pieza de plástico para obtener el componente final)  fue el 

analisis dimensional  del producto y, en particular, de la zona de transición entre la zona 

revestida y no revestida de la pieza. 

En la figura 7 se muestran detalles del estudio realizado para determinar la interacción 

geométrica entre el revestimiento y la pieza de plástico. Hay que prestar especial atención 

a las zonas de revestimiento (representado en verde) que están libres (es decir, que no 

tienen pieza de plástico adhesivada debajo). 

 

 

Figura 6: Conjunto completo y detalle de la pieza ejemplo elegida para el Proyecto. 

 

 

Figura 7: Detalles de la transición entre las zonas revestidas y no revestidas del producto seleccionado 
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El siguiente paso en el desarrollo del troquel  fue el análisis del formato de partida de 

revestimiento necesario para adoptar la forma final demandada por el cliente en la pieza 

final.  

En la figura 8 puede apreciarse el estudio de conformabilidad desde el formato en plano 

hasta la pieza final. Mediante el uso de herramientas de simulación del proceso de 

conformado se obtiene tanto el formato plano de partida como los niveles de estiramientos 

que deberán de soportar las zonas del formato sometidas a mayores solicitaciones 

mecánicas durante el proceso de adhesivado 

En la figura 9 se muestra el plano del formato de partida necesario para conseguir el 

desarrollo del producto final. El plano definitivo es el resultado del estudio completo de 

conformabilidad realizado sobre el producto 

 

 

 

 

 

Figura 8: Detalles del estudio de conformabilidad del revestimiento desde el formato inicial (plano) hasta la pieza final 
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En la figura 10 se muestra una vista general y otra vista de detalle del troquel desarrollado 

para implementar el corte del formato de revestimiento necesario para conformar el 

producto tipo seleccionado. 

1.2 Definición del adhesivo 

Tradicionalmente, UNICAR utiliza, para sus procesos de adhesivado, un adhesivo 

monocomponente bajo solvente o base agua de baja viscosidad. Este tipo de adhesivos se 

polimerizan rápidamente al someterlos a altas presiones entre dos sustratos. Cuando este 

tipo de adhesivo es comprimido la película mínima resultante entra en contacto con la base 

de agua y rápidamente inicia una iniciación de la polimerización. 

 

 

 

Figura 9: Plano con las dimensiones finales del formato plano de partida para diseño de troquel 

 

Figura 10: Vista general y detalle del troquel desarrollado para corte del revestimiento. 
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Este tipo de adhesivos también presentan fuertes limitaciones:  

i) Pobre resistencia al impacto y al pelado sobre sustratos metálicos. 

ii) Pobre resistencia a la humedad sobre sustratos metálicos. 

iii) Temperatura máxima de exposición de hasta 80ºC. Las exposiciones 

prolongadas a temperaturas superiores conducen a la pérdida progresiva de 

la resistencia. 

iv) El “blooming” o empañamiento causado por la volatilidad del monómero. 

v) La limitada vida útil de este tipo de productos, en particular una vez que los 

envases son abiertos.  

El proyecto tiene como objetivo superar las principales limitaciones que presentan los 

adhesivos actualmente utilizados por Unicar y, en combinación con una tecnología de 

adhesivado alternativa, proporcionar ventajas adicionales, tanto a nivel de prestaciones 

mecánicas como de rapidez y limpieza del proceso. 

Habiendo definido el revestimiento  el siguiente paso es la definición de un nuevo adhesivo 

como la nueva tecnología de adhesión necesaria para la aplicación del adhesivo en el 

formato del revestimiento y conseguir, de esta manera, la adhesión entre el revestimiento 

y la pieza plástica.  

La  definición del adhesivo partió desde el análisis de la naturaleza físico-química de las 

piezas a adhesivar así como los requerimientos impuestos a la  pieza en su pliego de 

especificaciones técnicas (TL 52094 / 52629). 

Durante el transcurso de la consultoría se realizó una búsqueda del estado del arte actual  

de los adhesivos utilizados en los componentes del sector automotriz  así como las 

tecnologías de adhesión. Dichos resultados son presentados en el apartado de anexos a  

final de este  documento.  

Los adhesivo actualmente utilizados en el sector de automoción se dividen, básicamente, 

en dos tipos: Solventes y Hot-Melt.  

Los adhesivos tipo Solventes pueden se caracterizan porque necesitan, para su 

aplicación,  un medio líquido (usualmente agua) que es necesario eliminar para proceder 

al endurecimiento del adhesivo. Pueden ser tanto base poliolefina como poliuretano. 

Los adhesivos tipo Hot-Melt no necesitan ningún medio líquido para su aplicación. Pueden 

tener naturaleza termoplástica (Poliolefina o Poliamida) o naturaleza termoestable 

(Poliuretano). Las condiciones de aplicación son distintas en función de la naturaleza del 

adhesivo. 
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Los adhesivos tipo Hot-Melt no necesitan ningún medio líquido para su aplicación. Pueden 

tener naturaleza termoplástica (Poliolefina o Poliamida) o naturaleza termoestable 

(Poliuretano). Las condiciones de aplicación son distintas en función de la naturaleza del 

adhesivo. 

En cuanto a las tecnologías para la aplicación del adhesivo, dependen del tipo de adhesivo. 

Para adhesivos tipo solventes se suelen utilizan pistolas de pulverización. 

Para adhesivos tipo Hot-Melt se pueden utilizar rodillos, pistolas de pulverización y pistolas 

de sprayado. 

Después de analizar las características físico-químicas tanto del revestimiento como del 

sustrato así como las condiciones impuestas en el pliego de especificaciones técnicas, se 

decidió proponer el uso de un adhesivo termoplástico tipo Hot-Melt de Poliolefina 

aplicado en caliente mediante una pistola de espirolado. 

Los principales motivos de esta elección son los siguientes: 

i) Muy buenas propiedades mecánicas. Cumplimiento de las especificaciones impuestas 

al componente. 

ii) Eliminación del solvente y, en consecuencia, de los problemas derivados de su 

utilización, tanto en el proceso de elaboración como en la vida útil del componente 

iii) Facilidad y limpieza del suministro del adhesivo. 

iv) Tiempo de vida muy amplio y posibilidad de interrumpir el proceso sin necesidad de 

grandes y costosos procesos de purga. 

v)  Facilidad para su aplicación mediante pistola neumática de espirolado. Dosificación 

muy fácilmente controlable    

1.3.  Análisis características físicas dimensionales piezas plásticas. 

El ultimo elemento analizado dentro de la definició de los elementos del proceso de 

adhesivado para conseguir que la pieza final cumpla con las especificaciones técnicas y 

funcionales demandadas por el cliente es la pieza plástica. 

Esta pieza plástica tiene, básicamente, dos tipos de requerimientos funcionales: 

i) Estético 

ii) Dimensional 
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El requerimiento estético está relacionado tanto con el aspecto final del revestimiento como 

con el aspecto del propio plástico en aquellas zonas en las cuales la pieza no presenta 

revestimiento. Analizado ya todos los aspectos correspondientes al revestimiento,  se 

reflexionó, brevemente sobre los potenciales problemas de aspecto que pudiera presentar la 

pieza plástica. Dichos problemas potenciales de aspecto son comunes a todas las piezas de 

plástico y, por lo tanto, la forma de abordar su eliminación es comúnmente conocida. En 

particular, para el caso ejemplo que nos ocupa,  cabe destacar el diseño del sistema de 

alimentación del material plástico para minimizar las líneas de soldadura en zonas visibles 

de la pieza final. En la figura 11 se presentan imágenes del estudio reológico realizado sobre 

la pieza ejemplo. Puede observarse la secuencia de llenado de la pieza en función de los 

puntos de entrada del material plástico elegidos en el molde. 

El requerimiento dimensional de este tipo de piezas es el más difícil de cumplir. Durante el 

proceso de transformación del material termoplástico mediante el proceso de inyección, se 

produce un doble cambio de fase del material que implica un comportamiento complejo y 

muy difícil de predecir con exactitud. El material plástico sólido  (en forma de granza) es 

fundido en el interior del cilindro de plastificación para poder ser inyectado. Durante este 

proceso de fusión el material experimenta un aumento importante de volumen específico al 

pasar de estado sólido a estado fundido. Posteriormente, el plástico fundido es introducido 

        

       
Figura 11: Análisis del llenado del componente plástico utilizando programa de simulación reológica. 
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a presión en el interior del molde hasta completar la cavidad y es compactado (aplicando la 

presión posterior) durante un cierto tiempo mientras que el material se enfría y solidifica. En 

este proceso (enfriamiento/solidificación) el material termoplástico vuelve a sufrir un cambio 

de fase, desde el estado fundido hasta el estado sólido. Este último cambio de fase implica 

un fenómeno de contracción parcialmente compensado por la aplicación de la presión 

posterior. 

Para poder obtener los requerimientos dimensionales impuestos a este tipo de piezas es 

necesario tener en cuenta este fenómeno de contracción del material durante el proceso de 

solidificación. Es por ello que el molde debe de sobredimensionarse para compensar el 

fenómeno de contracción inherente a la naturaleza del material a transformar. Es lo que se 

denomina “aplicación del coeficiente de contracción para fabricar el molde. 

Es en este punto donde aparecen dos importantes complicaciones: 

En primer lugar, el fenómeno de contracción del material termoplástico NO es 

independiente de las variables del proceso. Prácticamente todas las variables del proceso 

afectan a la contracción final del material. Son, particularmente importantes, la presión de 

compactación, el tiempo de aplicación de la presión de compactación, la temperatura del 

molde y el espesor de la pieza. Además, el valor de las variables de proceso no es constante 

en todas las partes de la pieza, provocando contracciones diferenciales y tensiones 

residuales que tienden a provocar deformaciones post-moldeo. 

En segundo lugar, los materiales termoplásticos no presentan un comportamiento 

perfectamente homogéneo respecto a la dirección del flujo de inyección. Es decir, no 

presentan el mismo comportamiento de contracción en la dirección del flujo (dirección de 

inyección) y en la dirección transversal al flujo (perpendicular a la dirección de inyección). 

Esta heterogeneidad puede ser más o menos. 

Tras este breve análisis, queda clara la aplicación de un único coeficiente de contracción 

para sobredimensionar el molde y, de esta manera, compensar el fenómeno de contracción 

del material termoplástico durante el proceso de inyección  el cual mereció la pena realizar 

un profundo estudio de caracterización del material plástico (o los materiales plásticos) que 

se va a utilizar. Con el fin de afinar lo más posible en la determinación del coeficiente de 

contracción a aplicar para la fabricación del molde se ha realizado el estudio que se expone 

a continuación 

Se  diseño e implementó un diseño de experimentos que contemplo las principales variables  

tanto del proceso de inyeccion como las variables que, a nivel de material y/o producto 

tengan influencia significativa. Dicho diseño de experimentos (DOE en adelante) se 

implementó en un molde de probetas planas, procediendo a la inyección de probetas de 

varios espesores significativos (2 y 3 mm). Las probetas así obtenidas fueron medidas en 
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las dos direcciones (longitudinal y transversal) que corresponden a las direcciones del flujo 

de inyección y a la dirección transversal al flujo de inyección respectivamente. En la figura 

12 se muestra la probeta utilizada para implementar el DOE definido. Se trata de probetas 

planas con entrada en abanico de dimensiones 150 x 80 mm y dos espesores distintos.  

La probeta ha sido diseñada especialmente para conseguir que el flujo de inyección esté 

completamente desarrollado en la entrada de la probeta y, de esta manera, poder asegurar 

que en la dirección longitudinal estemos midiendo realmente la contracción longitudinal y, 

por consiguiente, en la otra dirección estemos midiendo realmente la contracción 

transversal al flujo de inyección. 

En la figura 13 se muestran imágenes del llenado de la probeta obtenidas con un programa 

de simulación reológica. Con estas simulaciones se verifica que el flujo está prácticamente 

desarrollado cuando el plástico empieza a llenar la parte plana de la probeta. De la misma 

manera, se utilizó la simulación reológica de la probeta para validar el comportamiento del 

material ante el fenómeno de contracción y poder, de esta manera, validar los resultados 

que se obtengan cuando se haga la simulación completa de la pieza ejemplo considerada.  

Para el diseño del DOE se consideraron las siguientes variables: Temperatura del molde, 

Presión Posterior, Espesor de la pieza y Porcentaje de talco del material plástico. La 

elección de estas variables se ha basado en nuestra propia experiencia para que, con un 

número relativamente bajo de variables se logrra  alcanzar un importante conocimiento 

sobre el tema de estudio. Como puede observarse, se han considerado tanto variables de 

 

Figura 12: Probeta utiliza para la determinación del coeficiente de contracción. 
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proceso (temperatura de molde y presión posterior) como variables del producto (espesor) 

y variables del material (% de talco). 

Los materiales objeto de estudio han sido dos poliolefinas cargadas  con distintos 

porcentajes de talco. Estos materiales (WPP H2TF2 y WPPTD16) están homologados por 

el cliente para esta aplicación. 

En las figuras 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos de implementar el DOE con 

las variables y materiales elegidos. 

Utilizando las 4 variables definidas (Temperatura de molde, Presión Posterior, Espesor  y 

% de talco) a dos niveles se obtuvieron 16 experimentos. Por motivos prácticos, se dividio 

el DOE completo en dos, en función del material plástico utilizado (es decir, se ha dividido 

en función de la variable % de talco).  

Para cada uno de los 16 experimentos se inyectaron 3 probetas distintas que fueron 

medidas en las dos direcciones (longitudinal y transversal). En las figuras 14 y 15 se 

presentan los resultados de la media aritmética de las tres medidas en las dos direcciones 

así como el porcentaje de contracción calculado respecto a la dimensión nominal del molde 

utilizado. En la última columna se presenta la media aritmética de los dos coeficientes de 

contracción calculados.  

Por último, en el último renglón de la imagen se presentan los promedios de todos los 

promedios. Dicho valor representa la mejor aproximación al coeficiente de contracción que 

 

 
Figura 13: Análisis del llenado de la probeta del DOE utilizando programa de simulación reológica. 
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debería de darse al molde teniendo en cuenta la variabilidad de la contracción del material 

plástico en función de las variables más significativas. 

Utilizando el DOE implementado se realizó un estudio de la influencia relativa de cada una 

de las variables en el fenómeno de la contracción del material plástico. Este estudio 

(denominado estudio de sensibilidad) se realizó de la siguiente manera: para cada uno de 

los materiales analizados se realizo el promedio en el que cada variable tiene un nivel y se 

comparo con el promedio, cuando la variable tiene el otro nivel. En las figuras 16 y 17 se 

presentan los resultados obtenidos para cada uno de los materiales analizados. 

 

 

 

Figura 14: Resultados de contracción obtenidos para el material WPPH2TF2 utilizando el DOE 

 

Figura 15: Resultados de contracción obtenidos para el material WPPT16 utilizando el DOE. 
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Figura 16: Sensibilidad de la contracción para cada variable. Material WPPTD16 
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Figura 17: Sensibilidad de la contracción para cada variable. Material WPP H2TF2 
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Analizando los resultados presentados en las figuras 16 y 17 puede observarse como la 

variable que mayor influencia presenta, en ambos casos, es la Presión de Compactación 

(con un ∆ de 0.37% y  0.35% respectivamente). Mientras que la variable que menor 

influencia presenta (de entre las analizadas) es la Temperatura de Molde (con un ∆ de  0 

% y  0.01 % respectivamente).  

El estudio de la sensibilidad ante la contracción de las variables elegidas permitirá, 

adicionalmente, optimizar las variables del proceso de inyección y, si fuera necesario, 

corregir las posibles desviaciones dimensionales que se produjeran en el producto elegido. 

Por último, aprovechando los resultados obtenidos en el DOE y particularizando para el 

espesor promedio significativo que presenta la pieza (2,8 mm) se han analizado los 

coeficientes de contracción promedio para cada uno de los materiales plásticos utilizables. 

En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos. 

Calculando el promedio de los experimentos que contienen un 16% de talco y los que 

contienen un 22% de talco se obtienen los resultados presentados en la figura 19. 

Recomendando, por lo tanto, utilizar el coeficiente de contracción de 1,15% para el molde 

si se utiliza el material con el 22% de talco (WPP H2TF2) y el coeficiente de contracción de 

1,29% para el molde si se utiliza el material con el 16% de talco (WPPTD16). 

 

 

Figura 18: Comparativa de resultados de contracción obtenidos para los dos materiales a espesor = 3mm 

 

Figura 19: Comparativa de resultados de contracción obtenidos para los dos materiales a espesor = 3mm   
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ETAPA 2: Análisis y definición de la  interacción química  revestimiento- 

adhesivo- pieza plástico. 

El objetivo de esta segunda etapa consistió en conocer cómo interaccionan los elementos 

que intervienen en el proceso de revestimiento y ver qué reacciones físico-químicas en 

cadena se producen y cómo es posible controlar dichas reacciones con el objeto de 

optimizar el mecanismo de revestimiento. Los adhesivos sintéticos se suelen clasificar de 

acuerdo al tipo de resinas base que lleva en su composición, ya que ésta le confiere muchas 

de sus propiedades, y estas propiedades serán determinantes a la hora de conocer la 

interacción físico-química entre el adhesivo y los sustratos (revestimiento y pieza de 

plástico) 

Atendiendo a esta clasificación encontramos que los adhesivos que normalmente se utilizan 

en los procesos de revestimiento de piezas plásticas en el sector de automoción, adhesivos 

sintéticos en fusión (HOT MELT). Estos últimos están formados por una o más resinas de 

base elastomérica o poliolefínica y plastificante que reducen la temperatura y el tiempo 

necesarios para la termofusión y facilitan su aplicación sobre superficies irregulares de difícil 

preparación y acondicionamientos previos.  

 

2.1 Planteamiento del Diseño de Experimentos 

Para poder elegir el Adhesivo más adecuado se realizó un diseño de experimentos 

completo. En este diseño de experimentos se analizó tanto el tipo de adhesivo como las 

variables de aplicación que pueden influir en la fuerza de adhesión entre el revestimiento y 

el sustrato.  

A continuación se muestran las variables elegidas en el Diseño de Experimentos y sus 

correspondientes niveles: 

1. Tipo de Adhesivo (SikaMelt 9171, SikaMelt 9285, HB-Fuller Swift Therm 2003)  

2. Tipo de Probeta (Lisa o Rugosa)  

3. Tiempo de Aplicación de la presión de compactación (15 y 30 s) 

 
+ Las características físico-químicas y las recomendaciones de aplicación de cada uno de los adhesivos analizados se  

muestran en los anexos correspondientes a esta etapa. 

 

Para la implementación del DOE definido fueron utilizadas probetas de plástico (del mismo 

material plástico utilizado en las piezas que serán revestidas.) 

El tipo de cavado de la probeta se ha conseguido mediante la utilización de dos contra- 

placas. Una de estas contra placas presenta un acabado pulido mientras que la otra 

presenta un acabado rugoso (conseguido con un texturizado suave). Mediante el empleo  

de estos acabados se estudió  el efecto real del acabado de la pieza y, además se extrajeron 

conclusiones  sobre la necesidad de realizar una operación de lijado previo a la fase de 

aplicación de adhesivo. 
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2.2 Diseño de Experimentos (DOE) 

Para analizar las variables anteriormente señaladas se eligió un diseño de experimentos 

tipo factorial completo. Se han efectuado 12 experimentos, tal y como puede observarse en 

la  Figura 20 

2.3 Evaluación comparativa de adhesivos propuestos 

 
Para lograr la evaluación comparativa de los adhesivos propuestos se definieron los 

ensayos necesarios para lograr conocer  el nivel de carga aceptable . Dicho analisis 

comprendió en primera instancia la definición de los ensayos en los cuales siguió un 

proceso de deposición manual directa sobre la moqueta pesando las masas (entre 4 y 6 gr) 

así como las condiciones del ensayo de peado. Este tipo de ensayos sirve para conocer el 

control de las propiedades del pegamento tales como la resistencia a la adhesión  y 

separación. 

 

 

Nº  Material Adhesivo Tiempo Presión  Tipo Probeta  

1 SikaMelt 9171-OT  Max. 30 s  Lisa  

2  SikaMelt 9171-OT  Max. 30 s Rugosa  

3  SikaMelt 9171-OT  Min. 15 s Lisa  

4  SikaMelt 9171-OT  Min. 15 s  Rugosa  

5  SikaMelt 9285  Max. 30 s  Lisa  

6  SikaMelt 9285  Max. 30 s  Rugosa  

7  SikaMelt 9285  Min. 15 s  Lisa  

8  SikaMelt 9285  Min. 15 s  Rugosa  

9  HB-Fuller Swift therm 2003 PO  Max. 30 s  Lisa  

10  HB-Fuller Swift therm 2003 PO  Max. 30 s  Rugosa  

11  HB-Fuller Swift therm 2003 PO  Min. 15 s  Lisa  

12  HB-Fuller Swift therm 2003 PO  Min. 15 s  Rugosa  
Figura 20. Diseño de Experimentos utilizado en el estudio 
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La figura 22 muestra la prepración que se realizó de las muestras  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21: Condiciones iniciales  de ensayos de pelado. 

Figura 22: Preparación de muestras  basado en la norma aplicada ASTM D903-98 
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El desarrollo de los ensayos a Tᵃ Ambiente se evaluo en base a alos siguientes parametros: 

 Material poliolefinico: Sikamelt 9171-OT y HB Fuller  Swift-therm-2003 PO. Material 

auto adhesivo: ikamelt 9285 

 Solo un Tᵃ  de trabajo (máxima recomendada por fabricant en cada caso). 

 Superficies de probeta: lisa o rugosa 

 Tiempo: El tiempo de espera entre aplicación de adhesivo y aplicación de presión. 

 La presión aplicada  fue  fija: 20 Bar 

2.4 Ensayos de las probetas obtenidas en el DOE 

Se realizaron  ensayos tanto a temperatura ambiente como a alta temperatura  

Las probetas obtenidas al implementar el Diseño de Experimentos presentado en la Figura 

24 (correspondientes  a los ensayos  a Tᵃ Ambiente)  fueron analizadas para determinar el 

nivel de adhesión entre el revestimiento y el sustrato  

 
Figura 23: Fotografías de las muestras después del  ensayo a Tᵃ Ambiente. 
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La representación de los resultados obtenidos se hizo por medio de graficas de efectos 

principales, e interacción. Las graficas de efectos principales fueron utilizadas para examiar 

las diferencias entre las medias de nivel que afecta el comportamiento de los elementos 

involucrados en el ensayo (Material, probeta, tiempo. Las graficas de interaccion fueron 

utilizadas para representar y medir las siguientes interacciones: Tiempo-Probeta, Material- 

Tiempo, Material-probeta.   

En las figuras 25 a la 28 se puede observar el resulado obtenido de las representaciones 

graficas de efecto principales y de interacción logradas apartir de los analisis de parametros 

a Tᵃ Ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

Puede observarse que el Adhesivo que proporciona mayor Fuerza de Adhesión es el 

SikaMelt 9171, a continuación el HB-Fuller Swit, siendo el que presenta el peor 

comportamiento el SikaMelt 9285.  

Figura 24: Resultados obtenidos durante los ensayos a Tᵃ Ambiente 

 

 
Figura 25: Grafica de efectos principales  del análisis de parámetros a Tᵃ Ambiente. 
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El siguiente factor en orden de importancia en el fenómeno de adhesión es el tiempo 

de aplicación de la presión en el proceso de adhesivado de la probeta al sustrato. 

Puede apreciarse como aumentar el tiempo de presión incrementa el valor de la fuerza 

de adherencia que se consigue.  

Por último cabe destacar que el acabado de la probeta no es especialmente significativo. 

Se aprecia que la probeta rugosa tiene un nivel de Fuerza de Adherencia ligeramente 

superior al que presenta la probeta con acabado liso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           
Figura 26: Grafica de interacción  Tiempo- Probeta del análisis de parámetros a Tᵃ Ambiente. 

 

 
Figura 27: Grafica de interacción  Material-Tiempo del análisis de parámetros a Tᵃ Ambiente 

 
Figura 28: Grafica de interacción  Material-Tiempo del análisis de parámetros a Tᵃ Ambiente 
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Las conclusioes paraciales d los ensayos aplicado  a Tᵃ Ambiente fueron las siguientes. 

 El adhesivo B fuller es my sensible al tiempo, siendo necesario un maximo de 30 

segundos  pra obtener valores altos de  “media carga“. El adhesivo SikaMelt 9171 

es poco sensible al tiempo. 

 Para ambos  materiales disponer de unaprobeta rugosa mejora su carga, siendo el 

adhesivo B fuller el que aumenta la carga en mayor grado. 

 La adhesión sobe la superficie rugsa es my sensible al tiempo, siendo necesario un 

tiempo siendo necesario un tiempo elevado de máximo 30 segundos para obtener 

altos valores de carga. 

 Para las superficies lisas, el tiempo no parece influir en la carga. 

 

El desarrollo de los ensayos a Tᵃ  85º C se evaluo en base a alos siguientes parametros: 

 Material poliolefinico: Sikamelt 9171-OT y HB Fuller  Swift-therm-2003 PO. Material 

auto adhesivo: ikamelt 9285 

 Solo un Tᵃ  de trabajo (máxima recomendada por fabricant en cada caso). 

 Superficies de probeta: lisa o rugosa 

 Tiempo: El tiempo de espera entre aplicación de adhesivo y aplicación de presión. 

 La presión aplicada  fue  fija: 20 Bar 

En la figura 29 los resulados obtenidos en el ensayo a Tᵃ . 85º C 

 

 
Figura 29: Resultados obtenidos durante los ensayos a Tᵃ 85 º C 
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En las figuras 30 a la 32 se puede observar el resulado obtenido de las representaciones 

graficas de efecto y de interacción logradas apartir de los analisis de parametros aTᵃ 85º C 

Puede observarse que el Adhesivo que proporciona mayor Fuerza de Adhesión es el 

SikaMelt 9171, a continuación el HB-Fuller Swit. El adhesivo  SikaMelt 9285 ha 

proporcionado un nivel de adherencia tan bajo que no ha podido medirse.  

El siguiente factor en orden de importancia en el fenómeno de adhesión es el tiempo de 

aplicación de la presión en el proceso de adhesivado de la probeta al sustrato. Puede 

apreciarse como aumentar el tiempo de presión incrementa el valor de la fuerza de 

adherencia que se consigue.  

Por último cabe destacar que el acabado de la probeta es aún menos significativo que en 

el caso anterior. Se aprecia que la probeta rugosa tiene un nivel de Fuerza de Adherencia 

virtualmente idéntica a la que presenta la probeta con acabado liso 

 

 

 

 

 
Figura 30: Grafica de efectos principales  del análisis de parámetros a Tᵃ85º C 

 

 

           

Figura 31: Grafica de interacción para media carga a  T(N) º  del análisis de parámetros a Tᵃ85º C 

 

Figura 29: Grafica De interacción para Media Carga a T º85º C 
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Las conclusioes paraciales de los ensayos aplicados  a Tᵃ 85º C 

 A diferncia e lo ocurrido a Tᵃ Ambient para la carga a Temperatura es importante que 

el tiempo sea Maximo de 30 segudos para ambos materiales. 

 Para probetas rgosas, el tiempo de adhesivado debe ser mayor para obtener valores 

de carga superiores. 

 El tipo de probeta influye de forma diferente a ambos materiales. 

 

2.5  Conclusiones finales en la evaluación comparativa de adhesivos 

propuestos  

La  caida de carga es muy notable en caliente, obteniendose resultados nferiores alos 

esperado. Si bien, el ensay al que se ha sometido alas muestras es uy agresivo para 

encontrar los límites  de comportamiento del adhesivo ensayado. 

 Se debe tener en cuenta  que el proceso de adhesión se ha realizado manualmente 

por lo que la incertidumbre en la cantidad dematerial depsitado, que fue entre 4 y 6 gr( 

de un 50%), puede ser un punto importante a tener en cuenta.( en el proceso de 

pegado industrial que se realice, no existira esta dispersión.) 

           

Figura 31: Grafica de interacción  Tiempo/ Probeta  del análisis de parámetros a Tᵃ85º C 

 

 

 

           

Figura 30: Grafica de interacción  Material/ Probeta  del análisis de parámetros a Tᵃ85º C 
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 El resultado según el análisis de parametros es: 

Adhesivo: SIKAMELT 9171 

Tipo de probeta: indistintamente. 

Tiempo de adhesivado; Max 30s 

En general los niveles de fuerza de adherencia que se consiguen a 85ºC son muy inferiores 

que los obtenidos a Temperatura Ambiente. Esta característica es intrínseca a la utilización 

de adhesivos tipo Hot Melt. Sin embargo, cabe destacar que el nivel de Fuerza de 

Adherencia es sensiblemente superior que el nivel especificado en los ensayos de 

Validación para el componente estudiado. 

 

Como conclusión del estudio realizado en esta Etapa se ha determinado cual es el 

Adhesivo que proporciona mayor adherencia (SikaMelt 9171) y cuáles son las 

condiciones óptimas del proceso que maximizan la fuerza de adherencia que puede 

conseguirse (Tiempo de Presión de 30 s. y acabado de Pieza rugoso 
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2.6 Descripción de los ensayos realizados para determinar  la fuerza de 

adhesión 
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Caractterización – segun –norma-prescrita. PV 2034 especificción TL496 
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A) ANEXOS CORRESPONDIENTES  ETAPA 1 

Anexos 

A.1  Proveedores de revestimientos 

 

A.2 Adhesivos comerciales 

Análisis de Adhesivos comerciales 

Marca  
Tipo de 

adhesivo 
Model

o 
 Descripción 

Costo 
aproximado 

SikaMelt HOTMELT 9280 
Hot Melt autoadhesivo de alta resistencia 
térmica. 

5 €/kg 

SikaSense SOLVENTE 4651 
Adhesivo de contacto para PP de alta 
resistencia térmica. 

6 €/kg 

SikaMelt HOTMELT 
9171O

T 

Adhesivo de poliolefinas termoplástica 
de largo tiempo abierto y buena 
resistencia térmica. 

5 €/kg 

Swift lock  HOTMELT 2003 

Para asegurar la máxima estabilidad, 
producto debe ser tiendas en el envase 
original cerrado en un lugar interior, 
capaz de mantener una temperatura 
contacto. 

9 €/Kg 
 

Swift 
therm  

HOTMELT 
2003 

PO  

Adhesivo termofusible de alta resistencia 
a la temperatura, adecuado para la unión 
de distintos substratos como ciertos 
EPDM, cableria, etc., a substratos 
difíciles como Woodstock, aluminio, y 
conglomerados de fibra de madera.  

4 €/Kg 

Technome
lt 

HOTMELT 
Q 

5303 
Adhesivo termoplástico Hot Melt basado 
en poliolefinas. 

 

 

Hojas Técnicas de algunos de los adhesivos del proveedor SIKA probados durante el 

Proyecto. 
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Hojas Técnicas de algunos de los adhesivos del proveedor H.B.Fuller probados durante el 

Proyecto. 
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A.3  Proveedores de sistemas de adhesivado 
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Maquinaría  
Marca  Modelo   Descripción Componentes 

Meler Plato seguidor PS19 

Son sistemas de fusión y bombeo de 
materiales termoplásticos que utilizan 
directamente sus bidones contenedores 
(de paredes rectas) para capacidades de 
20L. 

Plato seguidor y espirolado con 
manguera y pistola 

Meler Plato seguidor PS20 

Son sistemas de fusión y bombeo de 
materiales termoplasticos que utilizan 
directamente sus bidones contenedores 
(de paredes rectas) para capacidades de 
20L. 

Con rodillos de equipo, plato 
seguidor y mangueras de 
alimentación 

Meler micro PUR LC 
Dotado con la posibilidad de incorporar 
sondas Pt100 y Ni120 y por ello puede 
sustituir a cualquier equipo del mercado 

Micrón pur lc, transformador 
440v/230v trifasico 12.5 KVA 
Pistola NDC-ECA 

Norson Problue 7 Fusores de adhesivo capacidad 7 litros  

Norson Problue 10   

Norson ATT10 
Fusores de adhesivo capacidad 4- 10 y 
16 litros 

 

Norson Versa 12 
Fusores de adhesivo capacidad 12 y 25 
litros 

 

Nordson Conjunto con ATT 10 
Fusores de adhesivo capacidad 4- 10 y 
16 litros 

1 x Equipo de cola ATT 10 
1 x Manguera de 2,4m 
1 x cabezal Universal de 5 
módulos 
 

Intec 
Process 

Equipo aplicación 
adhesivo 
monocomponente 

Equipo de aplicación de adhesivo 
monocomponente bajo solvente de baja 
viscosidad. 

Deposito presurizado 24l. 
Alarma nivel mínimo producto.   
Pistola aplicación Aero 
geográfica de accionamiento 
automático. 
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A.4  Hoja Técnica material termoplástico utilizado (  WPP  PPH2TF2) 
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B) ANEXOS CORRESPONDIENTES ETAPA 2 

B1  Hojas técnicas de adheivos analizados 

 



                                                              RESULTADO DE CONSULTORIA 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 

Noviembre 2015 

 
 

Página: 78 de 82 

 

 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 
Puebla, Puebla. México. 
Tel: 22 22 47 00 05 
Correo: edumun@latinoamerica.ciudaut.com 

Estudio de caracterización completa de los elementos individuales que influyen en el proceso de adhesivado y determinación de los procesos químicos 
de polimerización que tiene lugar en el proceso de revestimiento en función de adhesivo y su influencia en el control y optimización del proceso. 

 

 



                                                              RESULTADO DE CONSULTORIA 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 

Noviembre 2015 

 
 

Página: 79 de 82 

 

 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 
Puebla, Puebla. México. 
Tel: 22 22 47 00 05 
Correo: edumun@latinoamerica.ciudaut.com 

Estudio de caracterización completa de los elementos individuales que influyen en el proceso de adhesivado y determinación de los procesos químicos 
de polimerización que tiene lugar en el proceso de revestimiento en función de adhesivo y su influencia en el control y optimización del proceso. 

 

 



                                                              RESULTADO DE CONSULTORIA 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 

Noviembre 2015 

 
 

Página: 80 de 82 

 

 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 
Puebla, Puebla. México. 
Tel: 22 22 47 00 05 
Correo: edumun@latinoamerica.ciudaut.com 

Estudio de caracterización completa de los elementos individuales que influyen en el proceso de adhesivado y determinación de los procesos químicos 
de polimerización que tiene lugar en el proceso de revestimiento en función de adhesivo y su influencia en el control y optimización del proceso. 

 

 



                                                              RESULTADO DE CONSULTORIA 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 

Noviembre 2015 

 
 

Página: 81 de 82 

 

 
Fundación Cidaut Latinoamérica A.C. 
Puebla, Puebla. México. 
Tel: 22 22 47 00 05 
Correo: edumun@latinoamerica.ciudaut.com 

Estudio de caracterización completa de los elementos individuales que influyen en el proceso de adhesivado y determinación de los procesos químicos 
de polimerización que tiene lugar en el proceso de revestimiento en función de adhesivo y su influencia en el control y optimización del proceso. 

Hojas Técnicas de  adhesivos Swit Therm 2003 PO. 
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