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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La ejecución se lleva a cabo con la investigación de normativa legal que faculte el 

diseño y construcción de protectores oculares y que sea legalmente permitida en 

Ecuador, siendo este el registro oficial RTE INEN 216, que cita a la norma EN 166:2001 

como referencia para el diseño y construcción de protectores oculares. En conformidad 

con la empresa beneficiaria se establece un diseño para “gafas con protección lateral” y 

se enfoca en optimizar los diseños convencionales bajo el concepto de menos, es más, 

brindando mayor protección de la zona ocular planteada por la norma mencionada con 

un producto de tres elementos que se ensamblan por ajuste y sin pines metálicos. Se 

obtuvo la geometría final después de varios diseños que fueron plasmados en prototipos 

por medio de moldeo por deposición fundida (impresión 3D) y sirvieron de guía para 

visualizar detalles constructivos. Una vez que la geometría 3D fue establecida se efectuó 

el diseño CAD de la matriz para el moldeo por inyección, donde se usó los parámetros 

de las máquinas inyectoras para el diseño de dos moldes de inyección, los parámetros de 

presión de inyección, fuerza de cierre, y capacidad de inyección definen la geometría del 

molde y cantidad de cavidades. Se construyó cada elemento de los moldes de inyección, 

con un proceso de manufactura por arranque de viruta que permite la obtención de cada 

elemento mecanizado. Para luego ser ensamblado pieza a pieza y luego montado en la 

máquina inyectora, donde se ejecutaron pruebas de inyección hasta obtener el producto 

deseado. 
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ABSTRACT 

 

The execution is carried out with the investigation of legal regulations that authorize the 

design and construction of eye protectors and that is legally permitted in Ecuador, this 

being the official registry RTE INEN 216, which cites the standard EN 166: 2001 as 

reference for the design and construction of eye protectors. In accordance with the 

beneficiary company, a design for "glasses with lateral protection" is established and 

focuses on optimizing conventional designs under the concept of less, moreover, 

providing greater protection of the eye area proposed by the standard mentioned with a 

product of three elements that are assembled by adjustment and without metallic pins. 

The final geometry was obtained after several designs that were captured in prototypes 

by means of molten deposition molding (3D printing) and served as a guide to visualize 

constructive details. Once the 3D geometry was established, the CAD design of the 

matrix for injection molding was carried out, where the parameters of the injection 

machines were used for the design of two injection molds, injection pressure parameters, 

closing force, and injection capacity define the geometry of the mold and number of 

cavities. Each element of the injection molds was built, with a manufacturing process by 

chip removal that allows obtaining each mechanized element. To then be assembled 

piece by piece and then mounted on the injection machine, where injection tests were 

carried out until the desired product was obtained. 

 

 



 

CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes investigativos 

Según [1] hace un estudio sobre inyección de polímero reprocesados y la influencia 

sobre la reología del material, usando el método de Cross-WTL que analiza parámetros 

de velocidad de cizallamiento y temperatura que inciden sobre la viscosidad del fluido 

inyectado. Para sus ensayos escoge dos materiales, el ABS (acrilonitrilo butadieno 

estireno) de baja densidad con un índice de fluidez de 2,2 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
, por otra parte usa ABS de 

alta densidad con índice de fluidez de 0,7 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
, las características mecánicas, eléctricas y 

térmicas de los dos materiales son similares, excepto las reológicas, con lo cual pudo 

evaluar la viscosidad en el reprocesado. Como resultado obtuvo que el ABS de baja 

densidad reprocesado presenta una baja reología que disminuye la viscosidad conforme 

mayor sea el número de reciclado, por otro lado, el ABS de alta densidad se comporta 

opuesto al de baja densidad, a mayor número de reprocesados, aumenta la viscosidad y 

su propiedad reológica. Este modelo dota una alternativa para la simulación correcta de 

polímeros reprocesados por medio de los parámetros de entrada y salida para el método 

usado.  

 

Según [2] se enfoca en conseguir las condiciones óptimas de inyección de polipropileno 

de dos denominaciones, Propilven J-905 y Braskem H-103, para el moldeo de tinas de 

32 y 26 onzas de material respectivamente, que con cálculos de presiones y temperaturas 

llega a un valor de un modelo matemático que es aproximado a la realidad, modificando 

estos valores obtenidos bajo pruebas de inyección durante dos horas y con variación de 

estas presiones y temperaturas óptimas llegaron a la obtención de dichos parámetros 

bajo las cualidades de apariencia; aspectos como rebabas y llenado total de la cavidad; y 

contracción del material, al obtener el valor ideal para ese modelo bajo prueba y error 
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llegaron a reducir las presiones de llenado haciendo más eficiente al proceso por 

reducción de energía. El software utilizado por el autor de esta tesis para el desarrollo 

del modelo 3D es SolidWorks. 

 

Según [3] se introduce la tecnología FDM (Fused Deposit Model) que consiste en la 

manufactura aditiva ahorrando tiempo y dinero en la fabricación de prototipos, en este 

caso con la fabricación de molde con impresoras 3D y con ABS como material a través 

de una investigación previa de los materiales aptos para la función de molde por 

inyección, de manera que se pueda visualizar y probar de manera física con un rápido 

acceso a la geometría de macho y hembra del molde junto a sus cavidades, llegando a un 

modelo deseado para su futura manufactura por arranque de viruta. Por conocimiento se 

tiene que un polímero ABS tiene un punto de deflexión de 88 grados centígrados, 

mientras que el material a inyectar en los moldes de ABS es PLA, y su temperatura de 

inyección es 220 grados centígrados, sin embargo al realizar las pruebas de inyección, el 

comportamiento del molde de ABS es favorable al proceso, ya que al entrar en contacto 

el PLA “caliente” con el ABS “frío”, la transferencia de calor es inmediata, de manera 

que el PLA se solidifica instantáneamente, y el molde no sufre ningún cambio o 

deformación, teniendo como condición que la temperatura del ABS debe estar en un 

rango de 10 y 20 grados centígrados, concluyendo que se puede realizar procesos de 

inyección en moldes impresos en ABS, pero no se puede inyectar en intervalos cortos de 

tiempo entre procesos sin que el molde haya llegado a la temperatura deseada para su no 

deformación. 

 

Según [4] desarrolla un procedimiento típico para la fabricación de moldes de inyección, 

bajo el requerimiento de cliente quien proporciona el archivo modelado en software 

CAD, el mismo que cumple con redondeos, ángulos de salida adecuados para un 

correcto desmolde, desarrolla el molde considerando contracción del policarbonato 

como material a inyectar, al mismo que cumple con propiedades mecánicas para la 

aplicación en la industria automotriz, en este caso para un vehículo Opel Meriva, 
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enfocándose en los defectos y efectos de inyección producidos por parámetros que 

sufren cambios como temperatura o a su vez el desgaste de molde después de haber 

cumplido cierto tiempo de trabajo.  

 

El autor de esta tesis [5] conduce su trabajo al desarrollo del diseño, simulación y 

análisis de inyección de un molde cuyo producto es un extractor de jugo manual, 

desarrollando dos piezas para un ensamble final las cuales después del estudio fueron 

factibles ensamblarlas en un mismo diseño, resultando una sola pieza para el producto 

deseado, el modelado CAD de este proyecto lo ejecuta en el programa SolidWorks, para 

después realizar la simulación en el software Autodesk Moldflow Synergy, resultando 

valores óptimos en tiempos de llenado la distribución de presión y la fuerza de sujeción 

conjuntamente con los valores iniciales establecidos. 

 

Según los autores de esta tesis [6] realizan estado del arte sobre la inyección de 

polímeros tanto en Cuba como internacionalmente, de la misma forma de materiales 

usados para la inyección, para posteriormente desarrollar el modelo de pieza en 

SolidWorks donde analizan ángulos de salida, espesores mínimos, contracción y demás 

parámetros de diseño de moldes para cada polímero a inyectar. Todo lo mencionado se 

aplica al diseño que proveyó el grupo investigativo “ISOTOPO” bajo un contrato con 

CID-PERSPECTIVA para el desarrollo del diseño del contenedor de medicamentos, 

producto que fue diseñado en dos partes, tapa y contenedor; el diseño del molde se lleva 

a cabo bajo un sistema típico de colada fría para un material polietileno de alta densidad 

HDPL por sus siglas en inglés, ya que el sistema por colada caliente consiste en la 

selección por catálogo; en este caso del proveedor POLIMOD, del dispositivo de 

inyección, se desarrolla el sistema de colada fría para luego adaptar el sistema de colada 

caliente para 4 cavidades en un mismo molde.  
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo 1: Diseñar alternativa de modelo 3D en software CAD. 

Para el cumplimiento del primer objetivo se desarrollará la información científica 

necesaria que concierne el diseño de protectores oculares bajo normativa y el diseño de 

producto que cumpla con las características de un protector ocular ideal. 

 

1.2.1.1 Fundamentos de protectores oculares 

- Equipo de protección personal 

Es el equipo, dispositivo o elemento, diseñados para la protección de lesiones y 

enfermedades de la persona en diferentes ámbitos y casos de trabajo, con la finalidad de 

atenuar uno o varios riesgos aumentando su seguridad y previniendo su salud. 

 

Los objetivos de ejecutar esta protección son: 

 Proporcionar una barrera entre un determinado riesgo y la persona,  

 Mejorar el resguardo de la integridad física del operario; y,  

 Disminuir la gravedad de las consecuencias de un posible accidente del operario.  

[7] 

A estos equipos se pueden mencionar desde un calzado o guantes relativamente simples 

hasta un equipo muy complejo de respiración o equipos de sujeción para alturas 

extremas. [8] 

 

- Protectores de ojos y cara 

Equipo diseñado para protección de los ojos contra polvo, líquidos, partículas metálicas, 

radiación UV, según el requerimiento de la aplicación, diseñados bajo normativa que 

garantiza su funcionalidad. 
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Los elementos que se utilizan para la protección de ojos y cara son gafas con o sin 

montura integral, pantallas faciales. En la figura 1, 2, 3 se presenta los tipos de 

protecciones oculares o faciales: 

 

Figura 1. Gafas con o sin protectores laterales. 

Fuente: [8]. 

 

 
Figura 2. Pantallas que cubren las cuencas oculares y la parte frontal del rostro y se aplica en entornos de 

elevada temperatura. Fuente: [8]. 
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Figura 3. Tipo casco, pantallas protectoras de mano, capuchas cubre cabeza. 

Fuente: [8]. 

 

1.2.1.2 Normativa de seguridad industrial  

-  Normativa de cumplimiento 

Según el “Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo”; vigente a la fecha de presentación de este proyecto, que el 

Ministerio de Trabajo de nuestro Estado Ecuatoriano provee, y que al mismo tiempo 

faculta y exige a los empleadores la implementación de protectores y reductores de 

riesgos laborales. Estos equipos se encuentran en el artículo 178. “Protección de Ojos y 

Cara” de este reglamento. [9] 

Los riesgos a los cuales se aplica la protección de cara y ojos según el artículo 

mencionado, son:  
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 Impacto con partículas o cuerpos sólidos. 

 Acción de polvos y humos.  

 Proyección o salpicaduras de líquidos fríos, calientes, cáusticos, y metales 

fundidos.  

 Sustancias gaseosas irritantes, cáusticas o tóxicas.  

 Radiaciones peligrosas por su intensidad o naturaleza. 

 Deslumbramiento.  [9] 

Siendo como objeto de este proyecto el desarrollo de reducción de riesgos de “impactos 

con partículas o cuerpos sólidos”. 

- Normativa de diseño 

Es aquella normativa que dictamina y dirige los parámetros de diseño, fabricación, y 

evaluación de protectores de “cara y ojos”.  

De la misma forma en Ecuador existe el “Registro Oficial N.- 344, con fecha martes 30 

de septiembre de 2014” donde se “Aprueba y se Oficializa” el reglamento RTE INEN 

216. Donde se indica dichos parámetros, los mismos que son adoptados de diferentes 

normativas internacionales, entre ellas: 

 ANSI Z87.1: Norma estadounidense de diseño y fabricación de Protectores 

Oculares,  

 UNE EN 166:2001: Norma europea de diseño y fabricación de Protectores 

Oculares. [10] 

Éste trabajo se dedicará al diseño y fabricación de gafas de seguridad, y se dispone de la 

normativa EN 166 y sus equivalentes (EN 165, EN 167, EN 168) para establecer los 

parámetros de geometría, material y resistencia. 

EN 165 “Protección individual de los ojos – Vocabulario”. 

EN 166 “Protección individual de los ojos – Especificaciones”. 

EN 167 “Protección individual de los ojos – Métodos de ensayo ópticos”. 
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EN 168 “Protección individual de los ojos – Métodos de ensayo no ópticos”. 

1.2.1.3 Norma EN 166 

Normativa europea aplicable en el Estado ecuatoriano, contiene términos, definiciones, 

requisitos de diseño, requisitos de fabricación, requisitos de evaluación de protectores 

oculares y faciales los mismos que se describen a continuación en función de la 

necesidad de este proyecto. 

- Alcance de la norma EN 166 

Norma Europea “UNE-EN 166:2001 – Protectores oculares y faciales. Requisitos 

Generales” donde su alcance es “Definir los requisitos básicos que deben cumplir los 

protectores oculares, en lo relativo al campo visual, requisitos ópticos, solidez, 

resistencia al envejecimiento, corrosión e ignición”. [11] 

 

- Términos EN 165 

Para comprender éste texto se describe la terminología citada por la Norma EN 166 que 

referencia a la Norma EN 165, ver anexo 4a. 

 

- Definiciones, requisitos y alternativas en secuencia entre normativas EN 165, 

EN 166, EN 167 y EN 168 

A continuación, se muestran estas normas secuencialmente y en intersección entre ellas, 

describiendo conjunto a las definiciones referenciadas y los requisitos planteados para 

“Gafas de Protección de Ojos” en cada punto especificado, de esta forma se obtendrá un 

procedimiento para el diseño deseado del producto.   

 

Se empezará con referencia del término cabeza de ensayo del capítulo 17 de la Norma 

EN 168, referenciado por el capítulo 3 de la norma EN 166. 
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- Cabeza de ensayo capítulo 17, EN 168 

Aquí se explica las dimensiones de la cabeza de ensayo de la cabeza de pruebas, mismas 

medidas que están establecidas para dos percentiles, la cabeza de ensayo media 

correspondiente al percentil 50 de los varones adultos, y la cabeza de ensayo pequeña 

correspondiente al percentil 60 de los niños de 12 años. Establecidas estas alternativas se 

escoge el percentil 50 de varones adultos, obteniendo los datos de geometría general y 

las áreas críticas a proteger. 

 

La cabeza de ensayo puede ser construida de tres materiales: 

- Resina epoxídica moldeada, con las zonas a proteger marcadas. 

- Aluminio fundido y/o mecanizado. 

- Núcleo de aluminio recubierto con una capa de poliuretano de 12 mm de espesor 

nominal. [EN 168 CAP17 PAG30] [12] 

 

Para la ejecución de este proyecto se requiere adoptar las medidas de ésta cabeza de 

pruebas y plasmar en el diseño 3D, se necesitará su construcción para la calificación 

oportuna con la normativa, cuando la empresa decida aplicar a la calificación de la 

misma. 

 

Todos los parámetros que se establezcan serán por decisión de los beneficiarios del 

proyecto. Como primer parámetro se establece un percentil 50 de los varones adultos, 

que corresponde al valor de cabeza de pruebas media. 
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- Dimensiones y geometría de la cabeza de pruebas 

 
Figura 4. Croquis de geometría de la cabeza de pruebas vista lateral derecha con puntos de impacto. 

Fuente: [12]. 

 
Figura 5. Croquis de geometría de la cabeza de pruebas, vista frontal con puntos de impacto. 

Fuente: [12]. 

Puntos de impacto 

para ensayos 

frontales (marcados 

con asterisco). 

Puntos de impacto 

para ensayos 

laterales aplica para 

izquierda y derecha 

respectivamente 

(marcados con 

asterisco). 
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Tabla 1. Valores de percentil de cabeza media y cabeza pequeña. 

 
Fuente: [12]. 

 

Consideraciones de geometría de cabeza de pruebas  

Para el dimensionamiento de la geometría se toma las medidas de la tabla 1 las cuales se 

encuentran acotadas en la figura 4 y 5. 

1. Todas las dimensiones horizontales que van de la parte anterior de la cabeza a la 

posterior son paralelas a una recta trazada desde el tragión (punto superior de unión 

entre la oreja y la cabeza, donde se apoyan las monturas) a la región suborbital. 

2. Las líneas punteadas representan la zona ocular que es necesario proteger contra el 

metal fundido y las proyecciones de líquidos cuando se trata de una pantalla facial.  

3. Los puntos marcados con asterisco (*), son los centros de impacto de cada lado y de 

cada vista, en total 4 puntos de impacto. [12] 
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- Clasificación según EN 166 

- Función aplicativa de la norma EN 166 en el modelo 3D 

 

Las funciones que deben cumplir las gafas de seguridad se clasifican según la aplicación 

al riesgo de la siguiente manera: 

 

“4.1 Función de los protectores de los ojos.” [11] 

 

 Impacto de distinta intensidad.  

 Radiaciones ópticas. 

 Metales fundidos y sólidos candentes. 

 Gotas y salpicaduras. 

 Polvo. 

 Gases. 

 Arcos eléctricos de circuito corto; o cualquier combinación de uno de estos 

riesgos. [11] 

 

Tomando como segundo parámetro para el producto “Impacto de distinta intensidad”. 

-  Tipos de protectores oculares  

“4.2 Tipos de protectores oculares” [11] 

Para definir la aplicación a la cual se someterá el producto, la Norma UNE 166-2001 

en el punto “4.2 Tipos de protectores oculares” cita a la Norma EN 165 la cual 

tipifica con definiciones cada protector ocular y su aplicación. 

Para establecer la geometría y contorno de la protección ocular en función de la 

aplicación a ejecutar se utilizó los ítems de este mismo punto 4.2, donde existe tres 

opciones:  

 “4.2.1 Gafas con o sin protección lateral”; 
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(Parte del protector de los ojos destinado a proteger al órgano visual contra las 

agresiones laterales). 

 “4.2.2 Gafas de montura integral”  

(Protectores de los ojos que encierran de manera estanca la región orbital y en 

contacto con el rostro). [13] 

  

 “4.2.3 Pantalla facial”. [11] 

(Protector de los ojos que, además de los ojos, cubren la cara, garganta, y 

cuello, se coloca sobre la cabeza bien con arnés, cinta, o casco protector). 

Se establece “Gafas con protección lateral” como tercer parámetro de diseño. 

 

- Tipos de oculares  

Según [11]: 

 “4.3.1” Oculares minerales. Vidrio. 

 “4.3.1.2” Oculares minerales securizados. química, térmica o mediante 

cualquier otro proceso que proporcione una mayor resistencia ante 

impactos.  

 “4.3.2” Oculares orgánicos (plásticos) 

 

Como el proyecto consiste en inyección de plásticos se escoge como cuarto parámetro 

de la norma al material “policarbonato”, el mismo que resiste a impactos y es 

manufacturado por un sistema de inyección.  
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- Requisitos de diseño y fabricación según “EN 166 capítulo 6” 

Construcción general 

“El producto no debe contener protuberancias, aristas vivas u otros defectos que 

puedan causar molestias o heridas durante su utilización.” [11] 

 

Materiales  

Las áreas de contacto con el usuario no deben ser construidas con materiales irritantes 

a la piel. [11] 

 

Bandas de cabeza 

Las bandas de cabeza cuando se empleen como elemento de sujeción deben ser, como 

mínimo 10mm de anchura en las áreas de contacto con el usuario, estas bandas deben 

ser ajustables o auto ajustables.  [11] 

 

- Requisitos básicos, particulares y opcionales según EN 166 capítulo 7 

Todos los protectores de los ojos deben cumplir con los requisitos del apartado 7.1 de 

éste capítulo.  [11] 

 

Requisititos básicos 

“7.1 Requisitos básicos” que establecen: 

7.1.1 Campo de visión: Descrito en el capítulo 17 de la norma EN 168:2001.   [12] 
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Figura 6. Campo de visión, medidas en milímetros. 

Fuente: [12]. 

 

Deben presentar como mínimo un campo de visión definido por las dos elipses de la 

figura 6 cuando se colocan y centran a una distancia de 25 mm de la superficie de los 

ojos de la cabeza de ensayo de tamaño medio, el eje horizontal debe ser paralelo a la 

línea que conecta el centro de ambos ojos y debe estar 0.7 mm por debajo de la misma. 

Las elipses deben poseer una longitud horizontal de 22 mm y una longitud vertical de 20 

mm, la distancia para el centro de la dos elipses está definida por d = c + 6mm, donde c 

es la distancia interpupilar, este valor es de 64mm correspondiente para cabeza de 

pruebas mediana y de 54mm para cabeza de pruebas pequeña.  

 

Potencia refractiva, esférica, astigmática y prismática 

Las potencias ópticas deben ejecutarse usando la metodología referenciada en el capítulo 

3 de la norma EN 167:2001.  

Este capítulo 3 y su literal 3.2, también es referenciado por el literal “7.1.2.1.2. Oculares 

montados y no montados que cubren ambos ojos”, mismo que es utilizado como quinto 

parámetro, que indica que la potencia refractiva de oculares montados o no montados 

que cubren ambos ojos deben medirse según el método especificado en el apartado 

mencionado. [14] 

                    

Línea paralela y 0.7mm 

por debajo del eje óptico. 
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Ensayo de potencias refractivas esférica, astigmática y prismática 

Esta información permite realizar un ensayo físico y además ejecutar modelos 

matemáticos para el diseño de la geometría.  

 

Los métodos de referencia que se utilizan para la evaluación de las potencias refractivas 

se describen en el apartado “3.2 Ensayo de oculares no montados que cubren ambos 

ojos y de oculares montados (gafas de montura integral, universal y pantallas faciales)” 

de la Norma EN 167 los cuales dicen: 

“3.1.3.1.1 Oculares sin potencia refractiva astigmática”. Procedimiento de 

medición de los meridianos principales a través de un telescopio proyectando 

una imagen la cual debe refractarse completamente nítida. 

“3.1.3.1.2 Oculares con potencia refractiva astigmática”. Se rota la referencia 

del ocular para alinear los meridianos principales. [EN 167 3.1.3.1] No procede 

para este caso.  [14] 

 

Estas pruebas deberá realizarlas el beneficiario del proyecto para su calificación 

oportuna, el diseño se basa en el anexo 4b. 

Como sexto parámetro se toma “oculares sin potencia refractiva astigmática” del anexo 

4b. Que se muestran las tolerancias admisibles de cada una de las potencias que debe 

tener la lente. Se escogió la clase 1. 

 

7.1.3 Calidad de los materiales y de las superficies: Los oculares deben 

carecer de cualquier defecto significativo que pueda alterar la visión durante 

su uso, tal como burbujas, rayaduras, inclusiones, manchas, picaduras, 

marcas del molde, hebras, rugosidades, descascarillados, hendiduras y 

ondulaciones. 
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7.1.4 Solidez: Son los requerimientos del producto para la calificación ante la 

normativa, para una solidez mínima y una solidez incrementada, siguiendo 

detalladamente el capítulo 4 de la Norma EN 168:2001. 

7.1.5 Resistencia al envejecimiento: Capítulo 5 y 6 de la Norma EN 168:2001. 

7.1.6 Resistencia a la corrosión: Capítulo 7 de la Norma EN 168:2001. 

7.1.7 Resistencia a la ignición: Capítulo 7 de la Norma EN 168:2001.  

 

Los apartados 7.1.3, 7.1.4, 7.1.5, 7.1.6, 7.1.7, son descripciones de pruebas físicas 

que se realizan antes de una calificación por la normativa [12]. 

 

Requisitos particulares 

Los requisitos particulares consisten en seleccionar la aplicabilidad donde la 

transmitancia del ocular sea necesariamente reducida para aplicaciones donde las ondas 

de luz existentes son causantes de riesgo a la vista del operario. La Norma EN 166:2002 

dispone en el punto “7.2 Requisitos Particulares” los cuales se enfocan a la protección 

contra la radiación óptica, [11]. Se excluye los requisitos de radiación óptica por no ser 

un producto diseñado para esa aplicación. 

 

1.2.1.4 Diseño de producto  

Para ejecutar el primer objetivo se detalla los parámetros seleccionados conjunto al tutor 

de la empresa y las condiciones de la normativa empleada. Además, que también se debe 

cumplir con las características de producto de “FAMILIA HALLEY H (denominación 

empresarial a sus productos que cumplen con normativas de calidad y diversas 

cualidades)” la cual está enfocada en brindar:  

 

-Seguridad: El producto debe cumplir con la normativa EN 166, brindando seguridad y 

protección en actividades de arranque de viruta. 
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-Durabilidad: El material debe cumplir con altas propiedades de resistencia a la 

intemperie. 

-Economía: El diseño simplifica el número de componentes.  

-Calidad: Bajo el cumplimiento de la norma EN 166 se garantiza un producto fiable para 

proteger al usuario en las actividades donde existe riesgo de daño al órgano visual.   

-Ergonomía: Sin aristas vivas ni vértices en contacto con el rostro, superficie superior 

anatómica. 

-Comodidad: Las medidas antropométricas aplicadas al diseño del producto permiten un 

uso incluyente, tanto para hombres como para mujeres. 

Sutileza: Diseño aerodinámico para trabajos en alturas, estético para la línea médica. 

-Eficiencia: Agarre anatómico, fácil de ensamblar, bajo el concepto de “menos es más” 

se plantea un diseño de 3 elementos que se ensamblan y conforman las gafas de 

seguridad. 

-Resistencia: Propiedades mecánicas de impacto fiables que se garantizan con el espesor 

y material a inyectar, sin pines ni elementos mecánicos. 

-Superioridad: Clase 1 según EN 166, permite el uso permanente del producto sin 

efectos secundarios de distorsión de imagen. [11] 

Tabla 2: Parámetros de diseño de modelo 3D. 

Parámetro Correspondencia 

1 Percentil 50 varones adultos Norma EN 166 (para hombres y mujeres) 

2 Impacto a distinta intensidad Norma EN 166 (espesor de 2mm) 

3  Gafas de protección lateral Norma EN 166 

4 Material Policarbonato 

5 “Oculares montados y no montados que cubren ambos ojos” EN 166 

6 “Oculares sin potencia refractiva Astigmática” 

Fuente: Autor. 
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La geometría 3D será plasmada a través de las medidas establecidas en la figura 4, 5 y 

de la tabla 1. Para el tipo de aplicación y geometría que se ha especificado en la tabla 2, 

dónde la norma EN 166 establece que la protección de los ojos debe estar comprendida 

entre el rectángulo ABCD de la figura 5, siendo la principal área a cubrir los círculos 

oculares y se establecen en el punto 2.2.5.1 de ésta norma.  De tal manera que se tiene la 

geometría de la figura 4 y 5 para satisfacer lo mencionado, siendo este croquis el área 

principal a cubrir por las gafas de seguridad.  

 

Por lo cual se ejecuta este trazado en un programa CAD donde se establece las medidas 

geométricas y demás consideraciones y detalles que se debe tomar en cuenta para el 

diseño del producto, mismas que se describen oportunamente.  

 

Cabe mencionar que se explica únicamente los aspectos principales de geometría que 

exige la Norma EN 166, por protección a la propiedad intelectual y a los derechos del 

beneficiario del proyecto, los demás aspectos geométricos son reservados, por tal motivo 

se presentará en los planos las gafas con medidas generales. 

 

-  Diseño puente nasal 

El puente nasal es la parte de las gafas que apoya la mayor parte del peso en la epidermis 

nasal, a pesar de que el conjunto armado no supera los 36 gramos, es muy necesario 

desarrollar la geometría de contacto de tal manera que la presión ejercida por el peso se 

distribuya en una mayor área para consecuentemente evitar marcas en la piel por uso 

prolongado del producto. Ya que la norma EN 166: 2001, no especifica aspectos para el 

diseño del puente nasal se adopta lo establecido en [15] y se presenta en la figura 7 con 

los ángulos ANF y ANA. Para lograr un diseño inclusivo se utiliza las medidas de la 

figura 7 que es referenciado por [12] y [15] donde se utiliza los valores para el diseño 

del puente nasal y la estética como diseño. 
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En la figura 4 y 5 se puede observar en un plano frontal que los círculos oculares que 

referencia [13] limita y conduce a la geometría del ancho nasal, de tal manera que este 

valor es la diferencia de la distancia interpupilar (dip) menos un valor de radio de los 

círculos del ocular derecho (od) y ocular izquierdo (oi) conjuntamente, es decir 

[64mm(dip)-26mm(od)-26mm(oi)=12mm], el punto medio de ésta medida es contenida 

en un plano medio de las gafas, mientras que en el plano frontal se proyecta una 

circunferencia de radio 6mm cuyo centro se encuentra en la línea del eje óptico, para ser 

cortada con las dos líneas tangentes que deberán pasar por los puntos extremos 

correspondientes a la medida de 12mm, estas líneas tangentes marcan la apertura de 30° 

donde se apoya la nariz del usuario (ver figura 8), la apertura de 30° corresponde al 

rango superior de hombres y mujeres denominado ángulo nasal frontal ANF (figura 7), 

por otro lado está el ángulo nasal de apertura ANA (figura 7) mismo que se adopta un 

valor de 50° y satisface a los rangos más altos de hombres y mujeres. 

  



21 
 

 
Figura 7. Dimensiones generales de diseño.  

Fuente: [15]. 

DIP: Distancia 

interpupilar. 

DE: Distancia 

esfenoidal. 

DAS: Distancia 

auricular 

superior. 

ANF: Ángulo 

nasal frontal. 

ANA: Ángulo 

nasal de 

apertura. 
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  Figura 8. Geometría frontal y lateral, detalles principales, medidas en milímetros. 

Fuente: Autor. 

 

- Diseño de protección frontal  

Superficie esférica, protección principal 

Una vez establecido el perfil de la geometría frontal anterior de la gafa protectora se 

ejecutan como segundo paso el espesor y curvatura de las gafas. En cuanto a la óptica 

debe satisfacer la clase 1 del anexo 4b, al encontrarse el producto en “clase 1” se 

garantiza un uso permanente del producto sin afectar a la visión del usuario con 

distorsión de imagen. Por la parte mecánica su espesor debe satisfacer golpes de 

impacto. 

 

Medida del eje óptico 

Medida paralela y 0.7mm por debajo del eje 

óptico. 



23 
 

Por lo cual se parte de las condiciones de este punto que concluyen con un diseño de 

“Oculares sin potencias refractivas, esféricas, astigmáticas y prismáticas”. 

Potencia refractiva esférica 

Según [15] existen diferentes configuraciones geométricas, mismas que pueden ser 

superficies esféricas, cilíndricas, esfero-cilíndricas, esfero tóricas, pero la más utilizada 

por cuestiones de equivalencia en todos sus meridianos son las superficies esféricas.  

 

Las superficies esféricas son superficies de revolución, formada por la rotación de un 

segmento de circulo a través de un eje que pasa por el centro del mismo, para este caso 

en un plano lateral que se ubica en la mitad del eje óptico y su centro se ubica a la altura 

del mencionado eje óptico (ver figura 6 y 8). Ésta superficie esférica debe ser tangente a 

un plano vertical ubicado a 25 mm de la superficie de los ojos (ver requisitos básicos). 

El radio de este segmento de circulo es la distancia focal utilizada para calcular la 

dioptría del anexo 4b, y se tiene la siguiente ecuación: 

±0.06 =
𝐷1+𝐷2

2
               ecuación 1 [11] 

Dónde: 

𝐷1= Dioptría 1, es la inversa de la distancia focal de la curvatura anterior (convexa, 

concéntrica a la curvatura posterior), unidades en metros. 

𝐷2= Dioptría 2, es la inversa de la distancia focal de la curvatura posterior (cóncava, 

concéntrica a la curvatura anterior), unidades en metros. 

 

De la ecuación 1,  ±0.06 =
𝐷1+𝐷2

2
 se despeja 𝐷2 para poder obtener la distancia focal 2 y 

de esta manera calcular el espesor ideal según el rango de potencia refractiva. 

Entonces se obtiene: 

𝐷2 = (±0.06 ∗ 2) −  𝐷1     ecuación 2 [11] 



24 
 

De este valor se puede tener la distancia focal 𝑓2 que es igual a la inversa de 𝐷2. 

Para finalmente hacer una resta de distancia focales y obtener el espesor. 

Potencia refractiva astigmática  

|𝐷1 − 𝐷2| = 0.06       ecuación 3 [11] 

Del anexo 4b se tiene la ecuación 3 para el cálculo de la potencia refractiva astigmática 

la cual es desarrollada con los datos de cada una de las dioptrías encontradas que 

satisfacen espesor de 2mm. 

Para efectos de diseño de óptica, la coordinación de la empresa ha decidido ejecutar con 

un espesor de 2.1 milímetros. 

Bajo estas condiciones se desarrolla la hoja de cálculo de la tabla 3 donde se ejecuta un 

sistema paramétrico con dato fijo de 2.1mm de espesor, un diámetro de entrada de 190 

mm y el rango de ±0.06  ver figura 9 para potencia refractiva esférica y astigmática. 

 

 

Figura 9. Rango de potencia refractiva esférica y astigmática. 

 Fuente: Autor.  

 

En la tabla 3, en la columna 1, se tiene la distancia focal 1 que corresponde a la 

superficie anterior de la gafa, misma que es convexa y la primera en tener contacto con 

cualquier partícula proyectada.  

La columna 2 corresponde a un rango de potencia refractiva esférica conducido por la 

ecuación 1 y que se muestra en la figura 9. 

La columna 3 es el cálculo de la dioptría 2, a través de la ecuación 2 obtenida con 

diferentes rangos de potencia refractiva esférica. Con la finalidad de obtener la distancia 

focal 2. 
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En la columna 4, se calcula la distancia focal 2 con la inversa de la dioptría 2, esta 

distancia focal 2 corresponde a la superficie posterior de la gafa, misma que es cóncava 

y la que está más cercana a los ojos del usuario. 

La columna 5 contiene el valor absoluto de la distancia focal 2, ya que con un valor 

positivo se puede evaluar el espesor conjunto la distancia focal 1. 

La columna 6 y 7 abarca la diferencia de las dos distancias focal dando como resultado 

el espesor de la protección, en cada columna se tiene el valor del espesor en metros y 

milímetros respectivamente.  

La columna 8 es la inversa de la distancia focal 1, medida en [𝑚−1], llamada dioptría 1. 

Finalmente, la columna 9 es la potencia refractiva astigmática que se utiliza a través del 

cálculo efectuado con la ecuación 3. Se realiza los cálculos con un diámetro de 190 mm 

para la distancia focal 1. 

Tabla 3: Determinación de potencias refractivas. 

Distancia 

focal 1 

Rango de 

potencia 

refractiv

a esférica  

Dioptría 2 

[𝑚−1] 

Cálculo de 

distancia 

focal 2 [m] 

Valor 

absoluto 

de 

distancia 

focal 2 

Espesor 

en 

metros 

(f1-f2) 

Espesor en 

milímetros 

Dioptrí

a 1  

[𝑚−1] 

Potencia 

refractiva 

astigmática 

[𝑚−1] 

f1 (m) R 
D2=R*2-

(1/f1) 

f2 =1/D2 

[m] 
f2 ABS 

Espesor 

(m) 

Espesor  

mm 

D1= 

1/f1 

ID1-

D2I=0,06 

0,190000 

-0,035 -5,333 -0,188 0,188 0,002 2,494 5,263 0,070 

-0,032 -5,327 -0,188 0,188 0,002 2,283 5,263 0,064 

-0,030 -5,323 -0,188 0,188 0,002 2,142 5,263 0,060 

-0,020 -5,303 -0,189 0,189 0,001 1,433 5,263 0,040 

-0,010 -5,283 -0,189 0,189 0,001 0,719 5,263 0,020 

0,000 -5,263 -0,190 0,190 0,000 0,000 5,263 0,000 

0,001 -5,261 -0,190 0,190 0,000 -0,090 5,263 -0,003 

Fuente: Autor. 

Se ha podido observar que la potencia refractiva astigmática es el doble del valor 

absoluto de la potencia refractiva esférica, de esta manera se utiliza directamente como 

valor de -0.03 para potencia refractiva esférica mismo que conduce a 0.06 como valor de 
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potencia refractiva astigmática. De esta manera se garantiza que el producto califique a 

“clase 1” con un espesor de 2.1 milímetros.  

 

Finalmente, el segundo paso se concluye con un valor de distancia focal 1, de 190 mm 

correspondiente a la superficie anterior de la gafa (convexa). Misma que su geometría 

satisface los requerimientos del anexo 4b, para “oculares que cubren ambos ojos”, la 

cual califica para un espesor máximo de 2.1mm. bajo pruebas destructivas a productos 

ya existentes que han calificado la normativa, se verifica que el espesor mínimo con un 

material policarbonato es de 1.8mm. Por pedido del patrocinador el desarrollo de este 

proyecto se ejecutará con 2.1 mm de espesor por decisión propia de la empresa, 

garantizando los parámetros de la clase 1 de la normativa EN 166.  

 

- Diseño de protección lateral y elemento de soporte (patillas) 

Protecciones laterales  

Es la protección lateral que tiene como requisito un punto de impacto de tal manera que 

las propiedades mecánicas deben ser las mismas que las de la protección frontal, pero no 

las ópticas, aunque este diseño de protectores laterales está concebido con las mismas 

características de los protectores frontales. 

 Está contenida por los planos que se ubican a las distancias “e, f” de derecha a izquierda 

en una vista lateral al perfil de cabeza de pruebas como muestra la figura 4, donde el 

plano “e” es el punto de impacto, y el plano “f” el límite vertical de la zona de 

protección. 

En el plano “f” se localiza a la altura del hueso esfenoide por lo cual [15] denomina a la 

distancia entre los puntos izquierdo y derecho de este tejido óseo, como distancia 

esfenoidal, mismo que debe cumplir con un valor mínimo de 125mm como lo muestra la 

figura 7. 
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Sin embargo, para determinar la distancia esfenoidal (DE) de la figura 7, donde existe el 

valor de mujeres y hombres, se satisface a las dos categorías se toma la medida más alta 

siendo ésta 125mm más 2 mm de espesor a cada lado, se define en 129mm. Pero como 

antecedente se tiene que la anatomía del consumidor final de la región costa es 

ligeramente más grande por tal motivo se establece una distancia de 136mm de distancia 

esfenoidal. Con esto también se satisface un ángulo de talón (ángulo de apertura de 

soportes laterales o patillas) no mayor a 5° (ver figura 11) que se complementa con un 

valor de distancia auricular superior que es tomada desde el tragión (punto auricular 

superior de la oreja [13]) de cada lado y este es DAS=156mm (distancia auricular 

superior), y desde una vista lateral se tiene el ángulo pantoscópico [15] que no debe 

superar los 6 grados de inclinación, ver figura 10. 

 

Soportes laterales  

El diseño de estos soportes es considerado según lo expuesto en la figura 4, como 

antecedente tenemos que el cuerpo lateral de las gafas se establece geometricamente 

hasta el plano del punto “f” de derecha a izquierda, siendo este punto el extremo que 

conecta al cuerpo de las gafas y por la parta trasera hasta el plano del punto “g” seguida 

la misma orientación, la distancia “g” es el valor a considerar para el diseño de los 

soportes, siendo este 60mm con una inclinación de ángulo pantoscópico de 5° (ángulo 

de inclinación de los protectores según [15]).  

 

   

Figura 10. Ángulo pantoscópico de 5° para soportes laterales y 6° para soporte de banda elástica. 

Fuente: Autor. 

Punto tragión  
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Desde una vista superior a la cabeza de pruebas y a las gafas montadas, por 

trigonometría se forma un triángulo de posicionamiento de los soportes cuya hipotenusa 

se une de los extremos de las líneas: distancia auricular superior (DAS) y distancia 

esfenoidal (DE) de la figura 7. En la figura 11 se muestra el triángulo descrito y las 

medidas mencionadas.  

 

 
Figura 11. Ángulo de talón por apertura de patillas, no debe superar los 5°, distancia esfenoidal y 

auricular superior. Superficie superior e inferior de las Gafas para línea de cierre, medidas en milímetros. 

Fuente: Autor. 

- Ángulo de salida 

El ángulo de salida o ángulo de desmolde es la conicidad que existe entre el modelo a 

inyectar y su matriz, cierta inclinación que se mide en grados producto de una pendiente 

es la que permite la separación entre la ya mencionada matriz y su modelo. En casos 

extremos de diseño donde se requiere que el ángulo de salida sea 0°, se opta por la 

utilización de soluciones para desmolde, para los 4 objetos diseñados en este proyecto 
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no se necesita este tipo de soluciones, ya que su diseño favorece a esta expulsión, con la 

determinación del ángulo de salida de 3° por medio de un programa CAD,  

1.2.1.5 Impresión 3D 

Para llegar a la geometría final se ha desarrollado una serie de prototipos, manufacturado 

por deposición fundida o más conocida como “impresión 3D”.  

Se imprime una cantidad de 10 prototipos que han sido necesarios para llegar a una 

geometría que satisfaga las necesidades de la normativa empleada y de los 

requerimientos de la empresa beneficiaria.  

Estos prototipos se imprimieron con un espesor de capa de 0.2mm en un material ABS 

de tal manera que se pueda reflejar los detalles de redondeos que posee la geometría, 

además que se pueda ensamblar las partes, demostrando de esta manera que el diseño 

funciona y es apto para desarrollar su respectivo molde. 

Al aplicar este mecanismo de manufactura previo al desarrollo del molde se ha 

optimizado recursos de tal manera que el desarrollo del molde será en función del 

modelo impreso en 3D, evitando así cambios de geometría en el molde mecanizado por 

diseños no deseados.  

 

1.2.1.6 Marcado de protectores según EN 166 

Como lo establece [11] el marcado que procede para estos protectores visuales (ver 

anexo 4c) se define de la siguiente manera:  

- “Identificación del fabricante” “Clase óptica” “Símbolo de solidez mecánica (impacto 

a baja energía)” 

“Halley” “1” “F” 

Este marcado se deberá hacer en una parte visible del producto, sin que interrumpa el 

área de visión del mismo. 

Por otra parte el grabado de la norma se debe realizar en las partes internas de la patilla 

con la frase “EN 166:2001”. 
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1.2.1.7 Conclusión del diseño de producto 

Bajo el concepto de “Menos es Más”, se concluye la geometría 3D del producto bajo los 

requerimientos de la Norma EN 166 resumiéndose en un diseño de 3 elementos, con un 

sistema de ensamble tipo broche se elimina el uso típico de pines metálicos o tornillos 

para la unión de sus piezas, además brinda la posibilidad de usar otros conectores para 

ajuste con banda elástica, de esta manera se optimiza también los moldes para la 

obtención de 2 productos en un mismo molde, el cuerpo de las gafas para inyección de 

policarbonato PC, y el cuerpo de los soportes para inyección de polipropileno PP. 

Además, se diseña una protección superior, la cual posee una curvatura anatómica, que 

su borde de contacto con el rostro es redondeado, y por la parte inferior se realiza otra 

superficie que cierra la región orbital, limitando el ingreso de partículas proyectadas. 

 

Para lo cual se presenta en la figura 12, una imagen “renderizada” del producto 

ensamblado. En la figura 11 se muestra el ensamble de tres elementos, dos de ellos 

corresponden a los soportes laterales que apoyan en el tragión, los cuales son simétricos 

con el lado derecho e izquierdo, y otro las gafas como tal.  

 
Figura 12. Renderizado del producto ensamblado.  

Fuente: Autor. 
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1.2.2 Objetivo 2: Elaborar el molde de inyección. 

Para la ejecución de éste objetivo se enfocará el estudio del sistema de manufactura a 

emplear, siendo esta “manufactura por inyección de polímeros” y la elaboración de la 

matriz o molde de inyección. 

 

1.2.2.1 Proceso de manufactura por inyección de polímeros 

Es el tipo de manufactura que intervienen dos conjuntos de componentes principales, 

estos son la máquina inyectora y el molde de inyección. La máquina inyectora está 

compuesta por varios sistemas y mecanismos mientras que el molde de inyección es el 

conjunto de piezas acopladas y ensambladas las cuales contienen una o varias matrices 

de un modelo u objeto, estos mecanismos se explicarán con más detalle oportunamente, 

sin antes hablar de la materia prima de este proceso de manufactura, a continuación, los 

polímeros. 

 

- Materiales poliméricos 

El término “Polímero” significa “varios de un solo tipo”, (poli = muchos, mero = parte) 

que químicamente es la unión de átomos que se enlazan y forman “meros”, 

definiéndose, polímero como la unión de varios meros.  

 

Existen diferentes tipos de polímeros con puntos de solidificación y fusión diferentes por 

consecuencia de que sus átomos presentan micro estructuras con más o menos enlaces, 

existiendo mejores propiedades mecánicas. [16] 

 

De esta manera un polímero al ser inyectado forma una colada viscosa que permite a los 

átomos alinearse de tal modo que al enfriarse se tiene un material isotrópico. 

Existen estos tipos de polímeros, termoplásticos, termoestables y elastómeros ver figura 

13. [16] 
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Figura 13. Diagramas de estructuras atómicas de los polímeros. 

Fuente: [16]. 

 

Termoplásticos 

Es la unión de varios monómeros o moléculas que forman una cadena larga, 

comportándose de manera plástica y dúctil. Para su proceso de trasformación, el calor es 

un factor imprescindible, para que pueda llegar a un estado viscoso y adopte diversas 

geometrías. Se pueden reciclar fácilmente y ser reprocesados previo tratamiento térmico 

de estabilización de moléculas. [16] 

 

Termoestables 

Tienen largas cadenas con enlaces cruzados formando estructuras de redes 

tridimensionales. Son más frágiles que los termoplásticos, pero más resistentes.  

 

Elastómeros 

Es una fusión de estructuras lográndose cadenas entrelazadas, que permiten al material 

la capacidad de estirarse en grandes cantidades y regresar a su forma original, como por 

ejemplo el caucho. [16] 
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- Materiales de inyección 

Para el diseño de gafas de seguridad se requiere la selección de materiales con 

propiedades mecánicas altas, con la capacidad de resistir impacto, además de 

propiedades ópticas de transmitancia. Por este motivo se describe a continuación los 

materiales termoplásticos factibles para este proyecto según [17]. 

 

Polimetil-metacrilato 

Nombres comerciales: Plexigum, Resarit.  

Color: Transparente y tonalidades. 

Propiedades generales del material procesado: Alta resistencia mecánica dureza 

superficial, estabilidad a la intemperie, transparente como el vidrio.  

Aplicaciones: Instrumentación, óptica e iluminación, piezas de moda, lunetas para gafas, 

instrumentos musicales, carlingas de aviación. 

Temperatura de uso: 70-90 [℃] máximo. 

Estabilidad ante químicos: Estable frente a benzol, ácidos débiles, aceites y grasas, 

estable ante alcohol. 

Inestable a ésteres, ácidos concentrados, álcalis concentrado, éteres, cetonas, 

hidrocarburos, bencina, carburantes.  

Conductividad térmica: 0.16 Kcal/mh℃ 

Calor específico: 0.35 kcal/kg℃ 

Densidad: a 20℃ - 1.18 g/𝑐𝑚3. 

Tratamiento de secado: 8-10 horas a [70-100℃] 

Contracción: [0.4-0.7]%. [17] 
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Policarbonato 

Nombres comerciales: Makrolon, Lexan. 

Color: Transparente incoloro, ligeramente amarillento en espesores mayores a 4mm. 

Propiedades generales del material procesado: Alta resistencia mecánica a diferentes 

temperaturas de uso, estabilidad al calor, resistente al envejecimiento, material no 

higroscópico. 

Aplicaciones: Piezas de aislamiento y cobertura con gran tenacidad y gran estabilidad al 

calor en iluminarias, industria eléctrica y del automóvil, además lentes ópticas. 

Temperatura de uso: 110-135 [℃] máximo. 

Estabilidad ante químicos: Ácido débiles, benzol, aceites y grasas, estable ante alcohol. 

Inestable a: Ácidos concentrados, álcalis concentrado, éteres, cetonas, hidrocarburos, 

permanencia mayor de 30 minutos en agua hirviendo.  

Conductividad térmica: 0.17 Kcal/mh℃ 

Calor específico: 0.28 kcal/kg℃ 

Densidad: a 20℃ - 1.2 g/𝑐𝑚3. 

Tratamiento de secado: 8-12 horas a [120-130℃] 

Contracción: [0.4-0.8]%. [17] 

 

Polipropileno  

Nombres comerciales: Hostalen PPH, Luparen, Vestopen. 

Color: varias tonalidades según el fabricante. 

Propiedades generales del material procesado: Elevada estabilidad de forma ante el 

calor, esterilizarle hasta 120 [℃], no higroscópico. Se torna frágil a temperaturas 

inferiores a 0[℃]. 
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Aplicaciones: Recipientes, juguetes, artículos para estética fina, aparatos electrónicos, 

suelas y tacones de zapato. 

Temperatura de uso: 120-130 [℃] máximo. 

Estabilidad ante químicos: ácidos débiles, álcalis débiles. 

Inestable a: Ácidos concentrados, álcalis concentrado, éteres, cetonas, hidrocarburos, 

permanencia mayor de 30 minutos en agua hirviendo.  

Conductividad térmica: 0.26 Kcal/mh℃ 

Calor específico: 0.46 kcal/kg℃ 

Densidad: a 20℃ - 0.91g/𝑐𝑚3. 

Tratamiento de secado: 1-1.5 horas a [75℃] 

Contracción: [1.2-2.5]%. [17] 

 

Contracción  

Es el cambio físico que sufre la pieza inyectada, de manera que se reduce el volumen por 

cambios de temperatura del polímero inyectado, los factores que intervienen en la 

contracción son:  

- Porcentaje de mezcla entre polímeros 

- Uniformidad de espesor de paredes 

- Precalentamiento del material 

- Tiempo, presión y temperatura del ciclo 

 

Este fenómeno se presenta en todos los polímeros al cambiar de un estado de fluidez a 

un estado sólido por decremento de la temperatura, éste se expresa en porcentaje de 
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volumen de reducción de escala respecto al centroide del objeto y se lo ejecuta en el 

programa CAD. 

Es el primer valor numérico para diseñar el molde previo a la obtención del modelo.  

Para el caso del policarbonato se utiliza un porcentaje de contracción igual a 0.7% y para 

el polipropileno se utiliza un porcentaje de contracción del 2% como lo recomienda [17]. 

 

- Máquina de inyección 

En mercado existe una gran variedad de máquinas de inyección, por su concepción 

constructiva, por ejemplo, variable de diseño de elementos mecánicos que cumplen 

diferentes funciones y corresponde a otra variante que es el mecanismo de 

accionamiento e inyección del polímero. A la actualidad existe diseños totalmente 

automatizados desde el inicio del proceso de inyección hasta el final, con mecanismos 

accionados por motores a pasos que llevan Control Numérico, permiten el movimiento 

para la extracción de la pieza y de esta manera la coloca en una posición para transporte. 

[17] 

 

Partes de la máquina 

Tiene dos sistemas básicos:  

Unidad inyectora  

Es el conjunto de elementos principales que aporta el material, los elementos mecánicos 

o eléctricos para la plastificación del polímero y el accionamiento del émbolo inyector. 

[17] 

 

Unidad de cierre 

Lugar donde se ensamblan los moldes en la máquina inyectora, ver figura 14. 
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Efectúa los movimientos de apertura y cierre del molde de inyección. 

Este mecanismo puede ser horizontal con una alineación axial de sus componentes, o a 

su vez vertical, pero este es menos convencional. [17] 

 
Figura 14. Unidad de cierre del sistema de inyección. 

Fuente: [18]. 

 

Fuerza de Cierre 

La fuerza de cierre se relaciona directamente con el área proyectada del producto a 

moldear medida en un plano frontal a la cavidad y núcleo. [17] 

 

Unidad de Control 

Es la parte automatizada de la máquina donde se tiene mando del sistema de inyección, 

apertura y cierre de la máquina, donde enlaza con el sistema de potencia para poder 

ejercer el movimiento sobre el mecanismo, donde también se ingresan parámetros de 

temperatura, presión de inyección y fuerza de cierre, propio de cada máquina y su 

fabricante. [17] 
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Unidad de inyección 

Parte de la unidad inyectora que introduce el material en el molde por medio de canales 

de flujo a través del mecanismo impulsor que desplaza el husillo que está concéntrico al 

cilindro de plastificación. [17] 

 

Cilindro de plastificación o inyección 

Es el cilindro conductor del polímero plastificado que abarca al husillo que impulsa y 

comprime el polímero granulado en proceso de plastificación, hasta desembocar en la 

boquilla de inyección de la unidad de depósito en los moldes y cavidades. [17] 

 

Tornillo sin Fin 

Elemento mecánico rotatorio de paso y diámetro variable según las configuraciones de 

diseño de cada máquina, es impulsado por un motor con sistema hidráulico, de 

engranajes o poleas según la tecnología de la máquina, ver figura 17. [17] 

 

Motor de Caga 

Elemento de fuerza e impulso de la máquina inyectora, la tecnología convencional de 

máquinas de inyección traen un sistema hidráulico que es acoplado a este motor ver 

figura 15, conduciendo toda la potencia a la unidad hidráulica para poder disponer 

diferentes mandos para accionar varios mecanismos, como unidad de cierre, empuje de 

émbolo, expulsores de piezas. [17] 
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Figura 15. Sistema hidráulico de cierre. 

Fuente: [18]. 

 

Camisa del cilindro de inyección 

Es el elemento de la máquina inyectora que está en contacto directo con el polímero de 

viscosidad aumentada, este posee un mayor acabado permitiendo de esta manera mejorar 

la fluidez del material a inyectar, ver figura 17. [17] 

 

 Boquilla  

Es el dispositivo que se fija en la parte anterior del cilindro de inyección, dirigiendo el 

material del molde hacia el bebedero. La fijación se hace por medio de rosca o ensamble 

entre la placa porta molde y el molde, con un diámetro interno que va desde 3 a 12mm 

según el volumen de inyección. [17] 

En la figura 16 se observa un adecuado diseño geométrico donde el diámetro de la 

boquilla de inyección debe ser menor que el diámetro del bebedero donde se aloja y 

ensambla la boquilla, como lo recomienda [17]. 
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Figura 16. Forma correcta de ensamble de la inyectora boquilla y el molde. 

Fuente: [18]. 

 

Circuito de refrigeración 

Es el conducto mecanizado que permite la circulación de refrigerante, que en la mayoría 

de casos es agua, ejecutando una trasferencia de calor en el proceso de enfriamiento de 

la pieza que ya se inyecto para su posterior desmolde.  

 

Tolva 

Es el alimentador de la máquina que generalmente tiene forma de tolva cónica, donde el 

orificio inferior que es el más pequeño y es también el punto de entrada del material 

hacia el tornillo o husillo. 

 
Figura 17. Partes de la máquina inyectora. 

Fuente: [18]. 
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Ciclo de inyección  

En un proceso de inyección se ejecutan varias etapas, desde el cierre del molde hasta la 

expulsión de la pieza, en la figura 18 se observa las etapas de inyección y la potencia 

promedio que requiere una máquina inyectora según [18] 

 
Figura 18. Ciclo del sistema de inyección. 

Fuente: [18]. 

 

 

 

Molde de inyección  

Es el conjunto de placas de hierro y acero mecanizado en diversos materiales con la 

forma contraria a un objeto, pueden ser divididos por 1, 2, 3 planos según la complejidad 

de la pieza y a la vez elementos denominados postizos que se mecanizan por separado 

por su complejidad para luego ser insertado en el molde. 

En el caso de moldes de inyección se tiene la información necesaria para el diseño y la 

manufactura de los moldes en acero, mediante los siguientes procesos: mecanizado, 

prensado, galvanotecnia, electroerosión, y fundición. [17] 
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Tipos de molde y materiales 

Se presenta los tipos de moldes según du configuración geométrica. 

 Molde de dos placas 

Existe el molde de dos placas es el más convencional del mercado, que consiste en un 

núcleo y cavidad, los mismos que están separados por un plano que actúa como cierre 

entre los dos moldes, partes que representan a una cara “interna y externa”, ver figura 19 

y 20, este molde de dos placas se construye por dos métodos funcionales.  

 
Figura 19. Partes del molde. 

Fuente: [18]. 

Método integral: Es la construcción del molde dónde tanto el núcleo y la cavidad están 

mecanizadas en las mismas placas. 

Método postizo: El núcleo y cavidades están fabricados en placas independientes e 

intercambiables para diseños de diferentes dimensiones de la misma pieza. [17] 
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Figura 20. Partes del molde de 2 platos. 

Fuente: [18]. 

 

Moldes múltiples  

Estos moldes son más complejos porque tienen dos o más planos de partición de núcleo 

y cavidades, ver figura 21 la ventaja de estos moldes es que se puede construir piezas 

más complejas, pero al mismo tiempo el molde tiene un costo de construcción mayor a 

más de que necesita otro tipo de mecanismo de apertura, como desventaja tiene que el 

sistema mecanizado de refrigeración es más complejo y más reducido. [4] 

 
Figura 21. Partes generales del molde de 3 platos. 

Fuente: [18]. 
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1.2.2.2 Materiales para la construcción de moldes 

El material que se selecciona para la fabricación de un molde va en función de las 

características del material que se va a inyectar dentro del molde y de la aplicación que 

se va a dar al producto final, de esta manera hay exigencias de manufactura, tratamiento 

térmico y la calidad de la superficie. 

  

Aceros de cementación 

El mecanizado de este acero corresponde por arranque de viruta las aleaciones más 

convenientes para este proceso AISI P20 para moldes, AISI 1010 para placas de 

respaldo y sujeción. Dónde la aleación 2162 es la más usada para piezas de baja 

complejidad, en cambio para piezas donde se ejercen altas presiones de inyección el 

autor de [17] recomienda la aleación 2764 para proteger el núcleo del molde. Y en el 

anexo 1a se puede observar que el P20 es un material adecuado para elaborar moldes de 

inyección para diversos tipos de plástico. 

 

Aceros de nitruración  

Se utiliza cuando la precisión de dimensiones del molde deben ser de gran exigencia, las 

aleaciones más usadas son 2852 y 2307 los cuales poseen buenas propiedades para el 

mecanizado por arranque de viruta, con el tratamiento de temple-nitruración con 

temperaturas de 410 – 560 ℃ lo que permite una microestructura más uniforme en su 

superficie. [17] 

 

- Circunstancias de la geometría de la pieza para la construcción del molde 

Desde el punto de vista morfológico de una pieza plástica existen parámetros 

indispensables que debe cumplir el modelo a ser inyectado, a continuación, se describen 

los mismos: 
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Conicidad y redondeos 

Es el ángulo de salida de una pieza, la misma que puede incluir redondeos en sus aristas, 

de esta manera presentan dos funciones dentro de una pieza que se va a inyectar, la 

primera es la mejora de fluidez del material y la segunda la capacidad de separación y 

salida de la pieza ya inyectada. [19] 

Esto mencionado conduce a la polimerización del material, en este caso la 

polimerización por condensación se efectúa por el desprendimiento de una parte del 

monómero y la unión de una molécula de otro monómero en ese espacio eliminado. [19] 

 

Tensiones internas  

Se produce por el enfriamiento del plástico inyectado que esta adyacente a las paredes 

del molde, mismo que se enfría y genera tensiones y deformaciones visibles de los 

polímeros, se produce por la baja conductividad térmica que tiene el material. [19] 

 

1.2.2.3 Diseño de los moldes de inyección 

 

Características de la máquina de inyección para molde gafas  

La máquina que la empresa ha dispuesto para el desarrollo del molde es la HAITIAN 

MA 1600 - 540 G con una fuerza de cierre = 1600kN = 163Tn, y un volumen de 

inyección = 320 𝑐𝑚3, en el anexo 1b se encuentra las especificaciones técnicas de la máquina. 

 

- Cálculo del número de cavidades molde gafas  

Cavidad es la contra parte de un objeto partido por un plano, dicho plano es el de 

partición para el molde de inyección, que generalmente se le denomina macho y hembra 

según su geometría, llamándose cavidad hembra y cavidad macho, a modo que cuando 
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se inserte un fluido a presión este adopte la forma de la contra parte y quedando 

finalmente el modelo deseado. 

 

Para desarrollar el molde de inyección se empieza por el cálculo de la cantidad de 

cavidades de cada pieza que va a poseer la matriz. Se diseña en primera instancia una 

cavidad de cada elemento con la finalidad de obtener la línea de cierre. 

Línea de cierre  

En la figura 11 se observa, que este diseño contiene dos superficies que serán 

conducidas por las líneas de cierre, estas corresponden a la parte superior e inferior de 

las Gafas y se limitan por el punto medio del arco del puente nasal. Es fundamental que 

el diseño de ésta línea sea enfocado a que no exista contacto en el rostro como una arista 

viva.  

 

En la figura 22 se muestra una vista isométrica de la cavidad hembra de las “Gafas” 

mientras en que en la figura 23 se muestra una vista isométrica de la cavidad macho de 

las gafas. 

 
Figura 22. Superficies conducidas por la línea de cierre cavidad hembra y macho “gafas”. 

Fuente: Autor. 
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Figura 23. Gafas 3D, cavidad macho y hembra ensambladas, vistas inferior y superior. 

Fuente: Autor. 

 

Sistema de llenado  

Por requerimientos empresariales y costos acordados entre el centro de mecanizado y la 

empresa beneficiaria, se procederá a diseñar el molde para 2 cavidades, sin embargo, se 

procede a realizar el cálculo respectivo ya que el número de cavidades está en función de 

parámetros de la máquina inyectora, que esté en concordancia con la máquina descrita 

perteneciente a la empresa. 

 

Como variables necesarias las bibliografías [17], [20] recomiendan hacer el cálculo con 

el volumen total de la pieza a inyectar más el exceso de mazarota, el área proyectada 

para con las fórmulas propuestas por estos autores obtener la presión de inyección y la 

fuerza de cierre que debe tener la máquina, estos datos se encuentran en el anexo 1b.  

Con la ecuación 4 [20] se puede establecer un aproximado del número de cavidades en 

función de la capacidad de inyección de la máquina, con su volumen máximo de 

inyección dividido para el volumen de la pieza más la mazarota, por medio del programa 

CAD se obtiene que este valor para el modelo “Gafas más la mazarota” es igual a 

𝟒𝟎. 𝟕𝟕𝒄𝒎𝟑 y para el modelo “soportes” y acople de banda elástica más la mazarota” es 

igual a 𝟐𝟐. 𝟔𝒄𝒎𝟑, por lo tanto: 

𝑛 =  
𝑆𝑣

𝐴𝑣
            ecuación 4 

Donde: 

Av = Volumen de la pieza más las mazarota = 40.77𝑐𝑚3 
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Sv = Volumen máximo de inyección de la máquina = 320𝑐𝑚3   

n= Número de cavidades 

𝑛 =  
 320𝑐𝑚3

40.77𝑐𝑚3
 

𝑛 =  
 320𝑐𝑚3

40.77𝑐𝑚3
= 7.84 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

7.84 ≈ 7 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

La máquina abastece para máximo 7 cavidades de este producto, significa que es viable 

ejecutar las 2 cavidades.  

 

Diseño de canales de distribución de polímero inyectado 

Son los conductos que permiten que el flujo plastificado llegue a todas las cavidades, 

está conectado al bebedero (canal de entrada de material perpendicular al plano de 

partición del molde) éste bebedero se ensambla por contacto con el punto de boquilla de 

la máquina inyectora. Los canales de llenado deben ser simétricos como lo recomienda 

[17], ésta simetría permite una distribución de la masa fundida con una presión igual 

para lograr un llenado total de cavidades. En anexo 1c se muestra una forma típica de 

distribución de canales de llenado. 

 

Otro punto a considerar son la ubicación de la entrada de material a cada pieza, existen 

elementos que requieren 2 o más puntos de inyección, esto depende de la complejidad 

del modelo y si tiene o no simetría, en el anexo 1d se presenta una recomendación de 

[17] para la ubicación del punto de llenado en cavidades. Cuando los canales de llenado 

tienen cambios de dirección en ángulos rectos, en estos puntos donde hay cambios de 

dirección se generan puntos fríos que impiden la circulación de la masa, como 

recomienda [20], la solución a este inconveniente es continuar con el canal de llenado 

5mm más, después de haber hecho el cambio de dirección, así el punto frío se localiza 
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afuera del trayecto de la masa, en el anexo 1d se puede observar este punto frío en la 

disposición en hileras.  

 

Geometría transversal del canal de llenado  

El llenado completo de cavidades depende de la geometría, perfil, forma o sección 

transversal que tenga el canal, en el anexo 1e se observa diferentes geometrías. 

 

La mejor sección transversal para el canal de llenado es la circular, que se encuentra en 

el lado macho y hembra del molde como [20] recomienda, la ecuación 5 se utiliza para 

el dimensionamiento del diámetro del canal de llenado, se adopta lo presentado en el 

anexo 1f, tomando únicamente el diámetro 1 y el espesor de la pieza. 

 

𝑠𝑚𝑎𝑥 + 1.5𝑚𝑚 = 0.7 ∗ 𝑑1      ecuación 5 

Donde:  

𝑠𝑚𝑎𝑥 = Espesor máximo de la pieza a inyectar= 2.1mm. 

d1 = diámetro del canal de llenado ≈ 6mm 

 

Entrada de material o canal de estrangulamiento 

Es el punto de depósito de la masa desde el canal de llenado hacia la cavidad, las 

dimensiones de este canal de estrangulamiento están en función del diámetro del canal 

de llenado y la fluidez del material, según [20] se puede calcular las dimensiones con las 

siguientes ecuaciones: 

𝑓 = 𝑎 ∗ 𝑏          Ecuación 6 

𝐹 =
𝜋∗𝑑2

4
         Ecuación 7 
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𝑎 ≈ 3 ∗ 𝑏      Ecuación 8 

𝑙 = [0.25 𝑎 2.5]𝑚𝑚       Ecuación 9 

𝑓 = [0.07 𝑎 0.1] ∗ 𝐹     Ecuación 10 

Donde: 

f = área transversal de los canales de estrangulamiento, 

l = longitud del canal de estrangulamiento, 

L = longitud del canal de llenado, 

F = área transversal del canal de llenado, 

d = diámetro de la sección transversal del canal de llenado, 

a, b = ancho y alto del canal de estrangulamiento, ver anexo 1g. 

 

Canales de distribución y bebedero molde gafas  

Bajo las recomendaciones y parámetros señalados anteriormente se procede a diseñar el 

sistema de llenado del “molde gafas” y a la vez la ubicación de cada cavidad. Como se 

muestra en la figura 11, la longitud máxima de extremo a extremo de las gafas es 

156mm y la altura de 62mm, tal que permiten ser ubicadas simétricamente permitiendo 

fluidez simétrica en las dos cavidades, resultando un molde cuadrado como se muestra 

en el anexo 1g.  
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Figura 24. Ubicación de cavidades previo diseño de canales de llenado. 

Fuente: Autor. 

Puesto que el material a inyectar en este molde es policarbonato, y tiene baja fluidez 

según [17, 20]; y más costoso por cuestiones de mecanizado, se prevé aumentando el 

valor de d1 a 6mm. Tal que 6 mm será el diámetro de la sección transversal del canal de 

llenado en el “molde gafas”. 

 

Canal de estrangulamiento 

Como se puede observar en la figura 24 las cavidades se han colocado entre ellas, a una 

distancia de 24 milímetros, de esta manera la longitud “L” del canal de llenado es el 

restante de 24mm menos dos veces el valor que recomienda [20] para la longitud “l” del 

canal de estrangulamiento del anexo 1g mismo que se adopta de 1.3mm. 

Canal de llenado y 

estrangulamiento 

Cavidad 1  

Cavidad 2  

Bebedero  
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Con la ecuación 10 se obtiene el área del canal de estrangulamiento y sus dimensiones 

de la siguiente manera. 

𝑓 = [0.07 𝑎 0.1] ∗ 𝐹 

𝐹 =
𝜋 ∗ 62

4
= 28.27 𝑚𝑚2 

𝑓 = 0.1 ∗ 𝐹 

𝑓 = 0.1 ∗ 28.27 𝑚𝑚2 

𝑓 = 2.82 𝑚𝑚2 ≈ 3𝑚𝑚2  

Con la ecuación 8 en 6: 

𝑓 = 3 ∗ 𝑏2 

Por lo tanto: 

𝑏 = √
𝑓

3
 

𝑏 = √
3

3
𝑚𝑚2 

𝑏 = 1𝑚𝑚 

Ecuación 8.                                                      𝑎 ≈ 3 ∗ 𝑏 

𝑎 ≈ 3 ∗ 1𝑚𝑚 

𝑎 = 3 𝑚𝑚 

 

Las dimensiones finales del canal de llenado son: 

L=22.4mm, longitud de canal de llenado 

d = diámetro del canal de llenado 

l = 1.3mm, longitud del canal de estrangulamiento 

a = 3mm, ancho del canal de estrangulamiento 

b = 1mm, alto del canal de estrangulamiento, ver anexo 1g. 
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Al ser 2 cavidades las que se van a diseñar se reduce el recorrido de los canales de 

llenado, y por ende se reduce el desperdicio de material inyectado, ver anexo 1h. Bajo la 

recomendación de [20] se obtiene la distribución de llenado como se muestra en el 

anexo 1i. 

 

Bebedero 

Es el elemento que está en contacto directo con la boquilla de inyección, este 

alojamiento se denomina cazoleta, debe tener un tratamiento de templado para aumentar 

su dureza y reducir el desgaste por contacto continuo, su configuración geométrica es 

como se muestra en el anexo 1j, para reducir las presiones mostradas en este anexo se 

construye el perfil externo del bebedero de manera que se aloje entre la placa porta 

molde y el molde hembra de las gafas y de los soportes, ésta configuración se aplica para 

los dos moldes.  

 

Para el diseño de éste bebedero existen 2 condiciones particulares de geometría, el 

primero, del anexo 1j e se observa que bajo la relación 𝑅𝐷 + 1 ≤ 𝑅𝐴 para la geometría 

denominada cazoleta, por lo cual el radio 𝑅𝐷 es igual o menor que el diámetro del 

tornillo sin fin de la máquina, siendo este de 22.5 para las 2 máquinas inyectoras de tal 

forma que el radio debe ser 22.5 + 1 ≤ 23.5, con la finalidad de no presentar 

inconvenientes por cambio de máquina en un futuro de determina el radio de ésta 

cazoleta en 30mm.  

 

El segundo aspecto es el área de entrada, se obtiene que el diámetro de boquilla de la 

máquina inyectora debe ser menor que el diámetro de entrada de bebedero, 

cumpliéndose 𝑑𝐷 + 1 ≤ 𝑑𝐴,  un parámetro para obtener el diámetro de entrada del 

bebedero es que su área debe ser mayor que la sumatoria de todas las áreas transversales 

al flujo de los canales de estrangulamiento, para luego obtener su diámetro y la 

conicidad de 1.36° con la recomendación de [20] un ángulo de 1° a 2.5°. 
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Tal que, para el molde Gafas, la sumatoria de las áreas es 6 𝑚𝑚2, correspondiendo a un 

diámetro 2.76 𝑚𝑚, el diámetro 𝑑𝐷  de las 2 máquinas es 3mm y con la relación 𝑑𝐷 +

1 ≤ 𝑑𝐴 no se cumple con las áreas de canal de estrangulamiento, a manera de que se 

cumpla la relación se define el diámetro de entrada de bebedero de 5.3 mm satisfaciendo 

así 3 + 1 ≤ 5.3 [𝑚𝑚]. En la figura 25 se muestra un diagrama con el ángulo de salida 

del bebedero, de éste ducto se obtiene la mazarota en el producto inyectado. 

 
Figura 25. Diagrama de bebedero molde gafas. 

Fuente: Autor. 

 

Una vez establecido el sistema de llenado de cavidades de los dos moldes se obtiene la 

geometría 3D de lo que sería todo el elemento inyectado como lo muestra el anexo 1h y 

1k que permite el cálculo de: el volumen de inyección real de todas las cavidades, 

conjuntamente se obtiene el área proyectada para con estos parámetros verificar si la 

fuerza de cierre de la máquina abastece la presión ejercida por el husillo de inyección al 

momento de llenado de cavidades y finalmente la longitud del recorrido de flujo, 

tomando una distancia perpendicular al plano de partición, desde el punto de contacto 

con la boquilla de la máquina hasta el extremo más alejado de la cavidad. 
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- Cálculo número cavidades en función de la fuerza de cierre de la máquina 

Como lo recomienda [20] la fuerza de cierre de la máquina inyectora (fuerza que 

mantiene al molde cerrado durante la inyección) debe ser mayor que la fuerza provocada 

por la presión de inyección sobre las cavidades y canales de llenado de tal manera que 

no exista fugas de material provocando rebabas en la pieza final, para lo cual con la 

ecuación 11 se procede al cálculo de las fuerzas mencionadas para los dos moldes. 

𝐹𝑐 = 𝐴𝑃 ∗ 𝑃𝑖       11 

Donde: 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 [𝐾𝑔𝑓] 

𝐴𝑃 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 [𝑐𝑚2] 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2⁄ ] 

Para la aplicación de la ecuación 11 se define los siguientes datos: 

𝐴𝑃 = 155.88 𝑐𝑚2 

Del anexo 1f se obtiene la presión interior específica con la escala A para policarbonato 

y con 2.1mm de espesor. 

𝑃𝑖 = 360 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] = 35.3𝑀𝑃𝑎 

Por lo tanto, la fuerza de cierre es igual a: 

𝐹𝑐 = 155.88 𝑐𝑚2 ∗ 360 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] 

𝐹𝑐 = 56117 𝐾𝑔𝑓 ∗ [
9.81 𝑁

1 𝐾𝑔𝑓
] = 550 𝑘𝑁   [56𝑇𝑜𝑛] 

Con el anexo 1b se concluye que la fuerza de cierre máxima de la máquina que es 1600 

kN es 2.9 veces mayor que la fuerza ejercida por la presión de inyección al interior del 

molde, por lo tanto, éste molde de 2 cavidades es factible instalarlo en la máquina MA 

1600/540G  
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- Cálculos de refrigeración del molde gafas 

Varios son las consecuencias de un buen o mal sistema de enfriamiento, desde 

contracciones excesivas hasta piezas incompletas, por esto [21]utiliza fórmulas de varios 

autores como [20] y obtiene un procedimiento para el diseño del sistema de 

refrigeración, mismo que será utilizado para los dos moldes de éste proyecto. 

 

Determinación del calor a disiparse 

Es el calor que debe desprender la pieza inyectada en cada ciclo, [20] deduce que, en la 

ecuación de calor, donde interviene la diferencia de entalpías por la masa, el tiempo que 

se debe emplear es el tiempo del ciclo de inyección, éste tiempo del ciclo de inyección 

consta de los siguientes factores:  

 

Tiempo de enfriamiento 𝑡𝑘 

Como lo recomienda [20] se utiliza el monograma de determinación del tiempo de 

enfriamiento del molde, ver anexo 1l, el cual permite aproximar el tiempo de 

enfriamiento en función del espesor de la pieza, difusividad térmica, y temperaturas del 

sistema. 

 

Cabe recalcar que en el anexo 1l se encuentra en el eje izquierdo “Y” a la 

“conductibilidad térmica” con unidades 𝑐𝑚2/𝑠, que es la capacidad que tiene un 

material para disipar el calor en función del tiempo, en el anexo 1m se obtiene ésta 

propiedad con el nombre de “difusividad térmica” para el material policarbonato con un 

valor de 12 ∗ 10−4 𝑐𝑚2/𝑠. 

Temperatura del molde con referencia a la temperatura en la pared y en el centro de la 

pieza con las ecuaciones 25 y 26 respectivamente, en éste procedimiento intervienen las 

siguientes variables: 
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�̅� =
𝜃𝑀−𝜃𝑊

�̅�𝐸−𝜃𝑊
           ecuación 12 

�̂� =
𝜃𝑀−𝜃𝑊

�̂�𝑒−𝜃𝑊
      ecuación 13 

𝜃𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑜  

𝜃𝑤 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

𝜃𝐸 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  

𝜃𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠. 

 

Datos del molde gafas y material policarbonato, obtenidos del anexo 1n. 

 

𝜃𝑀 = 310 ℃   

𝜃𝑤 = 85 ℃ 

𝜃𝐸 = 110 ℃  

𝜃𝑒 = 110 ℃ 

�̅� =
310℃−85℃

110℃−85℃
        ecuación 14 

�̅� = 9 

�̂� =
310℃−85℃

110℃−85℃
   ecuación 15 

�̂� = 9 

Con estos valores se ingresa al monograma del anexo 1l y se obtienen tiempos de 

enfriamiento de 9.1 segundos para una temperatura de 110℃ en la pared exterior de la 

pieza y un tiempo de 𝑡𝑘 = 11.5 𝑠  para una temperatura de 110℃ en la mitad del espesor 

de la pieza. 
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Tiempo de llenado 𝒕𝑳𝒍 

Es el tiempo que debe transcurrir para que se llenen las cavidades. Se calcula por medio 

del anexo 1ñ, y se determina un valor de 𝑡𝐿𝑙 = 2.4 𝑠  para el llenado total de las 2 

cavidades. 

 

Tiempo de reseteo 𝒕𝑹 

Según [20], se obtiene el tiempo de reseteo mediante la ecuación 14 que con sus factores 

compensa las variaciones de temperaturas entre la apertura y el cerrado del molde: 

𝑡𝑅 = 1.75 ∗ 𝑡𝑑 ∗ (
2∗𝑗+0.05

𝐿𝑗
)

1

2
     ecuación 16 

Donde:  

𝑡𝑑= Es el tiempo de secado = 2 h, ver Anexo 1o. 

𝑗= Profundidad máxima de la cavidad = 99.8 mm = 0.0998 m,  

𝐿𝑗= Longitud máxima apertura del molde = 150mm = 0.15 m 

𝑡𝑅 = 1.75 ∗ 2 ∗ (
2 ∗ 0.0998 + 0.05

0.15
)

1
2
 

𝑡𝑅 = 4.51 𝑠 

Tiempo de ciclo 

Obtenidos los valores anteriores se calcula el tiempo de ciclo con la ecuación 17. 

𝑡𝐾 = 𝑡𝐿𝑙 + 𝑡𝑘 + 𝑡𝑅   ecuación 17 

𝑡𝐾 = 2.4 + 11.5 + 4.51 [𝑠] 

𝑡𝐾 = 18.4 𝑠 

Con un tiempo de ciclo de 18.4 segundos se procede a calcular el calor a retirar del 

sistema de moldeo con la ecuación 18: 
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𝑄𝐾𝑢
̇ =

∆ℎ∗𝑚 

𝑡𝐾
     ecuación 18 

 

Dónde:  

∆ℎ = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠, 𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 1𝑝 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑚á𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑧𝑎𝑟𝑜𝑡𝑎 = 61.45 𝑔. 

𝑡𝐾 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 18.4 𝑠, reemplazando.  

 

𝑄𝐾𝑢
̇ =

(125 − 40)[𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔] ∗ 0.06145𝑘𝑔 

17.02 𝑠
 

𝑄𝐾𝑢
̇ =

(125 − 40)[𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔] ∗ 0.05164𝑘𝑔 

18.4
 

𝑄𝐾𝑢
̇ = 0.2385

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑠
|
3600𝑠

1ℎ𝑜𝑟𝑎
= 858.78

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

858.78
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ |
1.163

𝐽
𝑠

1
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ

= 998.8𝑊 =  𝑄�̇� 

 

Cálculo del flujo másico de refrigeración 

Una vez obtenido el calor liberado por la pieza inyectada, se procede a un balance de 

energías de todo el sistema del molde, como procede [21], llegando a obtener un flujo 

másico previo a la siguiente igualdad de energías, ver figura 26.  

 

𝑄̇𝑃 = 𝑄̇𝑊 + 𝑄̇𝐶𝑉 + 𝑄̇𝐶𝐷 + 𝑄̇𝑅           ecuación 19 

 

Donde:  

𝑄̇𝑃 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜, 𝑣𝑒𝑟 𝑄𝐾𝑢
̇   
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𝑄̇𝑊 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑄̇𝐶𝑉 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄̇𝐶𝐷 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄̇𝑅 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

 
Figura 26. Diagrama del balance de energías en el molde. 

Fuente: [21]. 

 

 

Calor saliente por convección �̇�̇𝑪𝑽 

Según [21] es determinado por la ecuación 20: 

  

𝑄̇𝐶𝑉 =  𝐴𝑓 ∗ 𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑀 − 𝑇𝐴)  ecuación 20 

 

Donde: 

𝐴𝑓  =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0.23 𝑚2
, 

𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒. 
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𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒, 

 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 8
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝑇𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 41 ℃ [30][21]  

𝑇𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃ 

Como procede [21], la temperatura de las paredes del molde se define que la 𝑇𝑀 es igual 

a 41 ℃. 

Sustituyendo valores en la ecuación 20: 

 

𝑄̇𝐶𝑉 =  0.23 𝑚2 ∗  8
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ (41 + 273 − 22 + 273)°𝐾 

𝑄̇𝐶𝑉 =  35 𝑊 

 

Calor saliente por conducción �̇�̇𝑪𝑫 

 

Como procede [21] se utiliza la ecuación 21 para calcular el calor saliente por 

conducción. 

 

𝑄�̇�𝐷 =  𝐴𝑡 ∗ 𝛽𝑀 ∗ (𝑇𝑀 − 𝑇𝐴)      ecuación 21 

 

Donde: 

𝐴𝑡 =   Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0.11 𝑚2
, 

𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒. 

𝛽𝑀  =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑.  

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 100 
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 41 ℃ [21] 

𝑇𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃. 
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𝑄̇𝐶𝑉 =  0.11𝑚2 ∗  100
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ (41 + 273 − 22 + 273)°𝐾 

𝑄�̇�𝑉 =  209 𝑊 

 

 

Calor saliente por radiación �̇�̇𝑹 

Como procede [21], el calor saliente por radiación se calcula con la ecuación 22: 

 

𝑄̇𝑅 =  𝐴𝑓 ∗  𝐶𝑠 ∗  𝜀 ∗ [(
𝑇𝑎𝑏𝑠 𝑀

100
)

4

−  (
𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐴

100
)

4

]   ecuación 22 

 

Donde: 

𝐴𝑓  =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0.23 𝑚2
, 

𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒. 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5.77
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝜀 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 0.8 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑢𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 [20]. 

𝑇𝑎𝑏𝑠. 𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 41 ℃. 

𝑇𝑎𝑏𝑠. 𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃  

 

Sustituyendo valores en la ecuación 22: 

 

𝑄̇𝑅 =  0.23 𝑚2 ∗ 5.77
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ 0.8 ∗ [(

41 + 273

100
)

4

− (
22 + 273

100
)

4

] °𝐾 

 

𝑄̇𝑅 = 22.8 𝑊 

 

Reemplazando valores en la ecuación 19: 

 

1.28398592 𝑘𝑊 = 𝑄̇𝑊 + 35 𝑊 + 209 𝑊 + 22.8 𝑊 
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998.8𝑊 = 𝑄̇𝑊 + 35 𝑊 + 209 𝑊 + 22.8 𝑊 

𝑄̇𝑊 = 732 𝑊 

 

Disposición de los canales de enfriamiento 

Como se muestra en el anexo 1q, se sigue la recomendación de [20] respecto a las 

distancias, que deben ser colocados los conductos de refrigerante respecto a la pieza, con 

un diámetro de ductos igual a 8 mm, mismos que son compatibles con acoples NTP de 

¼ de pulgada para su conexión exterior. 

 

En la figura 27 se detalla la disposición de los canales de enfriamiento. 

 

 

Figura 27. Disposición geométrica de los canales de enfriamiento respecto a la pieza, del molde macho y 

hembra gafas. Fuente: Autor. 
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Flujo másico del refrigerante 

ṁ =  
𝑄𝑊

𝐶𝑊 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑙−𝑇𝑒𝑛𝑡)
   ecuación 23 

Donde: 

 

ṁ =  𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 

𝑄̇𝑊 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1284.8 𝑊 

𝐶𝑊 =  𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  4.196
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ °𝐾
 [20]. 

𝑇𝑒𝑛𝑡 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  15℃ 

𝑇𝑠𝑎𝑙 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  20℃ 

 

Reemplazando en la ecuación 23: 

ṁ =  
0.732 

𝑘𝐽
𝑠

4.196
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ °𝐾 ∗ (20 − 15)°𝐾
 

ṁ =  0.034
𝐾𝑔

𝑠
 

 

Como recomienda [20], que la temperatura de entrada y de salida del refrigerante no 

debe sobrepasar los 5℃ , al reemplazar los valores en la ecuación 23 se obtiene un flujo 

másico de 0.034 Kg/s. 

 

Características de la máquina de inyección para molde soportes 

La máquina que la empresa ha dispuesto para el desarrollo del molde es la HAITIAN 

PL 1600 - 540 j con una fuerza de cierre = 1600kN = 163Tn, y un volumen de 

inyección = 395 𝑐𝑚3, en el anexo 1i se encuentra las especificaciones técnicas de la máquina. 
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- Cálculo del número de cavidades molde soportes  

En este molde se incluye dos tipos de elementos, mismos que se muestran en la figura 

10, 1 par de soportes (derecho e izquierdo) y 1 par de soportes de banda elástica. Con la 

finalidad de ejecutar el proyecto incluyendo las dos alternativas permitidas por la norma 

aplicada además de brindar compatibilidad entre equipos de protección, siendo la banda 

elástica el sistema más compatible con otros equipos de protección como es el casco de 

seguridad, tapones auditivos.  

 

De igual forma por parte de la empresa se decide la ejecución de este molde con 8 

cavidades, de tal forma que se obtenga 4 pares de soportes (izquierdo y derecho) y 4 

pares de acople de banda elástica. Por tal motivo con el área proyectada y el volumen 

total de las piezas inyectadas más la mazarota se calcula la presión de inyección y la 

fuerza de cierre requerida. 

El volumen de los 2 soportes (1par) + 2 acoples banda elástica (1par) + mazarota es 

22.6𝑐𝑚3. 

𝑛 =  
 395𝑐𝑚3

22.6𝑐𝑚3
 

𝑛 =  
 320𝑐𝑚3

22.6𝑐𝑚3
= 17.47 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

17.47 ≈ 17  𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

La máquina abastece para máximo 17 pares de cada producto, significa que es viable 

ejecutar los 4 pares para cavidades de cada elemento.  

 

Estos valores son teóricos ya que se requiere un nuevo cálculo con el área proyectada de: 

las cavidades más el sistema real de canales de llenado, y en función de fuerzas de la 
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máquina inyectora. Por ello se procede a diseñar el canal de llenado de cavidades y su 

bebedero respectivo. 

 

- Línea de cierre 

En este caso al ser productos simétricos y con superficies planas, el diseño de la línea de 

cierre se simplifica permitiendo trazar líneas rectas y dimensionadas por la mitad de la 

pieza desde una vista superior. Sin embargo, existe complejidad desde otro aspecto, al 

ser 4 cavidades de cada una se aumenta la dimensión del molde y requiere de un canal 

de llenado, por esto se procede con el diseño del canal de llenado de cada molde. 

 
Figura 28. Línea de cierre molde soportes. 

Fuente: Autor. 

 

Sistema de llenado  

- Canales de distribución y bebedero “Molde Soportes” 

En este caso el número de cavidades es 4 de cada elemento de manera que se escoge la 

forma denominada tipo hileras para la ubicación de las cavidades, se adopta todas las 

recomendaciones y parámetros de [17 y 20], para posteriormente seguir con las medidas 

necesarias para el dimensionamiento del diámetro del canal de llenado (la longitud L del 

canal de llenado es un valor fijo que se muestra en la figura 28, consecuencia de la 

disposición geométrica de las cavidades), el ancho, largo y alto del canal de 

estrangulamiento. 

Molde macho soportes 

Molde hembra soportes 

Línea de cierre  
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Bajo las recomendaciones de [20]se coloca a las 8 cavidades de “soportes” 

simétricamente, de tal manera que existe área restante en los extremos, ver figura 29, 

donde se optimiza colocando las cavidades de los “acoples de banda elástica”. Esta 

disposición permite el llenado con una boquilla colocada en el centro de la placa de tal 

forma que el moldeo se ejecute primero en los soportes y finalmente en los acoples de 

banda elástica. 

 

Figura 29. Diagrama de canal de llenado en hilera con puntos fríos, cavidades de soportes y bandas 

elásticas. Fuente: Autor. 

 

De la ecuación 5 y con espesor máximo de 2.8mm:   𝑠𝑚𝑎𝑥 + 1.5𝑚𝑚 = 0.7 ∗ 𝑑1 

𝑑1 =
2.8 + 1.5

0.7
 [𝑚𝑚] 

𝑑1 = 6.14 [𝑚𝑚] 

El material de inyección para éste molde es PP y su fluidez es relativamente alta, por lo 

cual se aproxima, como lo recomienda [20] a un diámetro de canal de llenado igual a 

6mm. 
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Para este caso el canal de estrangulamiento se define en 2.5mm como lo recomienda 

[20] más un exceso de 0.5mm para mayor longitud de canal que facilite la expulsión de 

todo el ramal junto a las piezas inyectadas. 

Con la ecuación 10 se obtiene el área del canal de estrangulamiento y sus dimensiones 

de la siguiente manera. 

 

𝑓 = [0.07 𝑎 0.1] ∗ 𝐹 

𝐹 =
𝜋 ∗ 62

4
= 28.27 𝑚𝑚2 

𝑓 = 0.07 ∗ 𝐹 

𝑓 = 0.07 ∗ 28.27 𝑚𝑚2 

𝑓 = 1.97 𝑚𝑚2 =  𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3 = 𝑓4 (ver figura 29) 

 

Con la ecuación 8 en 6: 

𝑓 = 3 ∗ 𝑏2 

Por lo tanto: 

𝑏 = √
𝑓

3
 

𝑏 = √
1.97

3
𝑚𝑚2 

𝑏 = 0.81𝑚𝑚 

Ecuación 8.                                                 𝑎 ≈ 3 ∗ 𝑏 

𝑎 ≈ 3 ∗ 0.81𝑚𝑚 

𝑎 = 2.43 𝑚𝑚 
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El canal de estrangulamiento para las cavidades 𝑓5 = 𝑓6 = 𝑓7 = 𝑓8 se adopta de las 

mismas dimensiones que 𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3 = 𝑓4, ya que el volumen de las cavidades de los 

soportes o patillas es 5 veces mayor que el volumen de la cavidades 1, 2, 3, 4, [20] 

recomienda hacer un cálculo para las cavidades más alejadas, siempre y cuando todas 

ellas sean del mismo volumen. 

 

Las dimensiones finales del canal de llenado son: 

 

L= ver dimensiones parciales en la figura 29 

d = 6mm, diámetro del canal de llenado 

l = 3mm, longitud del canal de estrangulamiento válida para todos los canales 

a y b para 𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3 = 𝑓4 = 𝑓5 = 𝑓6 = 𝑓7 = 𝑓8: 

a = 2.43mm, ancho del canal de estrangulamiento 

b = 0.81mm, alto del canal de estrangulamiento, ver figura 27. 

 

Bebedero 

El diseño de la cazoleta para éste molde se basa en los mismos aspectos del otro molde, 

mientras que la geometría del conducto que aloja la mazarota se diseña bajo la siguiente 

consideración: 

 

Con el diámetro de boquilla de la máquina inyectora que debe ser menor que el diámetro 

de entrada de bebedero, cumpliéndose 𝑑𝐷 + 1 ≤ 𝑑𝐴,  y con la sumatoria de todas las 

áreas transversales al flujo de los canales de estrangulamiento, se obtiene su diámetro y 

la conicidad de 1.36° con la recomendación de [20] un ángulo de 1° a 2.5°. 

Tal que, para el molde Soportes, la sumatoria de las áreas es 31.52 𝑚𝑚2, 

correspondiendo a un diámetro 6.32 𝑚𝑚, el diámetro 𝑑𝐷  de las 2 máquinas es 3mm y 

con la relación 𝑑𝐷 + 1 ≤ 𝑑𝐴 se cumple con las áreas de canal de estrangulamiento, 3 +
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1 ≤ 6.32 [𝑚𝑚]. En la figura 30 se muestra un diagrama con el ángulo de salida del 

bebedero, de éste ducto se obtiene la mazarota en el producto inyectado. 

 

 

Figura 30. Diagrama de bebedero molde soportes. 

Fuente: Autor. 

 

- Cálculo número cavidades en función de la fuerza de cierre de la máquina 

Se aplica lo mismo que en el molde anterior con sus respectivos datos de máquina y 

volumen: 

 𝐴𝑃 = 175.28 𝑐𝑚2 

Del anexo 1r se obtiene la presión interior específica con la escala para polipropileno y 

con 2.8mm de espesor. 

𝑃𝑖 = 180 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] = 17.65𝑀𝑃𝑎 

Por lo tanto, la fuerza de cierre es igual a: 

𝐹𝑐 = 175.28 𝑐𝑚2 ∗ 180 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] 

Molde 

macho 

 

Molde 

hembra  

 

Placa de 

respaldo 

molde 

hembra 

 Bebedero  
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𝐹𝑐 = 31550.4𝐾𝑔𝑓 ∗ [
9.81 𝑁

1 𝐾𝑔𝑓
] = 309.5𝑘𝑁   [31.56𝑇𝑜𝑛] 

 

Con el anexo 1i se concluye que la fuerza de cierre máxima de la máquina que es 1600 

kN es 5.16 veces mayor que la fuerza ejercida por la presión de inyección al interior del 

molde, por lo tanto, éste molde de 16 cavidades es factible instalarlo en la máquina PL 

1600/540j. 

 

- Cálculo de refrigeración molde soportes 

Se repite el mismo procedimiento del molde gafas con los datos respectivos. 

Tiempo de enfriamiento 𝑡𝑘 

Como lo recomienda [20] se utiliza el monograma de determinación del tiempo de 

enfriamiento del molde, ver anexo 1l, el cual permite aproximar el tiempo de 

enfriamiento en función del espesor de la pieza, difusividad térmica, y temperaturas del 

sistema. En el anexo 1s se obtiene el valor de la propiedad con el nombre de 

“difusividad térmica” para el material polipropileno con un valor de 7.6∗ 10−4 𝑐𝑚2/𝑠. 

Temperatura del molde con referencia a la temperatura en la pared y en el centro de la 

pieza con las ecuaciones 25 y 26 respectivamente, en éste procedimiento intervienen las 

siguientes variables: 

�̅� =
𝜃𝑀−𝜃𝑊

�̅�𝐸−𝜃𝑊
           ecuación 12 

�̂� =
𝜃𝑀−𝜃𝑊

�̂�𝑒−𝜃𝑊
      ecuación 13 

𝜃𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑜  

𝜃𝑤 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

𝜃𝐸 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  

𝜃𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 
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Datos del molde soportes y material polipropileno, obtenidos del anexo 1n. 

𝜃𝑀 = 280 ℃   

𝜃𝑤 = 80 ℃ 

𝜃𝐸 = 115 ℃  

𝜃𝑒 = 115 ℃ 

�̅� =
280℃−80℃

115℃−80℃
        ecuación 14 

�̅� = 5.7 

�̂� =
280℃−80℃

115℃−80℃
   ecuación 15 

�̂� = 5.7 

Con estos valores se ingresa al monograma del anexo 1l y se obtienen tiempos de 

enfriamiento de 19.5 segundos para una temperatura de 115℃ en la pared exterior de la 

pieza y un tiempo de 𝑡𝑘 = 26 𝑠  para una temperatura de 115℃ en la mitad del espesor 

de la pieza.  

 

Tiempo de llenado 𝒕𝑳𝒍 

Es el tiempo que debe transcurrir para que se llenen las cavidades. Se calcula por medio 

del anexo 1ñ, y se determina un valor de 𝑡𝐿𝑙 = 2.1 𝑠  para el llenado total de las 16 

cavidades. 

 

Tiempo de reseteo 𝒕𝑹 

Según [21], se obtiene el tiempo de reseteo mediante la ecuación 14 que con sus factores 

compensa las variaciones de temperaturas entre la apertura y el cerrado del molde: 

𝑡𝑅 = 1.75 ∗ 𝑡𝑑 ∗ (
2∗𝑗+0.05

𝐿𝑗
)

1

2
     ecuación 16 
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Donde:  

𝑡𝑑= Es el tiempo de secado = 0.66 h, ver Anexo 1o. 

𝑗= Profundidad máxima de la cavidad = 83.2 mm = 0.0832 m,  

𝐿𝑗= Longitud máxima apertura del molde = 200mm = 0.2m 

𝑡𝑅 = 1.75 ∗ 0.66 ∗ (
2 ∗ 0.0832 + 0.05

0.2
)

1
2
 

𝑡𝑅 = 1.2 𝑠 

Tiempo de ciclo 

Obtenidos los valores anteriores se calcula el tiempo de ciclo con la ecuación 17. 

𝑡𝐾 = 𝑡𝐿𝑙 + 𝑡𝑘 + 𝑡𝑅   ecuación 17 

𝑡𝐾 = 2.1 + 26 + 1.2 [𝑠] 

𝑡𝐾 = 29.3 𝑠 

Con un tiempo de ciclo de 29.3 segundos se procede a calcular el calor a retirar del 

sistema de moldeo con la ecuación 18: 

𝑄𝐾𝑢
̇ =

∆ℎ∗𝑚 

𝑡𝐾
     ecuación18 

Dónde:  

∆ℎ = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠, 𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 1𝑝 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑚á𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑧𝑎𝑟𝑜𝑡𝑎 = 44.7 𝑔. 

𝑡𝐾 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 29.39 𝑠, reemplazando.  

 

𝑄𝐾𝑢
̇ =

(170 − 50)[𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔] ∗ 0.0447𝑘𝑔 

29.3 𝑠
 



74 
 

𝑄𝐾𝑢
̇ = 0.183

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑠
|
3600𝑠

1ℎ𝑜𝑟𝑎
= 657

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

657 
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ |
1.163

𝐽
𝑠

1
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ

= 764.1 𝑊 =  𝑄̇𝑃 

  

Cálculo del flujo másico de refrigeración 

Una vez obtenido el calor liberado por la pieza inyectada, se procede a un balance de 

energías de todo el sistema del molde, como procede [21], llegando a obtener un flujo 

másico previo a la siguiente igualdad de energías.  

 

𝑄̇𝑃 = 𝑄̇𝑊 + 𝑄̇𝐶𝑉 + 𝑄̇𝐶𝐷 + 𝑄̇𝑅           ecuación 19 

 

Donde:  

𝑄̇𝑃 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜, 𝑣𝑒𝑟 𝑄𝐾𝑢
̇   

𝑄̇𝑊 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑄̇𝐶𝑉 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄̇𝐶𝐷 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑄̇𝑅 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛, ver figura 31. 

 

Calor saliente por convección �̇�̇𝑪𝑽 

Es determinado por la ecuación 20, según [21]. 

 

𝑄̇𝐶𝑉 =  𝐴𝑓 ∗ 𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑀 − 𝑇𝐴)  ecuación 20 

Donde: 

𝐴𝑓  =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0.44 𝑚2
, 

𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒. 

𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒, 
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 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 8
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝑇𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 41 ℃ [21]  

𝑇𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃ 

Como procede [21], la temperatura de las paredes del molde se define que la 𝑇𝑀 es igual 

a 41 ℃. 

Sustituyendo valores en la ecuación 20: 

 

𝑄̇𝐶𝑉 =  0.44 𝑚2 ∗  8
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ (41 + 273 − 22 + 273)°𝐾 

𝑄̇𝐶𝑉 =  66.88 𝑊 

 

Calor saliente por conducción �̇�̇𝑪𝑫 

 

Como procede [21] se utiliza la ecuación 21 para calcular el calor saliente por 

conducción. 

𝑄�̇�𝐷 =  𝐴𝑡 ∗ 𝛽𝑀 ∗ (𝑇𝑀 − 𝑇𝐴)      ecuación 21 

 

Donde: 

At=Área del molde en contacto con la máquina inyectora igual a 0.07 𝑚2
 obtenido 

mediante software. 

𝛽𝑀  =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑.  

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 100 
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 41 ℃ [21] 

𝑇𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃. 

 

𝑄̇𝐶𝑉 =  0.07𝑚2 ∗  100
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ (41 + 273 − 22 + 273)°𝐾 

𝑄�̇�𝑉 =  133 𝑊 
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Calor saliente por radiación �̇�̇𝑹 

Como procede [21], el calor saliente por radiación se calcula con la ecuación 22: 

 

𝑄̇𝑅 =  𝐴𝑓 ∗  𝐶𝑠 ∗  𝜀 ∗ [(
𝑇𝑎𝑏𝑠 𝑀

100
)

4

−  (
𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐴

100
)

4

]   ecuación 22 

 

Donde: 

 

𝐴𝑓  =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0.44 𝑚2
, 

𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒. 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5.77
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
 [21]. 

𝜀 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 0.8 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 [20]. 

𝑇𝑎𝑏𝑠. 𝑀 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 41 ℃. 

𝑇𝑎𝑏𝑠. 𝐴 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 22 ℃  

 

Sustituyendo valores en la ecuación 22: 

𝑄̇𝑅 =  0.44 𝑚2 ∗ 5.77
𝑊

𝑚2 ∗ °𝐾
∗ 0.8 ∗ [(

41 + 273

100
)

4

− (
22 + 273

100
)

4

] °𝐾 

 

𝑄�̇� = 43.61 𝑊 

 

Reemplazando valores en la ecuación 19: 

764.1 𝑊 = 𝑄̇𝑊 + 66.88 𝑊 + 133 𝑊 + 43.61 𝑊 

𝑄�̇� = 520.61 𝑊 

 

Disposición de los canales de enfriamiento 

Como se muestra en el anexo 1q, se sigue la recomendación de [20] respecto a las 

distancias, que deben ser colocados los conductos de refrigerante respecto a la pieza, con 

un diámetro de ductos igual a 8 mm, mismos que son compatibles con acoples NTP de 

¼ de pulgada para su conexión exterior. 

En la figura 31 se detalla la disposición de los canales de enfriamiento. 
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Figura 31. Disposición geométrica de los canales de enfriamiento respecto a la pieza, del molde macho y 

hembra soportes. Fuente: Autor. 

 

Flujo másico del refrigerante. 

ṁ =  
𝑄𝑊

𝐶𝑊 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑙−𝑇𝑒𝑛𝑡)
   ecuación 23 

Donde: 

ṁ =  𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 

𝑄̇𝑊 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 520.61  𝑊 

𝐶𝑊 =  𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  4.196
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ °𝐾
 [20]. 

𝑇𝑒𝑛𝑡 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  15℃ 

𝑇𝑠𝑎𝑙 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 =  20℃ 

Reemplazando en la ecuación 23: 

ṁ =  
0.52061

𝑘𝐽
𝑠

4.196
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ °𝐾 ∗ (20 − 15)°𝐾
 

ṁ =  0.025
𝐾𝑔

𝑠
 

 

Como recomienda [20], que la temperatura de entrada y de salida del refrigerante no 

debe sobrepasar los 5℃ , al reemplazar los valores en la ecuación 23 se obtiene un flujo 

másico de 0.025 Kg/s. 

 

 

Canales de refrigeración molde macho y hembra  
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- Cálculo de sujeción del molde gafas [22] 

Los moldes tienen varias secciones que deben ser sujetas a la máquina inyectora, para la 

unión de dichas secciones se usan pernos tipo Allen sometidos a esfuerzos de tracción y 

corte por acción del peso de las placas y el apriete que los mantiene unidos. El peso del 

molde de gafas se calcula con la ecuación 24, los valores de cada sección se obtuvieron 

según el dibujo CAD. 

𝑊𝑚 = 𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙 + 𝑊𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 + 𝑊𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

Donde: 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (11.86 𝑘𝑔) 

𝑊𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (5.31 𝑘𝑔) 

𝑊𝑝𝑜𝑟𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (35.22 𝑘𝑔) 

 

ecuación 24 

𝑊𝑚 = 11.86 𝑘𝑔 + 2(5.31)𝑘𝑔 + 35.22 𝑘𝑔 

𝑊𝑚 = 57.7 𝑘𝑔 = 566.04 𝑁 

La fuerza que actúa en cada perno es la fuerza primaria que se muestra en la ecuación 25  

𝐹´ =
𝑊𝑚

𝑛
 

Donde: 

𝐹´ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁)  

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔) 

𝑛 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 

 

ecuación. 25  

𝐹´ =
566.04 𝑁

4
 

𝐹´ = 141.51 𝑁 

La carga secundaria es generada por el momento flector del peso de los componentes 

que se muestra en la figura 32 y se calcula usando la ecuación 26. 
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Figura 32. Diagrama de posición de los pernos de sujeción.  

Fuente: Autor. 

 

𝑀𝑓 = 𝑊𝑚 ∗ 𝐿 

Donde: 

𝑀𝑓 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (566.04 𝑁) 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (200 𝑚𝑚)  

 

ecuación 26  

𝑀𝑓 = 566.04 𝑁 ∗ 200𝑚𝑚 

𝑀𝑓 = 113208 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 

La distancia desde el centro de la placa a cada perno es requerida para establecer la 

tracción generada a causa del momento flector actuante, la figura 33 presenta la 

disposición de los agujeros. Para ello se determina geométricamente que el radio de giro 

de 117.15 mm usando el teorema de Pitágoras. 
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Figura 33: Ubicación de pernos, distancias y dimensiones del molde. 

Fuente: Autor.  

 

La carga secundaria de tracción se calcula dividiendo el momento flector para la 

distancia de los pernos al centro de la placa como se visualiza en la ecuación 27. 

𝐹´´ =
𝑀𝑓

𝑛 ∗ 𝑟
 

Donde: 

𝐹” =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝑀𝑓 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

𝑟 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠. (𝑚𝑚) 

Ecuación 27 

𝐹´´ =
113208 𝑁 ∗ 𝑚𝑚

4 ∗ 117.15 𝑚𝑚
 

𝐹´´ = 241.6 𝑁 = 24.6 𝑘𝑔 

Con los valores de las cargas primaria y secundaria se requiere también evaluar la fuerza 

de rozamiento provocada por la pretensión de ajuste en los pernos. Para este cálculo es 

necesario escoger un tipo de perno con el fin de verificar su aplicabilidad en la sujeción 

del molde. 
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El perno es de tipo Allen 12x1.75x90 Grado SAE 5, los datos necesarios para dicha 

verificación se extrajeron de los anexos 1t y 1u, los cuales son detallados a continuación: 

𝑆𝑝 = 85𝑘𝑝𝑠𝑖 = 6000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ = 586 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑡 = 84.3 𝑚𝑚2 = 0.843 𝑐𝑚2 

La fuerza de precarga o pretensión se calcula con la ecuación 28 en la que se recomienda 

una precarga del 85% de la carga de prueba  

𝐹𝑖 = 0.85 ∗ 𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 

Donde: 

𝐹𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

 

ecuación  28  

𝐹𝑖 = 0.85 ∗ 586 𝑀𝑃𝑎 ∗ 84.3 𝑚𝑚2 

𝐹𝑖 = 41990 𝑁 

Para calcular la fuerza de rozamiento primero se debe obtener la fuerza normal que actúa 

en las superficies; esta se obtiene restando la fuerza secundaria de la fuerza de 

pretensión como se muestra en la ecuación 29. 

𝑁 = 𝐹𝑖 − 𝐹" 

Donde: 

𝑁 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 (𝑁) 

𝐹𝑖 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝐹” =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

ecuación 29 

 

𝑁 = 41990 𝑁 − 241.6 𝑁 

𝑁 = 41748.4 𝑁 
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La fuerza de rozamiento es generada por la precarga y su cálculo se lo hace con la 

ecuación 30. 

𝐹𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑁 

Donde: 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑁) 

µ =  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (0.15)𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 1𝑣  

𝑁 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 (𝑁) 

 

ecuación 30 

𝐹𝑟 = 0.15 ∗ 41748.4 𝑁 

𝐹𝑟 = 6262.3 𝑁 

Ahora se comparan las cargas primarias, secundaria y de rozamiento para identificar el 

valor máximo que determine el esfuerzo crítico en los sujetadores. 

𝐹´ < 𝐹" < 𝐹𝑟 

141.51 𝑁 < 241.6 𝑁 < 6262.3 𝑁 

Por tanto, se calcula el factor de seguridad con la fuerza de rozamiento generada por la 

pretensión, la cual es la mayor y genera el esfuerzo más alto. Para dicha operación se 

requiere determinar la rigidez de los componentes, tanto del sujetador como del 

elemento. 

Para determinar la rigidez del perno se necesita conocer el área del diámetro mayor de 

sujeción, la longitud roscada con agarre y sin agarre; el área se calcula con la ecuación 

31. 

𝐴𝑑 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
 

Donde: 

𝐴𝑑 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚2) 

𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (18𝑚𝑚) anexo 1w 

ecuación 31  
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𝐴𝑑 =
𝜋 ∗ 182

4
= 254.5 𝑚𝑚2  

Por lo tanto, la longitud de agarre con rosca está en función del diámetro nominal del 

sujetador como se muestra en la ecuación 32. 

𝑙𝑡 = 2 ∗ 𝑑 + 6 

Donde: 

𝐿𝑡 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 (𝑚𝑚) 

𝑑 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 (12𝑚𝑚) 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 1𝑢  

ecuación 32 

𝑙𝑡 = 2 ∗ 12 + 6 = 30𝑚𝑚 

Mientras que, para la longitud de agarre sin rosca, se usa la ecuación 33 relacionando la 

longitud total con el agarre roscado. 

𝑙𝑑 = 𝑙 − 𝑙𝑡 

Donde: 

𝐿𝑑 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 (𝑚𝑚) 

𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (90𝑚𝑚) 

𝐿𝑡 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒 (30 𝑚𝑚) 

ecuación 33  

𝑙_𝑑 = 90 − 30 = 60𝑚𝑚 

La constante de rigidez del perno o sujetador usa la ecuación 34 para su cálculo. En esta 

se requiere el módulo de elasticidad del perno Grado SAE 5, que corresponde a 

Eb=30Mpsi=206842 MPa, datos tomados del anexo 1x  

𝑘𝑏 =
𝐴𝑡 ∗ 𝐴𝑑 ∗ 𝐸𝑏

(𝐴𝑑 ∗ 𝑙𝑡) + (𝐴𝑡 ∗ 𝑙𝑑)
 

 

𝑘𝑏 =
84.3 𝑚𝑚2 ∗ 254.5 𝑚𝑚2 ∗ 206842 𝑀𝑃𝑎

[(254.5 ∗ 30) + (84.3 ∗ 60)] 𝑚𝑚2
 

 

𝑘𝑏 = 349584.38 𝑀𝑃𝑎 

ecuación 34  
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La constante de rigidez del elemento se calcula usando la ecuación 35; tomando en 

cuenta que todas las partes del molde son hechas de Acero P20, correspondiente a una 

Acero AISI 4340 cuyo módulo de elasticidad es de 200GPa requerido para el cálculo. 

𝑘𝑚 =
0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 𝐸𝑚 ∗ 𝑑

2 ln (5 ∗
0.5774 ∗ 𝑙 + 0.5 ∗ 𝑑
0.5774 ∗ 𝑙 + 2.5 ∗ 𝑑

)
 

Donde: 

𝐾𝑚 =  𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐸𝑚 =  𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (200𝐺𝑃𝑎) anexo 1y  

𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (90𝑚𝑚) 

𝑑 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 (12𝑚𝑚) anexo 1t 

ecuación 35 

𝑘𝑚 =
0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 200 ∗ 103𝑀𝑃𝑎 ∗ 12𝑚𝑚

2 ln (5 ∗
0.5774 ∗ 90 + 0.5 ∗ 12
0.5774 ∗ 90 + 2.5 ∗ 12

) 𝑚𝑚
 

𝑘𝑚 = 1.72 ∗ 106 𝑀𝑃𝑎 

La constante de rigidez del sistema(C) se calcula con las rigideces del elemento y del 

sujetador como se muestra en la ecuación 36. 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝐶 =
349584.38

349584.38 + 1.72 ∗ 106
 

𝐶 = 0.17 

ecuación 36 

Por último, el factor de seguridad se calcula con la ecuación 37 

𝑛 =
𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶 ∗ 𝐹𝑟
 

Donde: 

𝑛 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

𝐹𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝐶 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

ecuación 37 
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𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑁) 

 

𝑛 =
586 𝑀𝑃𝑎 ∗ 84.3 𝑚𝑚2  − 41990 𝑁

0.17 ∗ 6262.3 𝑁
 

𝑛 = 6.96 

El factor de 6.96 confirma la resistencia de los pernos M12x1.75x90 para la sujeción de 

los componentes del molde de gafas, e incluso brinda una mayor seguridad a la unión. 

  

- Cálculo de sujeción molde soportes 

El procedimiento para sujeción del molde de soportes es el mismo por lo que se usan las 

mismas ecuaciones, iniciando con el cálculo del peso con la ecuación 24, los valores de 

cada sección han sido estimados según el dibujo realizado para el modelado. 

𝑊𝑚 = 𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙 + 𝑊𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 + 𝑊𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

Donde: 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (11.86 𝑘𝑔) 

𝑊𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (5.31 𝑘𝑔) 

𝑊𝑝𝑜𝑟𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (35.22 𝑘𝑔) 

ecuación 24 

  

𝑊𝑚 = 16.81 𝑘𝑔 + 2(7.07)𝑘𝑔 + 55.67 𝑘𝑔 

𝑊𝑚 = 86.62 𝑘𝑔 = 849.7 𝑁 

La fuerza que actúa en cada perno es la fuerza primaria que se muestra en la ecuación 25  

𝐹´ =
𝑊𝑚

𝑛
 

Donde: 

𝐹´ = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁)  

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔) 

𝑛 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 

ecuación. 25  
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𝐹´ =
849.7 𝑁

4
 

𝐹´ = 212.44 𝑁 

La carga secundaria es generada por el momento flector del peso de los componentes 

que se muestra en la figura 34 y se calcula usando la ecuación 26.  

 
Figura 34. Diagrama molde soportes y distribución de placas. 

Fuente: Autor.  

 

𝑀𝑓 = 𝑊𝑚 ∗ 𝐿 

Donde: 

𝑀𝑓 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (566.04 𝑁) 

𝐿 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (200 𝑚𝑚)  

ecuación 26 

𝑀𝑓 = 849.7 𝑁 ∗ 163𝑚𝑚 

𝑀𝑓 = 138501 𝑁 ∗ 𝑚𝑚 



87 
 

La distancia desde el centro de la placa a cada perno es requerida para establecer la 

tracción generada a causa del momento flector actuante, la figura 35 presenta la 

disposición de los agujeros. Para ello se determina geométricamente que el radio de giro 

de 122 mm usando el teorema de Pitágoras. 

 

Figura 35. distribución de pernos, medidas, y medidas superiores del molde soportes. 

Fuente: Autor. 

 

La carga secundaria de tracción se calcula dividiendo el momento flector para la 

distancia de los pernos al centro de la placa como se visualiza en la ecuación 27 

𝐹´´ =
𝑀𝑓

𝑛 ∗ 𝑟
 

Donde: 

𝐹” =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝑀𝑓 =  𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

𝑟 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠. (𝑚𝑚) 

ecuación 27  

𝐹´´ =
138501 𝑁 ∗ 𝑚𝑚

4 ∗ 122 𝑚𝑚
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𝐹´´ = 283.8 𝑁 = 29 𝑘𝑔 

Con los valores de las cargas primaria y secundaria se requiere también evaluar la fuerza 

de rozamiento provocada por la pretensión de ajuste en los pernos. Para este cálculo es 

necesario escoger un tipo de perno con el fin de verificar su aplicabilidad en la sujeción 

del molde. 

El perno es de tipo Allen 12x1.75x80 Grado SAE 5, los datos necesarios para dicha 

verificación se extrajeron de los anexos 1t y 1u, los cuales son detallados a continuación 

𝑆𝑝 = 85𝑘𝑝𝑠𝑖 = 6000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ = 586 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑡 = 84.3 𝑚𝑚2 = 0.843 𝑐𝑚2 

La fuerza de precarga o pretensión se recomienda una precarga del 85% de la carga de 

prueba, lo que coincide con el valor calculado en el molde gafas el cual es de Fi=41990 

N, porque es el mismo material y diámetro del perno. 

Luego para calcular la fuerza de rozamiento primero se debe obtener la fuerza normal 

que actúa en las superficies; esta se obtiene restando la fuerza secundaria de la fuerza de 

pretensión como se muestra en la ecuación 28. 

𝐹𝑖 = 0.85 ∗ 𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 

 

Donde: 

𝐹𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

 

ecuación  28 

𝑁 = 41990 𝑁 − 283.8 𝑁 

𝑁 = 41706.2 𝑁 

La fuerza de rozamiento es generada por la precarga y su cálculo se lo hace con la 

ecuación 29. 
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𝑁 = 𝐹𝑖 − 𝐹" 

Donde: 

𝑁 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑠 (𝑁) 

𝐹𝑖 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝐹” =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁) 

ecuación 29 

 

𝐹𝑟 = 0.15 ∗ 41706.2 𝑁 

𝐹𝑟 = 6255.93 𝑁 

Ahora se comparan la carga primaria, secundaria y de rozamiento para identificar el 

valor máximo que determine el esfuerzo crítico en los sujetadores. 

𝐹´ < 𝐹" < 𝐹𝑟 

212.44 𝑁 < 283.8 𝑁 < 6255.93 𝑁 

Por tanto, se calcula el factor de seguridad con la fuerza de rozamiento generada por la 

pretensión, la cual es la mayor y genera el esfuerzo más alto. Para dicha operación se 

requiere determinar la rigidez de los componentes, tanto del sujetador como del 

elemento. 

La rigidez del perno necesita conocer el área del diámetro mayor de sujeción, la longitud 

roscada con agarre y sin agarre. Algunos valores coinciden con los calculados en el 

molde gafas, entre ellos el área mayor de sujeción es de 254.5 mm2 y la longitud roscada 

con agarre es de 30mm; mientras que la longitud de agarre sin rosca (ld) cambia a un 

valor de 50mm. Estos datos se usan en la ecuación 34 para hallar la constante de rigidez 

del perno o sujetador, además se requiere el módulo de elasticidad del perno Grado SAE 

5, que corresponde a Eb=30Mpsi=206842 MPa, datos tomados del anexo 1x. 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑡 ∗ 𝐴𝑑 ∗ 𝐸𝑏

(𝐴𝑑 ∗ 𝑙𝑡) + (𝐴𝑡 ∗ 𝑙𝑑)
 

𝑘𝑏 =
84.3 𝑚𝑚2 ∗ 254.5 𝑚𝑚2 ∗ 206842 𝑀𝑃𝑎

[(254.5 ∗ 30) + (84.3 ∗ 50)] 𝑚𝑚2
 

ecuación 34 
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𝑘𝑏 = 374486.13 𝑀𝑃𝑎 

 

La constante de rigidez del elemento se calcula usando la ecuación 35; tomando en 

cuenta que todas las partes del molde son hechas de Acero P20, correspondiente a una 

Acero AISI 4340 cuyo módulo de elasticidad es de 200GPa requerido para el cálculo. 

𝑘𝑚 =
0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 𝐸𝑚 ∗ 𝑑

2 ln (5 ∗
0.5774 ∗ 𝑙 + 0.5 ∗ 𝑑
0.5774 ∗ 𝑙 + 2.5 ∗ 𝑑

)
 

Donde: 

𝐾𝑚 =  𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐸𝑚 =  𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (200𝐺𝑃𝑎) anexo 1y  

𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (80𝑚𝑚) 

𝑑 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 (12𝑚𝑚) anexo 1t 

ecuación 35 

 

𝑘𝑚 =
0.5774 ∗ 𝜋 ∗ 200 ∗ 103𝑀𝑃𝑎 ∗ 12𝑚𝑚

2 ln (5 ∗
0.5774 ∗ 80 + 0.5 ∗ 12
0.5774 ∗ 80 + 2.5 ∗ 12

) 𝑚𝑚
 

𝑘𝑚 = 1.77 ∗ 106 𝑀𝑃𝑎 

La constante de rigidez del sistema (C) se calcula con las rigideces del elemento y del 

sujetador como se muestra en la ecuación 36. 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝐶 =
374486.13

374486.13 + 1.77 ∗ 106
 

𝐶 = 0.175 

ecuación 36 

 

Por último, el factor de seguridad se calcula con la ecuación 37 

𝑛 =
𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶 ∗ 𝐹𝑟
 

Donde: 

ecuación 37 
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𝑛 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

𝐹𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁) 

𝐶 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝐹𝑟 =  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑁) 

 

𝑛 =
586 𝑀𝑃𝑎 ∗ 84.3 𝑚𝑚2  − 41990 𝑁

0.17 ∗ 6262.3 𝑁
 

𝑛 = 6.77 

El factor de 6.77 confirma la resistencia de los pernos M12x1.75x80 para la sujeción de 

los componentes del molde de soportes, e incluso brinda una mayor seguridad a la 

unión. 

  

- Cálculo de cáncamos 

El esfuerzo al que están expuestos los cáncamos son el de cortante en las roscas del 

sujetador por acción del peso en cada molde y aplastamiento entre las roscas del 

cáncamo y la placa. Por lo que es necesario evaluar el comportamiento de dicho 

elemento de izaje en las condiciones de operación. 

Para el cáncamo del molde gafas se pretende usar una rosca M12x1.75x25, en vista de 

que es una recomendación de fabricación y por la limitación de espacio. En primera 

instancia se define la fuerza de tracción que soportaría el elemento en la ecuación 38.  

𝑊𝑡 = 𝑊𝑓 + 𝑊𝑚 

Donde: 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑊𝑓 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

ecuación 38 
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𝑊𝑡 = 33.94𝑘𝑔 + 65.28𝑘𝑔 

𝑊𝑡 = 99.22𝑘𝑔 = 972.4 𝑁 

Los datos requeridos para el cálculo se obtienen de los anexos 1t y 1u, estos 

corresponden al tipo de rosca sugerido y se detallan a continuación. 

𝑑 = 12𝑚𝑚 

𝑝 = 1.75 𝑚𝑚 

𝑑𝑟 = 𝑑 − 1.226869(𝑝) = 9.853 𝑚𝑚 

𝐴𝑡 = 76.24 𝑚𝑚2 = 0.7624𝑐𝑚2 

La primera consideración es el esfuerzo de corte de la rosca por acción del peso 

aplicado, para lo cual se utiliza la ecuación 39 que relaciona la fuerza para el área de 

esfuerzo. 

𝜎𝑡 =
𝑊𝑡

𝐴𝑡
 

Donde: 

𝜎𝑡 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑀𝑃𝑎) 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

 

ecuación 39 

𝜎𝑡 =
972.4 𝑁

76.24 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑡 = 12.75 𝑀𝑃𝑎 

 Luego el esfuerzo de aplastamiento en las roscas se calcula con la ecuación 40, 

considerando que las fuerzas se distribuyen en todos los hilos de la sección roscada. 

𝜎𝑏 =
𝑊𝑡

𝜋
4

(𝑑2 − 𝑑𝑟
2) ∗

𝑙
𝑝

 
ecuación 40  
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Donde: 

𝜎𝑏 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑑 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑑𝑟 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 (𝑚𝑚)  

𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑝 =  𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

𝜎𝑏 =
972.4 𝑁

𝜋
4

(122 − 9.8532)𝑚𝑚2 ∗
25𝑚𝑚

1.75 𝑚𝑚

 

𝜎𝑏 = 1.85 𝑀𝑃𝑎 

Por lo tanto, el esfuerzo de corte en la rosca es el más crítico, con el que se va a calcular 

un factor de seguridad usando la ecuación 41. En vista de que no se ha definido un 

material para el cáncamo, para su comprobación se escoge un Grado SAE 1, el mismo 

que presenta una resistencia de prueba mínima de 33kpsi (Sp=227.53 MPa). Como se 

muestra en el anexo 1u. 

𝑛 =
𝑆𝑝

𝜎𝑡
 

Donde: 

𝜎𝑡 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

ecuación 41  

𝑛 =
227.53 𝑀𝑃𝑎

12.75 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 17.8  

Por lo tanto, se demuestra que un cáncamo con rosca M12x1.75x25 Grado SAE 1, es 

resistente para la aplicación de izaje del molde gafas e incluso dependiendo de la 

disponibilidad en el mercado se puede utilizar otro material con mejores propiedades.  
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De la misma manera para el cáncamo del molde soportes se pretende usar una rosca 

M16x2x25, en vista de que es una recomendación de fabricación y por la limitación de 

espacio. En primera instancia se define la fuerza de tracción que soportaría el elemento 

en la ecuación 38.  

𝑊𝑡 = 𝑊𝑓 + 𝑊𝑚 

Donde: 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑊𝑓 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑊𝑚 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑚ó𝑣𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

 

ecuación 38 

𝑊𝑡 = 45.19𝑘𝑔 + 86.81𝑘𝑔 

𝑊𝑡 = 132𝑘𝑔 = 1293.6 𝑁 

Los datos requeridos para el cálculo se obtienen de los Anexos 1t y 1u, estos 

corresponden al tipo de rosca sugerido y se detallan a continuación. 

𝑑 = 16𝑚𝑚 

𝑝 = 2 𝑚𝑚 

𝑑𝑟 = 𝑑 − 1.226869(𝑝) = 13.55 𝑚𝑚 

𝐴𝑡 = 144.2 𝑚𝑚2 = 1.44 𝑐𝑚2 

La primera consideración es el esfuerzo de corte de la rosca por acción del peso 

aplicado, para lo cual se utiliza la ecuación 39 que relaciona la fuerza para el área de 

esfuerzo. 

𝜎𝑡 =
𝑊𝑡

𝐴𝑡
 

Donde: 

𝜎𝑡 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑀𝑃𝑎) 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝐴𝑡 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛. (𝑚𝑚2) 

ecuación 39 
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𝜎𝑡 =
1293.6 𝑁

144.2 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑡 = 8.97 𝑀𝑃𝑎 

 Luego el esfuerzo de aplastamiento en las roscas se calcula con la ecuación 40, 

considerando que las fuerzas se distribuyen en todos los hilos de la sección roscada. 

𝜎𝑏 =
𝑊𝑡

𝜋
4

(𝑑2 − 𝑑𝑟
2) ∗

𝑙
𝑝

 

Donde: 

𝜎𝑏 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑊𝑡 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑁) 

𝑑 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑑𝑟 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 (𝑚𝑚)  

𝑙 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑝 =  𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 

ecuación 40 

𝜎𝑏 =
1293.6 𝑁

𝜋
4

(162 − 13.552)𝑚𝑚2 ∗
25𝑚𝑚
2 𝑚𝑚

 

𝜎𝑏 = 1.82 𝑀𝑃𝑎 

Por lo tanto, el esfuerzo de corte en la rosca es el más crítico, con el que se va a calcular 

un factor de seguridad usando la ecuación 41, en vista de que no se ha definido un 

material para el cáncamo, para su comprobación se escoge un Grado SAE 1, el mismo 

que presenta una resistencia de prueba mínima de 33kpsi (Sp=227.53 MPa) Como se 

muestra en el Anexo 1u  

𝑛 =
𝑆𝑝

𝜎𝑡
 

Donde: 

𝜎𝑡 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑝 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 (𝑀𝑃𝑎) 

ecuación 41 
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𝑛 =
227.53 𝑀𝑃𝑎

8.97 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 25.36 

Por lo tanto, se demuestra que un cáncamo con rosca M16x2x25 Grado SAE 1, es 

resistente para la aplicación de izaje del molde soportes e incluso dependiendo de la 

disponibilidad en el mercado se puede utilizar otro material con mejores propiedades.  

 

1.2.2.4 Tolerancias de componentes 

Los dos moldes están diseñados bajo la misma configuración, a continuación, se 

describe cada uno de los componentes del molde gafas, el molde soportes se detalla en el 

plano respectivo. 

 

Molde hembra  

Es la placa que aloja las dos cavidades hembra del molde gafas, posee agujeros para 

ubicación de buje con diámetro exterior de 28 mm el cual debe ser construido con una 

calidad IT6/IT7 de mecánica de precisión ver anexo 1z  y un ajuste ℎ6 =

28 0
−0.013

𝑚𝑚 para la cara exterior del buje y 𝐻7 = 28 +0.021
0

𝑚𝑚 para el agujero, 

valores tomados del anexo 1aa. Por la parte posterior de esta placa se encuentra o 

agujeros con rosca M12x1.25. 

 

Buje 

Es el elemento que sirve como guía axial, está sometido a desgaste, por lo que [20] 

recomienda el uso de aceros de alta dureza, se selecciona un acero AISI/SAE 4340, con 

una dureza de 52 HRC, como se especifica anteriormente tiene una tolerancia en su 

diámetro exterior de ℎ6 = 28 0
−0.013

𝑚𝑚. 

En su diámetro interior se aplica el sistema agujero eje, entre el buje y la guía (ver más 

adelante) respectivamente, con un diámetro de agujero igual a 20mm y un diámetro de 

guía o eje de 19.5 mm, determinándose una calidad IT8/IT9 y una tolerancia H8/h9 
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deslizante ver anexo 1ab que se define en 𝐻8 = 20 0
+0.033

𝑚𝑚 para el diámetro interno 

del buje y ℎ9 = 19.5 0
−0.043

𝑚𝑚 para el diámetro exterior de la guía. 

 

Placa porta molde hembra 

Es la placa que sujeta al molde hembra con pernos de cabeza hueca hexagonal M12 

x1.25 alojados en agujeros con calidad IT11 y tolerancia  𝐻11 = 19 0
−0.13

𝑚𝑚 , que se 

alojan en la placa porta molde, y a la vez es sujetada por unas uñas propias de la 

máquina inyectora, en su centro aloja al bebedero presionado con la placa molde 

hembra. ´ 

Además, aloja a las guías en un agujero de 25 mm, éste ensamble es por ajuste con una 

calidad IT6/IT7 con tolerancia de ℎ6 = 25 0
−0.013

𝑚𝑚, 𝐻7 = 25 0
+0.021

𝑚𝑚. 

 

Bebedero 

Ver figura 25 y 30. Está construido con acero AISI 4340 templado con una dureza de 50 

-52 HRC que se aloja entre la placa molde hembra y la placa porta molde hembra, se 

ensambla con ajuste en un diámetro de 16 y 28 mm, se construye con una calidad 

IT6/IT7 y una tolerancia h6/H7, de tal forma se determina un ℎ6 = 16 0
−0.011

𝑚𝑚, 𝐻7 =

16 0
+0.018

𝑚𝑚, y, ℎ6 = 28 0
−0.013

𝑚𝑚  𝐻7 = 28 0
+0.021

𝑚𝑚. 

 

Molde macho  

Es la placa molde macho, en este diseño se ha realizado el método postizo para los 

machos de las dos cavidades, se ha seleccionado un acero AISI 1010, posee pernos de 

sujeción M10x1.25 y con un agujero con tolerancia 𝐻11 = 19 0
+0.09

𝑚𝑚 para el postizo 

y está sujetada por el otro lado por la placa de respaldo molde macho con pernos 

M12x1.25. Contiene agujeros pasantes para los expulsores y retorna expulsores, estos 

agujeros pasantes deben ser construidos con una calidad IT5 con una tolerancia de los 
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expulsores con diámetro 4 0
−0.005

𝑚𝑚, y para los retorna expulsores con diámetro 

10 0
−0.006

𝑚𝑚. El alojamiento del postizo con ancho de 164mm y una tolerancia 𝐻11 =

164 0
+0.25

𝑚𝑚. 

 

Postizo machos  

Es la forma de las dos cavidades macho que esta sujetada con pernos M10x1.25 por la 

placa molde macho, contiene los mismos agujeros pasantes para expulsores y retorna 

expulsores que se describen en la placa molde macho.  

 

Placa de respaldo molde macho 

Es la placa que sujete el molde macho con pernos M12 x1.25 alojados en agujeros con 

calidad IT11 y tolerancia  𝐻11 = 19 0
−0.13

𝑚𝑚, además contiene la sujeción de las 

placas paralelas con rosca M12x1.25.  

 

Paralelas  

Son los bloques que permiten el desplazamiento de las placas expulsoras, a la vez 

contienen agujeros pasantes para la sujeción entre la placa porta molde macho y la placa 

de respaldo molde macho con tolerancia M12 x1.25 alojados en agujeros con calidad 

IT11 y tolerancia  𝐻11 = 19 0
−0.13

𝑚𝑚. 

 

Placa porta expulsores 

Es la placa que contiene los expulsores y retorna expulsores y éstos a la vez son 

restringidos por la placa de respaldo porta expulsores que contiene pernos M8x1.25. los 

agujeros de diámetro 4 y 10 mm son construidos con la tolerancia indicada en la placa 

de postizos y molde macho. 
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Expulsores y retorna expulsores  

Los expulsores son los elementos cilíndricos accionados por un émbolo de la máquina 

inyectora, no son elementos sometidos a tracción excesiva, compresión o torsión, sin 

embargo, están sometidos a fricción produciendo un desgaste, por tal motivo se ha 

seleccionado por catálogo, pines expulsores de 4mm de diámetro, como recomienda con 

una dureza en su vástago de 60 a 62 HRC y en su cabeza de 45 RHC, en el anexo 1ac se 

muestra las tolerancias. 

Los retorna expulsores son elementos que regresan a su posición a los expulsores, esto 

se realiza con el contacto de los retorna expulsores con el molde al momento de cerrar el 

mismo, estos se han seleccionado de un diámetro de 10mm como recomienda [20] para 

moldes pequeños.  

La fabricación de los cilindros huecos donde se deslizan estos elementos requiere de un 

acabado superficial N6 (ver anexo 1aa, 1ab, 1ac) para reducir asperezas y desgaste de 

los elementos en contacto.  

 

Placa de respaldo placa porta expulsores 

Es la placa que sujeta por medio de ajuste a los expulsores y retorna expulsores con la 

presión ejercida por los pernos M8x1.25 que se enrosca en la placa porta expulsores, la 

calidad del agujero donde se aloja el perno es IT11 con una tolerancia 𝐻11 =

14.5 0
−0.11

𝑚𝑚. 

 

Placa porta molde macho 

Es la placa que sostiene el molde macho y a la vez se ensambla con la unidad móvil de 

la máquina inyectora, con uñetas propias de la máquina inyectora, ejerciendo el 

desplazamiento para la apertura y cierre del molde, contiene los pernos M12x1.25 

alojados en agujeros con calidad IT11 y tolerancia  𝐻11 = 19 0
−0.13

𝑚𝑚. en su centro 
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tiene un agujero pasante de 35mm tolerancia IT11 y tolerancia  𝐻11 = 35 0
−0.16

𝑚𝑚 de 

diámetro que permite el desplazamiento del émbolo para accionar las placas expulsoras.  

Ésta descripción de elementos se aplica para el molde que contiene los soportes, su 

información de calidades tolerancias y acabados se verá reflejada en los planos de 

construcción. 

Se culmina con el diseño de los dos moldes de inyección (ver figura 36 y 37) con los 

planos que se encuentran en el anexo Planos para consecuentemente realizar la 

construcción de cada uno de sus componentes.  

 

1.2.2.5 Construcción del molde de inyección 

Establecidos los parámetros de diseño constructivo se procede a la selección específica 

de los materiales del molde. 

- Selección de materiales 

Molde gafas 

Según [20] los materiales adecuados para núcleos y cavidades es el acero AISI P20 

equivalente a M238 en proveedores nacionales quienes recomiendan a este acero (ver 

anexo 1a) para moldes de plásticos no corrosivos, compatible con policarbonato, posee 

una alta maquinabilidad y pulibilidad que permite tratamientos superficiales para 

cromado y nitrurado, para placas AISI 1010 porta molde se selecciona AISI 1010 y de 

respaldo, AISI 4340 para bujes, guías y bebederos en la tabla 5 y 6 se muestra una lista 

detallada de materiales y costos como materia prima.  

 

Molde soportes 

Continuando con las recomendaciones de [20] se plantea un material AISI 1010 para 

todos los elementos del este molde, este acero posee propiedades de alta maquinabilidad, 

y alta pulibilidad, sin embargo, es altamente corrosivo, es recomendado para moldes de 
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plásticos de polipropileno, poliestireno, mientras que para los bujes, guías y bebederos 

de igual manera se selecciona el AISI 4340. 

 

- Control numérico computarizado CNC 

Para la manufactura por arranque de viruta de los componentes del molde de inyección 

se usa un sistema FANUC perteneciente al centro de mecanizado donde se utiliza 

códigos G para el fresado, ver anexo 1ak, las herramientas y materiales se describen en 

el capítulo II. 

 

Sistema convencional  

Por otra parte, para el torneado y rectificado, se utiliza un sistema convencional cuyas 

máquinas poseen precisión para este tipo de trabajos, factor que es importante para que 

el empalme de las cavidades sea el deseado.  

 

Mecanizado de componentes 

Una vez obtenido los materiales en bruto de los proveedores del anexo 1a, se parte por 

retirar el exceso de material y dejar a las placas en las dimensiones deseadas.  

Para hallar las velocidades de mecanizado de cada proceso se utiliza las siguientes 

ecuaciones:  

 

Rectificado por cuchilla 

Éste proceso se aplica a todas las placas en sus 4 caras correspondiente al espesor de 

cada una, con la finalidad de cuadrar las placas con ángulos rectos en sus vértices. El 

rectificado plano de las caras con mayor área superior e inferior, se realizó con un 

proceso posterior a este. 
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A más de que las cuchillas cumplen con las características del anexo 1ad se adopta los 

valores de velocidades recomendado por [23] para este proceso en todas las placas, para 

un rectificado por arranque de viruta con una cuchilla denominada bailarina en el eje Y 

de la máquina fresadora de 4 ejes de la tabla 7. 

𝑇𝑐 = 𝑁 [
𝑏

𝑠
∗ (

𝐿

𝑉𝑎
+

𝐿

𝑉𝑓
)] [𝑚𝑖𝑛]        ecuación 42 [23] 

Donde: 

𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠. 

𝑏 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑠 = 𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚 = 1.5 𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 1𝑥 

𝐿 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑜 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎, 𝐿 = 600𝑚𝑚 

𝑉𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒, (𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

𝑉𝑓 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜, (𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

Considerando que la velocidad de avance es la misma que la de retroceso la ecuación 42 

24 se resume de la siguiente manera para obtener el tiempo de corte en el rectificado: 

𝑇𝑐 = 2𝑁 [
𝑏

𝑠
∗

𝐿

𝑉𝑎
] [𝑚𝑖𝑛] 

 

Rectificado plano con disco abrasivo tangencial 

Después del rectificado por cuchilla de las caras laterales se procede al planeado o 

rectificado de las caras superior e inferior de todas las placas, para garantizar un bloque 

de medidas exactas y sobre todo planas con vértices de 90º en sus 3 dimensiones. Se 

utiliza la máquina mostrada en la figura 47 perteneciente al centro de mecanizado. Este 

proceso consiste en el movimiento de vaivén manual de la mesa respecto a un disco 

abrasivo giratorio cuyas profundidades de desbaste son de centésimas de mm para el 

acero P20, el centro de mecanizado por su vasta experiencia recomienda profundidades 
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de desbaste de 0.05mm para aceros de estos usos, ya que la velocidad de giro del disco 

abrasivo es de 800rpm y se requiere una superficie con un acabado fino.  

 

Finalizado éstos dos procesos se requiere un desbastado con limas de diamante ver 

anexo 1ae de todas las aristas vivas cortantes junto con rebabas de los bloques y las 

placas de acero, las placas están listas para el fresado.  

 

Fresado  

En éste proceso intervienen varias operaciones siendo cilindrado o planeado, refrentado, 

ranurado, taladrado, como se muestra en el anexo 1af, conjunto al anexo 1ah para 

taladrado, en éstos anexos se encuentra las velocidades de corte, avance para diferentes 

materiales, diámetro de herramientas, tipo de refrigerantes y recomendaciones para el 

mecanizado. El centro de mecanizado dispone de la máquina MAX 1REBEL, con 

sistema Fanuc para la lectura de códigos G. [23] propone la ecuación 43 para el cálculo 

de la velocidad de corte en el fresado.  

𝑛 =
1000∗𝑉𝑐

𝜋∗𝑑∗𝑧
        ecuación 43  

Donde: 

𝑉𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑚/min ). 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜  

𝑧 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑎 

La velocidad de corte para éste caso se obtiene del anexo 1ah 

 

Torneado 

Es el proceso de desbastado cilíndrico por medio de una cuchilla radial, éstas cuchillas 

son soldadas o duro fijadas como lo muestra el anexo 1ai, dónde también se muestra las 
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velocidades y profundidad de corte para diversos aceros, para con la ecuación 25 obtener 

las revoluciones por minuto a las que debe girar el eje a desbastar, con la diferencia que 

el valor “d” de ésta ecuación es el diámetro deseado del cilindro. El centro de 

mecanizado dispone del trono mostrado en la figura 49, mismo que dispone de un 

sistema convencional.  

𝑛 =
1000∗𝑉𝑐

𝜋∗𝑑
    ecuación 43 

Donde: 

𝑉𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑚/min ). 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑚𝑚) 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜  

La velocidad de corte para éste caso se obtiene del anexo 1ª 

 

1.2.3 Objetivo 3: Realizar pruebas de inyección de gafas de seguridad 

Para las pruebas de inyección se requiere de los siguientes pasos:  

 

1.2.3.1 Encendido de la máquina inyectora  

Se acciona la máquina eléctricamente para posterior a eso colocar el material previsto a 

inyectar en la tolva de alimentación de polímero, ésta acción toma un tiempo 

determinado según la máquina inyectora, hasta el calentamiento de la misma. 

 

1.2.3.2 Montaje del molde en la máquina inyectora 

Un operario al mando de un montacargas eleva el molde de inyección en disposición 

“cerrado”, por medio de un cáncamo hasta izar el mismo a una altura superior a 2.5 

metros para posicionarlo verticalmente sobre la máquina inyectora y descenderlo hasta 

la cámara de inyección. Una vez ha descendido el molde se realiza un centrado y 

nivelado manual asegurándose que el bebedero se encuentre concéntrico con respecto a 
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la boquilla de la inyectora. Se acciona el sistema hidráulico de apertura y cierre del 

molde hasta que éste presione por completo al molde cerrado con la finalidad de sujetar 

las uñas de la máquina inyectora en el molde, permitiendo que el lado hembra se fije en 

el lado estático de la máquina, y la parte macho se quede fija a la parte móvil de la 

máquina. Finalizado esto el molde está listo para la apertura y cierre.  

 

1.2.3.3 Calibración de parámetros  

Aquí se ingresan todos los valores necesarios que se encuentran en la tabla 4 en el panel 

digital de la inyectora. Tarda unos minutos el calentamiento del cilindro de plastificación 

hasta llegar a los parámetros insertados en el mando digital de la máquina, proceso que 

puede efectuarse simultáneamente con el precalentamiento. 

 

1.2.3.4 Precalentamiento del molde  

Este proceso es externo a la máquina inyectora, se debe precalentar el molde con fuego o 

ventilación asegurándose que no se afecten las cavidades del mismo, se realiza éste 

proceso para llegar a una temperatura ideal para la inyección del polímero, establecido 

en el cálculo de cada molde.  

 

1.2.3.5 Inyección del polímero  

Una vez se hayan finalizado los pasos anteriores, el molde está listo para la prueba de 

inyección con su polímero respectivo, a continuación, se presenta la tabla 4 con los 

respectivos datos de cada máquina y polímero. 
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Tabla 4: Datos requeridos para la prueba de inyección de cada molde. 

PARÁMETRO DE INYECCIÓN 

 

Parámetro 

Molde 

Molde gafas Molde soportes 

Máquina inyectora MA 1600/540G PL1600/540j 

Polímero Policarbonato PC Polipropileno PP 

Fuerza de cierre 550 kN = 56 Ton 309.5 kN=31.56 Ton 

Presión de 

inyección 360 [
𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] = 35.3 𝑀𝑃𝑎 180 [

𝐾𝑔𝑓

𝑐𝑚2
] = 7.65 𝑀𝑃𝑎 

Temperatura del 

molde 

85ºC 80ºC 

Temperatura de 

inyección 

310ºC 280ºC 

Fuente: Autor. 

 

Los resultados de éstas pruebas se mostrarán en su capítulo III. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1     Materiales 

2.1.1 Materia prima 

En la tabla 5 se detalla los materiales para la elaboración de cada componente del molde 

gafas, en la tabla 6 se detalla los materiales para la elaboración de cada componente del 

molde soportes, además de elementos que son adquiridos. 

 

Tabla 5: Especificaciones de materiales a utilizar en el molde gafas.  

 

Continua  

 

 

Elementos molde gafas

1 Placa porta molde hembra
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

1 Molde hembra AISI P20 235 235 85 230 230 79 0,004694 36,9 277,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
235 235 35 230 230 30 0,001933 15,2 38,0

1 Postizo machos AISI P20 170 235 65 164 230 59 0,002597 20,4 153,3

1
Placa de respaldo molde 

macho

AISI 

1010
235 235 43 230 230 38 0,002375 18,7 46,7

2 Paralelas
AISI 

1010
235 65 55 230 60 50 0,000840 13,2 33,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

1
Placa de respaldo porta 

expulsores

AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

7
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 35

1 Placa porta molde macho
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total
698

4 Perno 90 1,25 5 5

4 Perno 30 0,55 2,2 7,5 2,2

4 Perno 45 0,8 3,2 2,5 3,2

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5 2,2

4 Perno 35 0,6
2,4

7870 2,4

Ver plano

# Elemento

M
at

er
ia

l
Volumen  

(m^3)

Peso 

(Kg)

5 $/u

3,9

0,000157

0,000071 2,2 7,8

1,2 4,3

1,10,000035

Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo

Densidad del acero 

Kg/m^3

Costo por kilogramo

Numeración

M12x1.25

M10x1.25

M12x1.25

M8x1.25

M12x1.25

Ver plano

Ver plano

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del material y de la 

cantidad de los mismos.

Costo total de materia prima

Finales

Costo 

($)En bruto

Costo total materiales 713

AISI P20 $/Kg

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Dimensiones en mm

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo

1 Bebedero
AISI 

4340

Eje 

macizo

4
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Fuente: Autor. 

 

Tabla 6: Especificaciones de materiales a utilizar en el molde soportes.   

 

 
 

Continua 

 

Elementos molde gafas

1 Placa porta molde hembra
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

1 Molde hembra AISI P20 235 235 85 230 230 79 0,004694 36,9 277,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
235 235 35 230 230 30 0,001933 15,2 38,0

1 Postizo machos AISI P20 170 235 65 164 230 59 0,002597 20,4 153,3

1
Placa de respaldo molde 

macho

AISI 

1010
235 235 43 230 230 38 0,002375 18,7 46,7

2 Paralelas
AISI 

1010
235 65 55 230 60 50 0,000840 13,2 33,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

1
Placa de respaldo porta 

expulsores

AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

7
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 35

1 Placa porta molde macho
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total
698

4 Perno 90 1,25 5 5

4 Perno 30 0,55 2,2 7,5 2,2

4 Perno 45 0,8 3,2 2,5 3,2

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5 2,2

4 Perno 35 0,6
2,4

7870 2,4

Ver plano

# Elemento

M
at

er
ia
l

Volumen  

(m^3)

Peso 

(Kg)

5 $/u

3,9

0,000157

0,000071 2,2 7,8

1,2 4,3

1,10,000035

Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo

Densidad del acero 

Kg/m^3

Costo por kilogramo

Numeración

M12x1.25

M10x1.25

M12x1.25

M8x1.25

M12x1.25

Ver plano

Ver plano

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del material y de la 

cantidad de los mismos.

Costo total de materia prima

Finales

Costo 

($)En bruto

Costo total materiales 713

AISI P20 $/Kg

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Dimensiones en mm

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo

1 Bebedero
AISI 

4340

Eje 

macizo

4

Elementos molde gafas

1 Placa porta molde hembra
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

1 Molde hembra AISI P20 235 235 85 230 230 79 0,004694 36,9 277,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
235 235 35 230 230 30 0,001933 15,2 38,0

1 Postizo machos AISI P20 170 235 65 164 230 59 0,002597 20,4 153,3

1
Placa de respaldo molde 

macho

AISI 

1010
235 235 43 230 230 38 0,002375 18,7 46,7

2 Paralelas
AISI 

1010
235 65 55 230 60 50 0,000840 13,2 33,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

1
Placa de respaldo porta 

expulsores

AISI 

1010
235 123 20 230 116 15 0,000578 4,5 11,4

7
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 35

1 Placa porta molde macho
AISI 

1010
235 275 30 230 270 25 0,001939 15,3 38,1

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total
698

4 Perno 90 1,25 5 5

4 Perno 30 0,55 2,2 7,5 2,2

4 Perno 45 0,8 3,2 2,5 3,2

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5 2,2

4 Perno 35 0,6
2,4

7870 2,4

Ver plano

# Elemento

M
at

er
ia

l
Volumen  

(m^3)

Peso 

(Kg)

5 $/u

3,9

0,000157

0,000071 2,2 7,8

1,2 4,3

1,10,000035

Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo

Densidad del acero 

Kg/m^3

Costo por kilogramo

Numeración

M12x1.25

M10x1.25

M12x1.25

M8x1.25

M12x1.25

Ver plano

Ver plano

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del material y de la 

cantidad de los mismos.

Costo total de materia prima

Finales

Costo 

($)En bruto

Costo total materiales 713

AISI P20 $/Kg

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Dimensiones en mm

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo

1 Bebedero
AISI 

4340

Eje 

macizo

4

Elementos molde soportes

1
Placa porta molde 

hembra

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

1 Molde hembra AISI P20 285 307 57 280 300 50 0,004987 39,2 98,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
285 307 55 280 300 50 0,004812 37,9 94,7

1
Placa de respaldo 

molde macho

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

2 Paralelas
AISI 

1010
285 65 55 230 60 50 0,001019 16,0 40,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
285 56 22 280 50 15 0,000351 2,8 6,9

1
Placa de respaldo 

porta expulsores

AISI 

1010
285 56 21 280 50 15 0,000335 2,6 6,6

5
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 25

1
Placa porta molde 

macho

AISI 

1010
285 307 31 280 300 25 0,002712 21,3 53,4

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total 

($)

496

4 Perno 80 1,25 5

8 Perno 45 0,8 6,4 2,5

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5

7870

496

# Elemento

M
at

er
ia

l
Volumen 

(m^3)

Peso 

(Kg)

Costo por kilogramo

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Numeración

M12x1.25

M12x1.25

M8x1.25

Costo total de materia prima

Costo total materiales

Eje 

macizo 
0,000157 1,2 4,3

Ver plano

Ver plano

Densidad del acero Kg/m^3

5 $/u

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del 

material y de la cantidad de los mismos.

4 Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000071 2,2 7,8

1 Bebedero
AISI 

4340

Dimensiones en mm
Costo 

($)En bruto Finales

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000035 1,1 3,9Ver plano
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Fuente: Autor. 

 

 

 

2.1.2 Equipos y herramientas 

Para la elaboración de éste proyecto se han utilizado diversos equipos, materiales, 

herramientas que han permitido desarrollar los objetivos, en la tabla 7 se describe cada 

uno con su respectiva aplicación. 

 

 

 

 

 

 

Elementos molde soportes

1
Placa porta molde 

hembra

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

1 Molde hembra AISI P20 285 307 57 280 300 50 0,004987 39,2 98,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
285 307 55 280 300 50 0,004812 37,9 94,7

1
Placa de respaldo 

molde macho

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

2 Paralelas
AISI 

1010
285 65 55 230 60 50 0,001019 16,0 40,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
285 56 22 280 50 15 0,000351 2,8 6,9

1
Placa de respaldo 

porta expulsores

AISI 

1010
285 56 21 280 50 15 0,000335 2,6 6,6

5
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 25

1
Placa porta molde 

macho

AISI 

1010
285 307 31 280 300 25 0,002712 21,3 53,4

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total 

($)

496

4 Perno 80 1,25 5

8 Perno 45 0,8 6,4 2,5

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5

7870

496

# Elemento

M
at

er
ia
l

Volumen 

(m^3)

Peso 

(Kg)

Costo por kilogramo

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Numeración

M12x1.25

M12x1.25

M8x1.25

Costo total de materia prima

Costo total materiales

Eje 

macizo 
0,000157 1,2 4,3

Ver plano

Ver plano

Densidad del acero Kg/m^3

5 $/u

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del 

material y de la cantidad de los mismos.

4 Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000071 2,2 7,8

1 Bebedero
AISI 

4340

Dimensiones en mm
Costo 

($)En bruto Finales

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000035 1,1 3,9Ver plano

Elementos molde soportes

1
Placa porta molde 

hembra

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

1 Molde hembra AISI P20 285 307 57 280 300 50 0,004987 39,2 98,1

radio longitud

15 50

radio longitud

15 100

radio longitud

25 80

1 Molde macho
AISI 

1010
285 307 55 280 300 50 0,004812 37,9 94,7

1
Placa de respaldo 

molde macho

AISI 

1010
285 307 45 280 300 38 0,003937 31,0 77,5

2 Paralelas
AISI 

1010
285 65 55 230 60 50 0,001019 16,0 40,1

1 Placa porta expulsores
AISI 

1010
285 56 22 280 50 15 0,000351 2,8 6,9

1
Placa de respaldo 

porta expulsores

AISI 

1010
285 56 21 280 50 15 0,000335 2,6 6,6

5
Expulsores y retorna 

expulsores
compra N/A N/A N/A N/A N/A N/A 25

1
Placa porta molde 

macho

AISI 

1010
285 307 31 280 300 25 0,002712 21,3 53,4

PERNOS
Longitud 

[mm]

Valor 

unitario ($)

Valor 

total 

($)

496

4 Perno 80 1,25 5

8 Perno 45 0,8 6,4 2,5

4 Perno 20 0,55 2,2 3,5

7870

496

# Elemento

M
at

er
ia

l
Volumen 

(m^3)

Peso 

(Kg)

Costo por kilogramo

AISI 1010 $/Kg

AISI 4340 $/Kg

Numeración

M12x1.25

M12x1.25

M8x1.25

Costo total de materia prima

Costo total materiales

Eje 

macizo 
0,000157 1,2 4,3

Ver plano

Ver plano

Densidad del acero Kg/m^3

5 $/u

Nota: Los costos de los elementos (costo por kilogramo) están en función del 

material y de la cantidad de los mismos.

4 Guías
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000071 2,2 7,8

1 Bebedero
AISI 

4340

Dimensiones en mm
Costo 

($)En bruto Finales

4 Bujes
AISI 

4340

Eje 

macizo
0,000035 1,1 3,9Ver plano
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Tabla 7: Descripción de equipos materiales y herramientas dispuestas por el autor de esta tesis y el centro 

de matricería. 

Equipos y Herramientas 

 

 

 

 

Computador 

portátil 

 

Es el equipo que se ha utilizado con 

mayor número de horas en éste 

proyecto, se ha desarrollado desde 

documentos de texto hasta archivos 

digitales 3D en software CAD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calibrador  

 

Herramienta de medición de 

longitudes con precisión de ±0.01mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Norma 

EN166 

 

 

 

 

Normativa digital para el diseño del 

producto. 

 

 

 

 

 

 

 

Impresora 3D 

 

Equipo de modelado por deposición 

fundida marca LULZBOT TAZ6 

permite obtener prototipos 3D de las 

gafas y sus ensambles con acabados 

que muestran una óptima visualización 

de la geometría. Se han impreso 

alrededor de 10 prototipos para hasta 

llegar a la geometría deseada. 
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Continua.  

Equipos y Herramientas 

 

 

 

Fresadora 

convencional  

 

 

 

Es la máquina de 4 ejes de marca 

WEIDA, no posee lubricación, su 

cuarto eje axial permite realizar 

mecanizados de rectificado y 

taladrado.  

 

 

 

 

 

Rectificadora 

plana 

 

 

 

Rectificadora de mesa magnética plana 

con disco abrasivo de contacto 

tangencial de marca ESG 618, permite 

profundidades mínimas de 0.01mm 

para acabados más finos, y garantiza 

superficies totalmente planas. Posee 

lubricación con taladrina. 

 

 

 

 

 

 

Fresadora 

CNC 

 

 

Máquina fresadora de 3 ejes de marca 

MAX 1REBEL, con sistema de 

lubricación en seco o taladrina, 

máquina muy precisa en orden de 

milésimas, sirve para el fresado de 

piezas de precisión. Lee códigos G del 

sistema Fanuc con cambio de torreta 

automático. 
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Continua. 

Equipos y Herramientas 

 

 

Torno 

convencional  

 

 

Máquina para desbastado de cilindros, 

conos, roscas, posee precisión de 

0.01mm para cavados finos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Herramienta 

de desbaste 

 

 

 

 

Es la herramienta de 20mm de 

diámetro para el desprendimiento de 

viruta con mayor rapidez y menor 

calidad y precisión, posee 4 porta 

insertos en los cuales se utiliza insertos 

que son de carburo de tungsteno, 

requieren lubricación para evitar 

recalentamiento de la herramienta y la 

pastilla de corte.   

 

 

 

 

 

Herramienta 

de alta 

velocidad 

Herramienta de 16 mm y 12 mm de 

diámetro, permite trabajos de desbaste 

en alta velocidad (3200 rpm) requiere 

lubricación en seco con aire 

comprimido. Posee dos porta insertos 

en los cuales se utiliza pastillas de 

tungsteno.  
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Continua.  

Equipos y Herramientas 

 

 

Herramientas 

de acabado 

 

En la figura se encuentra herramientas 

de acabado comenzando de derecha a 

izquierda, broca de centros 8mm de 

diámetro, escariador de 6mm de 

diámetro, y fresa de 2 mm de 

diámetro, por la parte inferior, broca 

de dos dientes de 5 mm de diámetro y 

buril de tungsteno de 2mm.  

 

 

 

Cuchilla de 

desbaste 

 

La cuchilla de desbaste con plaquita 

de metal duro es la herramienta que se 

acopla al torno y a la fresadora de 4 

ejes convencional, para torneado y 

rectificado respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

Brida de 

sujeción 

 

 

Es la herramienta que permite sujetar 

de manera fija las piezas a la mesa de 

la máquina. 

 
 

  

 

 

 

 

Reloj 

palpador  

 

 

 

 

Es el instrumento de palpación que 

permite colocar una superficie o arista 

respecto a la mesa de la máquina o a 

su husillo calibrando a una posición 

relativamente recta.  

 
 

 

Fuente: Autor. 
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2.2 Métodos 

Método deductivo 

El primer objetivo arrancó con la aplicación de éste método evaluando información 

teórica de investigaciones similares realizados por 6 autores, quienes utilizan 

bibliografía similar para los aspectos del diseño del molde, con esto, se logró tener una 

referencia del procedimiento y desarrollo para la construcción de un molde de inyección 

de un producto nuevo. De esto se dedujo que el diseño y construcción de un molde de 

inyección requiere desarrollo de fórmulas adaptadas para distintas configuraciones de 

moldes, éste procedimiento se encuentra en bibliografías que se investigó y aplicó 

cronológicamente. Por otra parte, interviene el diseño del producto, mismo que ésta 

enfocado en requerimientos de normativas, reglamentos, y especificaciones de 

beneficiarios del proyecto.  

 

Método inductivo 

Se aplicó éste método reuniendo información de la base legal, normativa, bibliografía y 

especificaciones para obtener la geometría 3D, para que ésta cumpla y esté en 

concordancia con las perspectivas planteadas. Se investigó la base legal para que faculte 

el diseño del producto, misma que se detalla en el punto “Normativa de diseño” de éste 

documento, concluyendo que la normativa disponible y legalmente permitida es la EN 

166:2001, donde se contrastan parámetros, requisitos y especificaciones para el diseño y 

construcción de gafas de seguridad industrial.  

 

Método cualitativo 

Se desarrolló con profundidad información sobre las características que debe cumplir el 

diseño reuniendo requisitos de normas planteadas, requerimientos empresariales y 

bibliografías que conciernan al diseño de protectores oculares.  
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Método experimental  

Se contrastó los requerimientos que se encuentran en el punto “diseño del producto” 

donde se evaluó las cualidades que debe tener el mismo, desde las exigencias 

empresariales hasta la exigencia de la normativa, donde también interviene bibliografía 

que detallan parámetros que la normativa no especifica, tales como el diseño del puente 

nasal, y diseño de los soportes, los cuales tienen medidas antropométricas acorde a la 

normativa aplicada. Dentro de éste contraste se realizó experimentalmente el desarrollo 

de la geometría 3D con 10 prototipos impresos en 3D, con material ABS, cuyas 

geometrías son diferentes, de tal forma que se llega a la 10ª geometría a modo de prueba 

de error, siendo la impresión #10 la que se acepta desde matricera y la empresa 

beneficiaría para su próximo paso que es el diseño 3D de las cavidades y componentes 

del molde. El resultado de éstas cualidades y experimentaciones de requerimientos 

indagados son la geometría de la figura 12 cuyos detalles se encuentran en el punto 

anteriormente mencionado.  

Además, para realizar las pruebas de inyección se aplica éste método a modo de prueba 

y error con parámetros previos de los cálculos obtenidos.   

 

Se concluye que para moldes medianos de peso no mayor a los 300kg se puede utilizar 

el procedimiento planteado por [17 y 20], donde el objetivo es hallar un molde de 

inyección que cumpla con:  

- número óptimo de cavidades en función de la máquina inyectora, 

- abastezca la fuerza de cierre para la presión de inyección ejercida por la 

máquina en el área proyectada de las cavidades, 

- el circuito de refrigeración contribuya a la obtención de un producto deseado, 

- el sistema de expulsión desmolde adecuadamente las piezas de sus cavidades, 

- el canal de llenado permita una fluidez simétrica en las cavidades,  

- las guías y sujeciones cumplan con el mecanismo de apertura y cierre del 

molde.  
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De esta forma se garantizó que el diseño planteado esté listo para su construcción donde 

se deduce que el mecanizado debe realizarse aplicando la teoría de [23] para todos los 

procesos por arranque de viruta que se emplean en la construcción del molde de acero, 

se ejecutó la calendarización respectiva donde se especifica los parámetros constructivos 

y el proceso de construcción, para que posterior a eso el ensamble sea como lo planteado 

en los planos mecánicos y en su funcionamiento no se presenten desperfectos o 

desempalmes de cavidades. 

Se ingresó los valores obtenidos del diseño que se encuentran en la tabla 4 en la máquina 

inyectora para realizar las pruebas de inyección, donde se obtuvo inicialmente piezas 

incompletas, que con la calibración de parámetros y con un calentamiento óptimo de las 

paredes del molde se efectuaron muestras las cuales mejoraron conforme se iban 

calibrando dichos parámetros.  Finalmente se obtiene el modelo deseado con un 

ensamble tal como el diseñado. 

 

Procedimiento  

 Se investigó normativa legal para el uso, diseño y construcción de gafas de 

seguridad. 

 Se estableció los parámetros de dimensiones y exigencias de la normativa en un 

software CAD. 

 Se dimensionó la geometría 3D tomando las consideraciones de normativa y 

ergonomía. 

 Se obtuvo la geometría 3D. 

 Se investigó consideraciones y requerimientos de moldes de inyección de 

plástico. 

 Se investigó sobre el sistema de inyección y las funciones que cumplen cada 

componente.  

 Se diseñó la cavidad hembra y macho de cada producto junto con la línea de 

cierre o partición. 

 Se aplicó la bibliografía para el diseño de moldes de inyección 
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 Se desarrolló el sistema mecánico (canal de entrada, canal de llenado, sistema de 

expulsión, sistema de sujeción) de cada molde de inyección. 

 Se diseñó y seleccionó los materiales de cada elemento de los dos moldes de 

inyección para el producto “gafas de seguridad”. 

 Se investigó consideraciones, recomendaciones y parámetros de mecanizado para 

los materiales seleccionados. 

 Se aplicó la teoría de mecanizado para la elaboración de cada componente, 

cumpliendo con velocidad y profundidad de corte para cada operación de 

mecanizado, junto con su tabla de proceso de calendarización.  

 Se elaboró cada componente por medio de arranque de viruta conducido por 

códigos G. 

 Se ensambló los componentes de cada molde de inyección. 

 Se colocó cada molde de inyección en la máquina correspondiente. 

 Se precalentó cada molde. 

 Se realizaron pruebas de inyección. 

 Se analizaron detalles del producto  

 Se desensamblaron los moldes y se realizaron correcciones necesarias desde 

matricera. 

 Se realizó una segunda prueba de inyección y se evalúan detalles del producto.  

 Nuevamente se desensamblaron los moldes y se realizaron correcciones 

necesarias desde matricera. 

 Se realizó una 3ra prueba de inyección y se obtiene un producto conforme. 

 Se realizaron ensayos de rugosidad de cada cavidad del molde gafas. 

 Se realizaron pruebas destructivas del producto. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de los resultados.  

3.1.1 Pruebas de inyección  

Una vez se ha finalizado el proceso de construcción se plantea la primera prueba de 

inyección de los dos moldes. 

 

- Prueba 1 

Se partirá denominando “golpe” a cada ciclo de inyección. 

Se ejecuta la inyección con parámetros obtenidos de los cálculos de inyección, como se 

muestra en la tabla 4, en el primer golpe se obtiene una pieza incompleta, en el golpe 2 

las cavidades se llenaron completamente. 

Ésta primera prueba se ha realizado con un pulido del 20% de las cavidades, el producto 

presenta la transmitancia mínima deseada, demostrando así que se requiere el pulido 

espejo (N3) para una transmitancia óptima o superior al 70% como exige la norma.  

En todos los golpes se presenta una mancha en la mitad de las gafas que está cercana al 

punto de inyección, ver tabla 8. 
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Tabla 8: Resultados de la primera prueba de inyección 

#prueb

a- 

#golpe 

 

Posible falla 

 

Imagen 

1-1 Al ser el primer golpe se presenta 

piezas incompletas, por falta de 

calentamiento de las matrices. 

 

1-2 Se presenta llenado completo de 

cavidades, y se visualiza líneas de 

llenado de material o líneas de flujo.  

 

1-3 A medida que se calienta el molde se 

disminuye la mancha por el ingreso del 

material. 

 

1-4 Se ha calibrado todos los parámetros de 

temperatura, junto con 

precalentamiento del molde. No se 

logra quitar la mancha central. 

 

1-5 

 

 

 

 

El molde patillas no presenta 

inconvenientes mecánicos, sin 

embargo, las patillas no ensamblan con 

el cuerpo de gafas. Se propone un 

aumento del diámetro del pin de la 

unión patillas. La empresa beneficiaria 

solicita un aumento de 1 canal en el 

acople de banda elástica, en este 

documento se corrigen los cálculos para 

esa área proyectada.  
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Fuente: Autor. 

- Prueba 2 

Luego de correcciones realizadas en matricería por problemas de no ensamblaje entre 

patillas y cuerpo gafas se ejecuta la segunda prueba de inyección (ver tabla 9), las 

modificaciones desde matricería se realizaron en el diámetro del pin conector de las 

patillas. Además, se ejecuta un pulido del 50% para las cavidades del molde gafas. 

Tabla 9: Resultados de la segunda prueba de inyección. 

#prueba 

- #golpe 

 

Posible falla 

 

Imagen 

2-1 Se precalienta el molde con métodos 

propios de la empresa, se presentan 

piezas completas y con un ensamble 

ideal, que corresponde al diseño 

deseado. Se visualiza con mayor 

claridad los detalles de pulido respecto 

a la primera prueba de inyección. La 

mancha central se ha disminuido, pero 

no eliminado. 

 

 

2-2 Corroborando la funcionalidad de la 

contracción de cada material, se 

mecanizó cada pin, con un diseño final 

con calidades IT6-IT7 de mecánica de 

precisión y tolerancias 𝐻7 =

4 0
−0.12

𝑚𝑚 con referencia al agujero de 

la parte  gafas y 𝑛6 = 3.98 +0.016
−0.008

𝑚𝑚 

al eje pin conector. De la prueba de 

inyección se concluye que ensambla 

con el ajuste deseado. Se visualiza el 

cambio de geometría del acople de 

banda elástica.  

 

 

Continua. 
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#prueba 

- #golpe 

 

Posible falla 

 

Imagen 

2-3  

Se ha calibrado todos los parámetros 

de temperatura, junto con 

precalentamiento del molde. No se 

logra quitar la mancha central. Se 

propone un aumento de canal de 

llenado y un precalentamiento del 

molde adecuado. El ensamblaje es el 

deseado.  

 

 

Fuente: Autor. 

- Prueba 3 

Tras un aumento de pulida con una rugosidad medida de N3, la grabación de marcas y 

normas solicitado por parte de la empresa beneficiaría, se efectúa otra prueba de 

inyección con un pulido del 80% de las cavidades, en la tabla 10 se muestran los 

resultados 

Tabla 10: Resultados de la tercera prueba de inyección. 

#prueba-

#golpe 

 

Posible falla 

 

Imagen 

3-1 Se precalienta el molde, bajo la experiencia 

de las pruebas iniciales, se calibra los 

parámetros de inyección. 

El primer golpe siempre refleja piezas 

incompletas. El aumento del canal de 

llenado permite extraer las piezas junto con 

la mazarota, evitando contacto en las gafas. 

 

Continua  
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#prueba-

#golpe 

 

Posible falla 

 

Imagen 

3-2  

Se constata con mayor claridad los 

detalles de pulido respecto a la primera 

y segunda prueba de inyección. La 

mancha central se ha eliminado. El 

ensamble es el correcto. 

 

3-3  

La transmitancia de la gafa es superior 

al 70%, no existen rebabas ni aristas 

vivas.  

El producto está listo para las pruebas 

destructivas.  

Fuente: Autor. 

3.1.2 Pruebas destructivas de espesor de las gafas 

En la tabla 11 se presenta los resultados de la medición de espesor de 5 gafas. 

Tabla 11: Espesores medidos en muestras de gafas. 

Muestra Medida 

(mm) 

Procedimiento Ilustración  

 

1 2.08  Se corta la gafa evitando 

rebabas para una medición 

correcta del espesor. 

 De 5 muestras de gafas se mide 

el espesor con un calibrador de 

precisión 0.01mm. 

 

2 2.09 

3 2.1 

4 2.08 

5 2.11 

Promedio 2.092 

Fuente: Autor. 



123 
 

3.1.3 Prueba de impacto 

Con los recursos personales y de la empresa se ejecutan pruebas destructivas las mismas 

se presentan en la tabla 12, se dispone de 1 probetas para impacto, 1 punta mixta de 

aluminio y de acero de 1Kg. 

Tabla 12: pruebas de impacto en las gafas. 

Procedimiento  Equipos y materiales para 

impacto 

Muestras 

 Se coloca 

las gafas 

en una 

cabeza de 

ensayo.  

 La probeta 

de punta de 

1Kg se 

deja caer 

de una 

altura de 

1.5m en 

varios 

puntos de 

impacto. 

 Se evalúa 

los daños 

causados  

Equipo de 

ensayo de 

impacto por 

gravedad 

Probeta para 

ensayo de 

impacto. 

 

  

 

 

Fuente: Autor. 

De estos ensayos se observa que la punta de acero deja su marca después del impacto, 

causando una abolladura, pero no fisuras, esto representa una resistencia del material y 

se demuestra que el producto diseñado si resiste la proyección de partículas, que al 

mismo tiempo protege la zona ocular con las superficies superior e inferior, brindando 

mayor protección de partículas proyectadas. 

 

Abolladura 

Abolladura 

Abolladura 
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3.1.4 Pruebas de sacado del material policarbonato 

Como lo recomienda [20] se ejecuta el secado del material después de haber sido 

inyectado, tomando como referencia la temperatura de 120ºC y un tiempo de 12 horas de 

secado con la finalidad de extraer la humedad del material y homogenizar los meros 

estructurales. En la tabla 13 se detalla el procedimiento de esta prueba junto con sus 

resultados. 

Tabla 13: Procedimiento y resultados de pruebas de secado. 

Procedimiento Ilustración  Resultados  

 

Ingresar las 

muestras en el 

horno de 

inducción  

 

 Luego de haber retirado las 

muestras del horno se deja enfriar al 

ambiente para ser evaluadas. 

 Se visualiza una ligera disminución 

de imperfecciones en rebabas.  

 Se corrobora que el tratamiento de 

secado mojara las condiciones del 

material y homogeniza la unión de 

meros y sus cadenas.  

 

 

Programar la 

temperatura 

recomendada 

(120ºC) 
 

 

Dejar las 

muestras en el 

horno por un 

tiempo de 12 

horas 

 

Fuente: Autor. 
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3.1.5 Rugosidad de cavidades 

Para tener la certeza de que el acabado superficial en las cavidades macho y hembra del 

molde gafas se encuentre en los valores requeridos se ejecuta 5 mediciones con 

rugosímetro en el lado macho y hembra del molde, en la tabla 14 se encuentra los 

resultados de estas mediciones donde se plantea dos opciones, medición de rugosidad 

con el pulido finalizado por matricería y medición de rugosidad después de aplicar un 

pulido manual con pasta de diamante. 

Tabla 14: Valores obtenidos de la rugosidad superficial de las cavidades macho y hembra del molde 

gafas. 

# medición  Medición previo al pulido con 

pasta de diamante (μm) 

Medición posterior al pulido 

con pasta de diamante (μm) 

1 0.12 0.059 

2 0.117 0.08 

3 0.181 0.072 

4 0.113 0.069 

5 0.123 0.051 

Promedio  0.1308 0.0662 

Fuente: Autor. 

Con los valores obtenidos de las rugosidades se verifica que la pasta de diamante ha 

reducido la rugosidad en 1.9 veces respecto a la primera medición, donde los valores 

finales posterior al pulido con pasta de diamante reflejan una rugosidad que se encuentra 

en un rango de [N2 – N3] según [23] ver anexo 1ab. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES  

4.1  Conclusiones  

Se ha diseñado una geometría satisfaciendo a las dos categorías y a los requerimientos 

de la norma EN166:2001 misma que es oficializada por RTE INEN 216, el modelado 

3D es inclusivo con percentiles de hombres y mujeres satisfaciendo a las dos categorías, 

además cuenta con un protector superior e inferiores anatómicos, incluidos en el diseño 

que imposibilitan la entrada de partículas a la región ocular, y su contacto con el rostro 

con redondeos ergonómicos de manera que las aristas vivas quedan fuera del alcance del 

rostro, la conexión con las patillas se establece por tipo broche, eliminando pines 

metálicos, y tipo banda elástica para compatibilidad con otros equipos de protección 

personal.  

 

Se ha optimizado el “diseño del producto” obteniéndolo con dos moldes de inyección 

para satisfacer los tres elementos diseñados, un molde de 2 cavidades para el cuerpo de 

las gafas, y un molde de 16 cavidades para los soportes y acoples de banda elástica. 

Estos moldes son típicos de dos placas con un costo de materia prima de 713 dólares 

para el molde gafas y de 496 dólares para el molde soportes. 

 

Al seleccionar el acero AISI P20 para las cavidades macho y hembra del molde gafas y 

llegar al producto final se demuestra que su contenido de 1.7% de cromo Cr brinda gran 

pulibilidad y a la vez la dureza suficiente para que su superficie sufra rayaduras al 

momento de la inyección. 

 

La calidad del diseño y construcción de moldes de inyección depende sustancialmente 

de la calidad, características y parámetros de la geometría 3D, de esta forma se puede 

decir que si una geometría, la cual no contenga ángulos de salida, presentara problemas 

tanto para la construcción de la matriz y la inyección del producto. 
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La manufactura aditiva permite obtener prototipos en tiempos cortos y a costos 

relativamente bajos desde el punto de vista costo beneficio, lo cual aumenta la 

productividad en el diseño de moldes de inyección. 

 

Se ejecutaron pruebas de inyección ingresando los parámetros de temperatura, presión 

de inyección y fuerza de cierre, mismos que fueron calculados en función de cada molde 

y máquina, y que corroboran que el diseño y cálculo de cada molde permite un 

funcionamiento adecuado de los dos moldes y se obtienen piezas deseas que satisfacen 

el diseño planteado.  

 

Se ejecutaron mediciones de rugosidad de las cavidades del molde gafas, ya que estas 

cavidades deben presentar una transmitancia mínima de 70% para que el producto 

inyectado refleje el pulido, de estas mediciones se concluye que la rugosidad de las 

cavidades se encuentra en el orden de N2 y N3 con valores de 0.06μm, lo que significa 

que las cavidades han alcanzado rugosidades de súper acabado. 

 

Se evaluaron las gafas con ensayos de impacto no normalizados con la finalidad de tener 

una referencia de la resistencia mecánica del material policarbonato, demostrando que el 

espesor y el material son adecuados para proteger la zona ocular ante la proyección de 

partículas, se recomienda una tesis para evaluar la funcionalidad completa de las gafas 

acorde a los requerimientos de ensayo de la norma EN 168. 

 

El desarrollo de productos inyectados permite un incremento de la matriz productiva en 

el Ecuador generando dinamismo económico en las áreas de matricería, proveedores de 

acero y de polímeros, tiendas ferreteras y de seguridad industrial, tiendas de artículos de 

hogar, y demás entidades que indirectamente están inmiscuidas en la producción y venta 

de un artículo obtenido por manufactura aditiva. 
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4.2 Recomendaciones 

Se recomienda un tema de tesis que se enfoque en el diseño y construcción de un 

sistema automatizado para pulido de superficies esféricas con acabados N1, que estén 

contenidas en geometrías complejas, solucionando de esta forma el pulido y haciéndolo 

uniforme a la superficie mecanizada. 

 

Se recomienda al beneficiario, ejecutar ensayos de impacto con el procedimiento de la 

Norma EN 167 y 168, para fiabilizar la transmitancia del producto y que sea óptimo para 

el uso en el órgano visual. Por otra parte, realizar ensayos de secado del producto 

alternando los tiempos para evaluar si el producto mantiene sus propiedades mecánicas. 

 

Se recomienda al beneficiario, desarrollar producto antiempañante (anti-fog) con agua, 

alcohol isopropílico y detergente, ingredientes que son utilizados por marcas afines a la 

solución que existe en mercado, con la finalidad de brindar un producto que no se 

empañe con la transpiración de los ojos y piel de la zona ocular, por otra parte, se 

recomienda hacer pruebas de una solución a base de óxido de titanio (O2Ti) disuelto en 

agua para que la superficie de las gafas adquiera una mayor dureza evitando el rayado de 

los oculares (anti-scratch) y a la vez le brinde una protección UV, de tal modo que se 

pueda evaluar con los procedimientos de la norma EN 167 y 168. 

 

Se recomienda al beneficiario indicar en el empaque el tipo de polímero de cada 

elemento, de tal forma que se pueda realizar un correcto reciclaje del mismo, 

indicándose la designación 5 para polipropileno y 7 para policarbonato . 

 

Se recomienda un tema de tesis para el análisis de propiedades mecánicas del material 

policarbonato reprocesado, producto de las mazarotas que se generan en cada ciclo de 

inyección de las gafas, generando un molde en el centro de mecanizado de la 

Universidad Técnica de Ambato (FICM) cuya geometría deberá ser establecida por la 
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respectiva normativa de ensayo para evaluación de probetas de policarbonato, para 

obtener valores de resistencia mínima a la flexión, torsión, compresión y tracción, y 

consecuentemente diseñar productos para inyección con este material reprocesado y su 

diseño se lo realice utilizando los valores de sus propiedades obtenidas. 
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- Anexo 1: Mecánico 

 

Anexo 1a: Catalogo de aceros de dos fabricantes con denominación AISI para moldes de inyección de 

plástico.  

 

 

 

Fuente: www.acerosbohler.com 

 

 

http://www.acerosbohler.com/


 
 

Anexo 1a: Catalogo de aceros de dos fabricantes con denominación AISI para moldes de inyección de 

plástico. 

 

Fuente: BlueSteelCorp S.A., Aceros Especiales, Catálogo, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1b: Especificaciones técnicas de la máquina inyectora. [27] 

 

Tomado de: www.haitianinter.com/en/. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1c: Disposiciones de la distribución de la masa denominadas en estrella e hileras. [25] 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1d: Puntos de inyección de diferentes configuraciones típicas. [25] 

 

 



 
 

Anexo 1e: Perfil transversal de los canales de llenado posibles de mecanizar. [25]  

 

Anexo 1f: Diagrama del cálculo de la sección trasversal parabólica. [25] 

 

Anexo 1g: Diagrama del canal de estrangulamiento. [25] 

 



 
 

Anexo 1h: Área proyectada de las Gafas Halley EN 166, sistema de distribución de canal de alimentación, 

volumen total del elemento inyectado junto con la mazarota, distancia máxima desde el bebedero hasta el 

punto más alejado en la cavidad en Z. 

 

 

 
Fuente: Autor. 

 

 

 



 
 

Anexo 1i: Especificaciones técnicas de la máquina inyectora. [27] 

 

Tomado de: www.haitianinter.com/en/. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1j: Diagramas de bebedero, geometría, acoplamiento y esfuerzos producidos. [25] 

 

  



 
 

Anexo 1k: Área proyectada de los soportes y acople de banda elástica, sistema de distribución de canal de 

alimentación, volumen total del elemento inyectado junto con la mazarota, distancia máxima desde el 

bebedero hasta el punto más alejado en la cavidad en Y. 

 

 

 
Fuente: Autor. 

 

 



 
 

Anexo 1l: Monograma para el cálculo del tiempo de enfriamiento del molde en función de la difusividad 

térmica del material a inyectar y de las temperaturas de inyección, de desmolde y de las paredes del 

molde. Fuente: [25] 

 

 



 
 

Anexo 1m: Propiedades térmicas del policarbonato en función de su temperatura.  

 

Obtenido de: NETZSCH-Gerätebau GmbH, Wittelsbacherstr. 42, 95100 Selb, Germany 

 

Anexo 1n: Temperaturas de moldeo y desmolde de varios polímeros. [25] 

 

 

 

 

 

  

 



 
 

Anexo 1ñ: Tiempo de llenado en función del peso del objeto a inyectar. [12] 

 

Anexo 1o: Tiempo de secado de varios materiales.  

 

 

Obtenido de: NETZSCH-Gerätebau GmbH, Wittelsbacherstr. 42, 95100 Selb, Germany 

 

 

 

 

  

Polipropileno PP 

Policarbonato PC 

 



 
 

Anexo 1p: Entalpía específica de diversos materiales en función de la temperatura. [25] 

 

 

 

Anexo 1q: Ubicación de canales de enfriamiento. [25] 

 

 

 

 

 

 

 

Polipropileno PP 

Policarbonato PC 



 
 

Anexo 1r: Área proyectada de los soportes y acople de banda elástica, sistema de distribución de canal de 

alimentación, volumen total del elemento inyectado junto con la mazarota, distancia máxima desde el 

bebedero hasta el punto más alejado en la cavidad en Y. [30] 

 
 

 

 

Polipropileno PP 
Policarbonato PC 



 
 

Anexo 1s: Difusividad térmica de varios materiales termoplásticos. 

 

Fuente: [25]. 

 

Anexo 1t: Dimensiones principales de pernos. 

 

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, 

McGraw-Hill", 2008. 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1u: especificaciones SAE para pernos de diferentes aceros. 

 

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, 

McGraw-Hill", 2008. 

 

Anexo 1v: coeficientes de fricción para roscas de acero, bronce, latón, hierro fundido. 

 

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, 

McGraw-Hill", 2008. 

 



 
 

Anexo 1w: Dimensiones de pernos tipo Allen (cabeza hueca hexagonal). 

 

Fuente: DIN 912 8.8 Recuperado de: www.valvias.com/prontuario-rosca-tornillo-allen-din-912.php, Julio 

2019. 

 

Anexo 1x: Parámetros de rigidez de varios metales. 

 

Fuente: R. Budynas y K. Nisbett, "Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, 

McGraw-Hill", 2008. 



 
 

Anexo 1y: Módulo de elasticidad del acero 4340. 

 

Fuente: AISI 4340; Recuperado de: 

www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=129aba095dd64413981fd979ed2ee6b1&ckck=1, 

Julio 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 1z: Series IT de tolerancias de medida. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1aa: Zonas de tolerancia recomendadas para agujero único y eje único. [23] 

 



 
 

Anexo 1ab: Especificaciones de ajustes recomendados. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1ab: Especificaciones de ajustes recomendados. [23] 

 

   

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1ab: Estados superficiales y aplicaciones. [23] 

 

 

Anexo 1ac: Tabla de catálogo de expulsores y retorna expulsores. Fuente: MARCNC 

     



 
 

Anexo 1ad: Valores indicativos de cepillado y mandrinado para diferentes aceros. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1ae: Características de limas de uso normal para desbaste manual de rebabas o asperezas producto 

del mecanizado. [23] 

-  

 



 
 

Anexo 1af: Parámetros para el mecanizado en el fresado de diferentes operaciones para varios materiales. 

[23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1ag: Orientación aplicativa de fresas y lubricantes de corte. [23] 

 

 



 
 

Anexo 1ah: Parámetros de mecanizado para brocas. [23] 

 

 



 
 

Anexo 1ah: Parámetros de mecanizado para brocas. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1ai: Parámetros de mecanizado para cuchillas de torneado con plaquitas de metal duro. [23] 

  

 

 

 



 
 

Anexo 1ai: Parámetros de mecanizado para cuchillas de torneado con plaquitas de metal duro. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1aj: Simbolos de rugosidad superficial y tolerancias de forma y posición. [23] 

 

 

 



 
 

Anexo 1aj: Simbolos de rugosidad superficial y tolerancias de forma y posición. [23] 

 

 



 
 

Anexo 1aj: Simbolos de rugosidad superficial y tolerancias de forma y posición. [23] 

 

 



 
 

Anexo 1ak: Códigos G generales del sistema FANUC. Tomado de: www.fanuc.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 1aq: Códigos de color, características de geometría y parámetros de corte de insertos para 

manufactura de diversos aceros. 

 
 

Fuente: http://www.mitsubishicarbide.com/application/files/1914/4843/5339/b017g.pdf. 

 

 

http://www.mitsubishicarbide.com/application/files/1914/4843/5339/b017g.pdf


 
 

Anexo 1ar: condiciones de corte recomendadas para los insertos de la figura 42 y 43. 

 

Fuente: http://www.mitsubishicarbide.com/application/files/1914/4843/5339/b017g.pdf. 

 

 

 

http://www.mitsubishicarbide.com/application/files/1914/4843/5339/b017g.pdf


 
 

 

- Anexo 2: Eléctrico 

No aplica 

- Anexo 3: Electrónico 

No aplica 

- Anexo 4: Normas 

Anexo 4a: Términos y definiciones según EN 165 y EN 166. 

- Centro visual: Punto del ocular correspondiente a la intersección de los planos 

horizontal y vertical a través de la pupila de la cabeza de prueba especificada en el 

capítulo 17 de la Norma EN 168:2001, cuando sobre ella se coloca el protector ocular. 

EN 166, pág. 7. 

- Clase de protección: Está compuesta por un número de código y un número 

correspondiente al grado de protección: 

- El número de código indica el tipo de filtro, con excepción de los filtros de 

soldadura, que para este caso no aplica; 

- Clase óptica: Los oculares de protección de los ojos sin efecto corrector se dividen en 

tres clases ópticas en función de las tolerancias de fabricación en lo que concierne a sus 

potencias; esférica, astigmática y prismática. La clase 1 es la clase superior. 

Se desaconseja el uso prolongado de la clase 3 debido a la presencia de defectos ópticos 

apreciables. 

- Diámetro pupilar: Diámetro de la abertura del iris de un ojo humano. El diámetro de 

esta abertura (pupila) puede variar entre 1 y 8 mm. 

- Distancia focal: En una lente, Distancia que separa un plano principal de su foco 

correspondiente. 

- Distancia interpupilar: Distancia entre los centros de ambos ojos, en mm, cuando la 

persona está mirando al frente, hacia el infinito. En las normas relativas a la protección 



 
 

de los ojos se utiliza una distancia interpupilar de 64mm para los oculares sin efecto 

corrector.  

- Efecto corrector: Término utilizado para designar la prescripción de una gafa o de un 

ocular que compensa una ametropía. Generalmente. La potencia frontal está referida al 

punto de observación (centro visual) del ocular. 

- Eje óptico: Recta que une los centros de curvatura de las superficies ópticas.  

- Foco: Punto en el cual convergen los rayos procedentes de un haz de rayos paralelos 

al eje óptico de una lente convergente. 

- Gafas de montura integral: Protectores de los ojos que encierran de manera total la 

región orbital y está en contacto con el rostro. 

- Gafas de montura universal: Protectores de los ojos cuyos oculares están acoplados 

a, o en una montura con soportes laterales (con o sin protectores laterales). 

- Inclinación (de los soportes laterales de gafas): el ángulo de inclinación es el 

formado por el plano de los aros porta oculares y la línea media de las patillas.  

- Lente esférica: Sección radial de la superficie de una esfera. 

- Menisco afocal: ocular sin efecto dióptrico, que suele constar de dos superficies 

esféricas, una cóncava y la otra convexa. 

- Meridianos principales: Meridianos principales de la potencia astigmática de un 

ocular. Los meridianos principales son los dos planos o superficies que pasan por el 

centro de curvatura de una lente, donde se encuentra las potencias ópticas.  

Secciones rectas de un ocular que pasan por el eje óptico y en las cuales las potencias 

toman sus valores máximo y mínimo. 

- Montura: Parte del protector de los ojos o de las gafas de protección que sostiene a 

los oculares. Puede constar de las partes siguientes: elementos de apoyo, elementos de 

fijación y elementos extensibles (puente nasal, aros porta oculares y patillas).  

- Ocular: Parte transparente del protector de los ojos que permite la visión. 



 
 

- Potencia refractiva: La magnitud física que cuantifica ésta propiedad es la Vergencia. 

- Potencia astigmática: Diferencia entre las potencias máximas de los dos meridianos 

principales perpendiculares entre sí.  

Unidad: metro elevado a -1   [𝑚−1]; Denominado: dioptría. 

- Potencia dióptrica; vergencia:  es la inversa de la distancia focal de un ocular. 

Unidad: metro elevado a -1   [𝑚−1]; Denominado: dioptría. 

-- Potencia esférica: Potencia de una lente o valor medio de las potencias de los dos 

meridianos principales.  

Unidad: metro elevado a -1   [𝑚−1]; Denominado: dioptría. 

- Potencia frontal: Vergencia de una lente Expresada con referencia a la superficie 

anterior o posterior. Se expresa en 𝑚−1.  

- Potencia prismática: Cien veces la razón entre el desplazamiento aparente de un 

objeto visto a través de un sistema óptico y la distancia del objeto a dicho sistema. Esta 

magnitud es adimensional. Unidad: 
𝑐𝑚

𝑚
, llamada dioptría prismática. 

- Protector de los ojos: Toda forma de equipo de protección que cubra al menos la 

región de los ojos.  

- Protectores laterales: Parte del protector de los ojos destinada a protegerlo contra 

agresiones laterales. [17] 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4b. Tolerancias admisibles de potencia refractiva astigmática y esférica. 

 

Fuente: EN 166 apartado 7.1.2.2.  [11] 

 

 

Anexo 4c. Marcado de oculares según EN 166. 

 

Fuente: [11]. 

 



 
 

- Calendarización  

Proceso de rectificado general de placas molde gafas 

 

Proceso de calendarización placa porta molde hembra, gafas. 

 

 

Elaborado por: 

b=[mm] Alto b=[mm] Alto b=[mm] Ancho b=[mm] Ancho

L=[m] 0,6 L=[m] 0,6 L=[m] 0,6 L=[m] 0,6

Pc=[mm] 0,5 Pc=[mm] 0,05 Pc=[mm] 0,5 Pc=[mm] 0,05

Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15

s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8

Elemento 

La
rg

o
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n

ch
o

A
lt

o
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A
n

ch
o

A
lt

o N = número de 

pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número de 

pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número de 

pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número de 

pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

Placa porta molde hembra 235 275 30 230 270 25 9 27 10 30 87 4,5 121,5 10 270 391,5

Molde hembra 235 235 85 230 230 79 9 77 10 85 247 5,5 126,5 10 230 356,5

Molde macho 235 235 35 230 230 30 9 32 10 35 102 4,5 103,5 10 230 333,5

Postizo machos 170 235 65 164 230 59 11 72 10 65 202 5,5 126,5 10 230 356,5

Placa de respaldo molde macho 235 235 43 230 230 38 9 39 10 43 125 4,5 103,5 10 230 333,5

Paralelas 235 65 55 230 60 50 9 50 10 55 160 4,5 27 10 60 87

Placa porta expulsores 235 123 20 230 116 15 9 18 10 20 58 4,5 52,2 10 116 168,2

Placa de respaldo porta 

expulsores
235 123 20 230 116 15 9 18 10 20 58 4,5 52,2 10 116 168,2

Placa porta molde macho 235 275 30 230 270 25 9 27 10 30 87 4,5 121,5 10 270 391,5

1123,7 2586,4

18,7283 43,107

61,835

dimensiones 

en bruto 

acabado desbaste acabado 

tiempo total (h)

tiempo total cara sup. e inf. (h)tiempo total caras laterales (h)

Caras laterales Cara superior e inferior 
Fabricio Campaña 

Descripción del proceso: 

tiempo 

de los 4 

lados 

tiempo 

de los 2 

lados 

dimensiones 

finales

En la fresadora convencional de 4 ejes dispuesta por el centro 

matricero se coloca la cuchilla de la figura 45 con las condiciones 

del anexo 1x, para el desbaste y ejecución de planitud de las 

placas con sus esquinas cuadradas a 90°, colocadas con 

tolerancia de 0,01mm con el reloj de la tabla 7.

Proceso de rectificado de las 8 caras de cada placa o bloque

desbaste 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocar la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximar a la medida final de 

alojamientos de pernos y bujes, 

para un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 33,13 38,1

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y bujes 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabados 
8 2 180 7162,0 2148,6 0,5 5 60,38 65,4

4
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

Total (h) 2,64

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Etapa

Componente: 2 de 13Cantidad: Placa porta molde hembra

Herramienta

EquipoDescripciónProceso Sist. Control

Tiempo (min)

Elaborado por: 



 
 

Proceso de calendarización molde hembra, gafas. 

 

Proceso de calendarización de guías, gafas. 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
Diámetro 

(mm)

# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de alojamientos de pernos y 

bujes, para un posterior 

acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 89,2 94,2

3 Acabado
Acabado de la línea y superficies 

de cierre
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
6 2 30 1591,5 477,5 0,2 5 959,3 964,3

4

Acabado 

detalles ultra 

pequeños  

Acabado final de detalles de 

espesor
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
6 2 30 1591,5 477,5 0,1 5 1918,6 1923,6

5
Taladrados 

verticles

Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y bujes 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
16 2 60 1193,7 358,1 0,5 5 207,7 212,7

6
Taladrados 

longitudinales

Taladrado con eje axial de 

conductos de refrigeración
Fresa 4 ejes Convencional Broca 8 3 30 1193,7 537,1 2 5 14,5 19,5

7
Rectificado 

final 

Rectificación de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 3200 0,05 5 60 65

8 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 5 10 45

9 Superacabado
Pulido espejo de las caras 

internas de las cavidades
2880 2880

10 Electroerosión

Grabación de la marca en la 

parte frontal de la cavidad 

hembra

Electrodo de 

cobre

Semi -

Automatico
25A 2 10 15 40

Total (h) 104,24

Cantidad de grabados

Herramienta

Sist. Control

Tiempo (min)

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

3 de 13Cantidad: Molde hembra

Proceso manual aplicando piedras de pulido y pasta de diamante.

Numero de roscas=

Elaborado por: 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Componente:

Etapa Proceso Descripción Equipo

Fabricio Campaña 4 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final 

del eje
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 120 1273,2 191,0 0,5 5 8,38 13,4

3 Templado 
Tratamiento de templado a 870 

°C

Enfriamiento 

de piezas 

sumergidas 

en aceite

30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final de la 

guía 
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 180 1909,9 286,5 0,5 5 5,59 10,6

Total (h) 2,3

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Elaborado por: Componente: Cantidad: 4 de 13

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Herramienta
Diámetro 

a 

mecanizar

Tiempo (min)

Guías



 
 

Proceso de calendarización de bujes, gafas. 

 

Proceso de calendarización del bebedero, gafas.  

 

Proceso de calendarización molde macho, gafas. 

 

Fabricio Campaña 4 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final 

del cilindro
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 120 1273,2 191,0 0,5 5 4,19 9,19

3 Templado Tratamiento de templado a 870 Enfriamiento 30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final del 

cilindro
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 180 1909,9 286,5 0,5 5 2,79 7,8

Total (h) 1,80

Cantidad: 

Diámetro 

a 

mecanizar

4 de 13

Sist. Control

Tiempo (min)

Elaborado por: 

Etapa Proceso Descripción Equipo

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Componente:

Herramienta

Bujes

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final 

del cilindro
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 100 1061,0 159,2 0,5 5 10,1 15,1

3 Templado 
Tratamiento de templado a 870 

°C

Enfriamiento 

de piezas 

sumergidas 

en aceite

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final de la 

guía 
Torno Convencional 

Carburo de 

tungsteno
1 30 150 1591,5 238,7 0,5 5 6,7 11,7

Total (h) 0,61

Bebedero

Herramienta
Diámetro 

a 

mecanizar

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Cantidad: 4 de 13

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de alojamientos de pernos y 

guías, para un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 33,9 38,9

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y guías 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
8 2 180 7162,0 2148,6 0,5 5 246,9 251,9

4 Escariado 
Acabado final de agujeros para 

expulsores y retorna expulsores
Fresa CNC Fanuc Esacriador 4 2 50 3978,9 1193,7 2 5 20,9 25,9

5
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

6 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 5 10 45

Total (h) 6,94

Numero de roscas=

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente:

Herramienta Tiempo (min)

2 de 13Cantidad: Molde macho

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 



 
 

Proceso de calendarización postizo machos, gafas. 

 

Proceso de calendarización placa de respaldo molde macho, gafas. 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
Diámetro 

(mm)

# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de alojamientos de pernos y 

agujeros para espulsores y 

retorna expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 50,3 55,3

3 Acabado
Acabado de la línea y superficies 

de cierre
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
12 2 80 2122,1 636,6 0,2 5 83,5 88,5

4

Acabado 

detalles ultra 

pequeños  

Acabado final de detalles de 

espesor
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
2 2 100 3200 960 0,1 5 1187,4 1192,4

5
Taladrados 

verticles

Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y bujes 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
12 2 100 2652,6 795,8 0,5 5 667,9 672,9

6
Taladrados 

longitudinales

Taladrado con eje axial de 

conductos de refrigeración
Fresa 4 ejes Convencional Broca 8 3 30 1193,7 537,1 2 5 35,5 40,5

7
Rectificado 

final 

Rectificación de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 3200 0,05 5 60 65

8 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 10 40

9 Superacabado
Pulido espejo de las caras 

internas de las cavidades
2880 2880

Total (h) 84,1

Proceso manual aplicando piedras de pulido y pasta de diamante.

Numero de roscas=

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Postizo machos Cantidad: 3 de 13

Herramienta Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de alojamientos de pernos y 

agujeros para espulsores y 

retorna expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 42,9 47,9

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
8 2 180 7162 2148,6 0,5 5 31,3 36,3

4 Escariado 
Acabado final de agujeros para 

expulsores y retorna expulsores
Fresa CNC Fanuc Escariador 4 2 50 3978,9 1193,7 2 5 27,2 32,2

5
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

6 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 10 40

Total (h) 3,52

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa de respaldo molde macho Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Herramienta Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Numero de roscas=



 
 

Proceso de calendarización paralelas, gafas. 

 

Proceso de calendarización placa porta expulsores, gafas. 

 

 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 2 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de agujeros pasantes de pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 10 7,4 17,4

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros 

pasantes  para pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
8 2 180 7162,0 2148,6 0,5 10 53,7 63,7

4
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

Total (h) 5,03

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Paralelas Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Herramienta Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de agujeros pasantes de pernos y 

alojamientos de expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
8 4 180 3200 1920 2 10 4,3 14,3

3 Taladrados 

Acabado de la medida final de 

agujeros pasantes de pernos y 

alojamientos de expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

acabdo 
6 2 180 3200 960 0,5 10 34,0 44,0

4
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

5 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 2 10 20

Total (h) 2,47

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa porta expulsores Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Herramienta Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Numero de roscas=



 
 

Proceso de calendarización placa de respaldo porta expulsores, gafas. 

 

Proceso de calendarización placa porta molde macho, gafas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de agujeros para pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

desbaste 
8 4 180 3200 1920 2 10 1,9 11,9

3 Taladrados 
Acabado de la medida final de 

agujeros de pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
6 2 180 3200 960 0,5 10 15,1 25,1

4
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

Total (h) 1,8

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa de respaldo porta expulsores Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Herramienta Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final 

de alojamientos de pernos y 

desahogos, para un posterior 

acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta de 

desbaste 
20 4 200 3183,1 1909,9 2 5 14,9 19,9

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos  
Fresa CNC Fanuc

Herramienta de 

acabdo 
12 2 220 5835,7 1750,7 0,5 5 40,8 45,8

4
Rectificado 

final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las 

caras de contacto 

Rectificado 

Abrasivo
Convencional Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

Total (h) 2,01

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Etapa Proceso Descripción Equipo Sist. Control

CALENDARIZACIÓN MOLDE GAFAS (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa porta molde macho Cantidad: 2 de 13

Herramienta Tiempo (min)



 
 

Proceso de calendarización general de placas molde soportes, gafas. 

 

Proceso de calendarización placa porta molde hembra, gafas. 

 

Proceso de calendarización molde hembra soportes 

Elaborado por: 

b=[mm] Alto b=[mm] Alto b=[mm] Ancho b=[mm] Ancho

L=[m] 0,6 L=[m] 0,6 L=[m] 0,6 L=[m] 0,6

Pc=[mm] 0,5 Pc=[mm] 0,05 Pc=[mm] 0,5 Pc=[mm] 0,05

Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15 Va=[m/min] 15

s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8 s=[mm] 0,8

Elemento 

La
rg

o
 

A
n

ch
o

A
lt

o

La
rg

o
 

A
n

ch
o

A
lt

o N = número 

de pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número 

de pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número 

de pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

N = número 

de pasadas 

Tiempo 

de corte 

[min]

Placa porta molde hembra 285 307 45 280 300 38 9 41 10 45 131 6,5 195,0 10 300 495,0

Molde hembra 285 235 57 280 300 50 9 51 10 57 165 6,5 195,0 10 300 495,0

Molde macho 285 307 55 280 300 50 9 50 10 55 160 4,5 135,0 10 300 435,0

Placa de respaldo molde macho 285 307 45 280 300 38 9 41 10 45 131 6,5 195,0 10 300 495,0

Paralelas 285 65 55 230 60 50 109 600 10 55 710 4,5 27 10 60 87

Placa porta expulsores 285 56 22 280 50 15 9 20 10 22 64 6,5 32,5 10 50 82,5

Placa de respaldo porta expulsores 285 56 21 280 50 15 9 19 10 21 61 5,5 27,5 10 50 77,5

Placa porta molde macho 285 307 31 280 300 25 9 28 10 31 90 5,5 165,0 10 300 465,0

1509,9 2632

25,165 43,8667

69,0317

Cara superior e inferior 

tiempo total caras laterales (h) tiempo total cara sup. e inf. (h)

tiempo total (h)

desbaste acabado 

tiempo 

de los 2 

lados 

En la fresadora convencional de 4 ejes dispuesta por el centro matricero se coloca la cuchilla 

de la figura 45 con las condiciones del anexo 1x, para el desbaste y ejecución de planitud de 

las placas con sus esquinas cuadradas a 90°, colocadas con tolerancia de 0,01mm con el reloj 

de la tabla 7.

dimensiones en bruto dimensiones finales

Proceso de rectificado de las 8 caras de cada placa o bloque

Fabricio Campaña 

Descripción del proceso: 
desbaste acabado 

tiempo 

de los 4 

lados 

Carqas laterales

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocar la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximar a la medida final de 

alojamientos de pernos y bujes, para 

un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 66,32 71,3

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y bujes 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
8 2 60 3600,0 1080,0 0,5 5 244,10 249,1

4 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

Total (h) 6,26

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa porta molde hembra Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 



 
 

 

Proceso de calendarización bujes, soportes. 

 

Proceso de calendarización guías, soportes. 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
Diámetro 

(mm)

# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

alojamientos de pernos y guías, para 

un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 87,3 92,3

3 Acabado
Acabado de la línea y superficies de 

cierre
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabdo 
6 2 30 1591,5 477,5 0,2 5 955,6 960,6

5
Taladrados 

verticles

Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y guías  
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
16 2 60 1193,7 358,1 0,5 5 204,2 209,2

6
Taladrados 

longitudinales

Taladrado con eje axial de conductos 

de refrigeración
Fresa 4 ejes

Convencio

nal 
Broca 8 3 30 1193,7 537,1 2 5 11,0 16,0

7 Rectificado final 

Rectificación de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 3200 0,05 5 60 65

8 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 5 10 45

9
Grabado de 

marca

Grabado con buril de detalles ultra 

pequeños
Fresa CNC Fanuc Buril 1 3 30 9549,3 4297,2 2 5 1,8 6,8

Total (h) 23,41

Tiempo (min)

Numero de roscas=

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Molde hembra Cantidad: 3 de 13

Fabricio Campaña 4 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final del 

cilindro
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 120 1273,2 191,0 0,5 5 4,19 9,19

3 Templado Tratamiento de templado a 870 °C Enfriamient 30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final del 

cilindro
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 180 1909,9 286,5 0,5 5 2,79 7,8

Total (h) 1,80

Diámetro 

a 

mecanizar

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Bujes Cantidad: 4 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Fabricio Campaña 4 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final del 

eje
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 120 1273,2 191,0 0,5 5 8,38 13,4

3 Templado Tratamiento de templado a 870 °C

Enfriamient

o de piezas 

sumergidas 

en aceite

30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final de la 

guía 
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 180 1909,9 286,5 0,5 5 5,59 10,6

Total (h) 2,3

Herramienta
Diámetro 

a 

mecanizar

Tiempo (min)

Elaborado por: Componente: Guías Cantidad: 4 de 13

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)



 
 

Proceso de calendarización bebedero, soportes. 

 

Proceso de calendarización molde macho, soportes. 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación del eje alineado a su 

centro 

Reloj 

palpador
Manual ---------- 1 N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2 Desbaste 
Aproximación a la medida final del 

cilindro
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 100 1061,0 159,2 0,5 5 10,1 15,1

3 Templado Tratamiento de templado a 870 °C

Enfriamient

o de piezas 

sumergidas 

en aceite

---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 30 30

4 Acabado
Acabado de la medida final de la 

guía 
Torno

Convencio

nal 

Carburo de 

tungsteno
1 30 150 1591,5 238,7 0,5 5 6,7 11,7

Total (h) 0,61

Diámetro 

a 

mecanizar

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Bebedero Cantidad: 4 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

alojamientos de pernos y bujes, para 

un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 87,3 92,3

3
Taladrados 

verticales

Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos y bujes
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
8 2 80 3600,0 1080,0 0,5 5 1284,7 1289,7

4
Taladrados 

longitudinales

Taladrado con eje axial de conductos 

de refrigeración
Fresa 4 ejes

Convencio

nal 
Broca 8 3 30 1193,7 537,1 2 5 645,8 650,8

5 Escariado 
Acabado final de agujeros para 

expulsores y retorna expulsores
Fresa CNC Fanuc Esacriador 4 2 50 3978,9 1193,7 2 5 42,2 47,2

6 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

7 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 5 10 45

8
Grabado de 

marca

Grabado con buril de detalles ultra 

pequeños de normativa
Fresa CNC Fanuc Buril 1 2 50 3600,0 1080,0 0,2 5 26,1 248,9

Total (h) 40,48

Herramienta Tiempo (min)

Numero de roscas=

Elaborado por: Componente: Molde macho Cantidad: 2 de 13

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)



 
 

Proceso de calendarización placa de respaldo molde macho, soportes. 

 

Proceso de calendarización paralelas, soportes. 

 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

alojamientos de pernos y agujeros 

para espulsores y retorna expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 5 66,3 71,3

3
Taladrados 

verticales 

Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
8 2 180 7162 2148,6 0,5 5 49,1 54,1

5 Escariado 
Acabado final de agujeros para 

expulsores y retorna expulsores
Fresa CNC Fanuc Escariador 4 2 50 3978,9 1193,7 2 5 43,0 48,0

6 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

7 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 4 10 40

Total (h) #¡REF!

Tiempo (min)

Numero de roscas=

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa de respaldo molde macho Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

Fabricio Campaña 2 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

agujeros pasantes de pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de desbaste 
20 4 180 2864,8 1718,9 2 10 7,4 17,4

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros pasantes  

para pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
8 2 180 3800,0 1140,0 0,5 10 101,2 111,2

4 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

Total (h) 6,62

Herramienta Tiempo (min)

Elaborado por: Componente: Paralelas Cantidad: 2 de 13

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)



 
 

Proceso de calendarización placa porta expulsores, soportes. 

 

 

Proceso de calendarización placa de respaldo porta expulsores, soportes. 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

agujeros pasantes de pernos y 

alojamientos de expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
8 4 180 3200 1920 2 10 5,2 15,2

3 Taladrados 

Acabado de la medida final de 

agujeros pasantes de pernos y 

alojamientos de expulsores

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de acabados 
6 2 180 3200 960 0,5 10 41,1 51,1

4 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

5 Roscado 
Roscado de los alojamientos para 

pernos, ver plano de hoja 
Machuelo Manual 2 10 20

Total (h) 2,60

Herramienta Tiempo (min)

Numero de roscas=

Elaborado por: Componente: Placa porta expulsores Cantidad: 2 de 13

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

Colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 20 20

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

agujeros para pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de desbaste 
8 4 180 3200 1920 2 10 2,3 12,3

3 Taladrados 
Acabado de la medida final de 

agujeros de pernos 
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
6 2 180 3200 960 0,5 10 18,3 28,3

4 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 10 40 50

Total (h) 1,8

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa de respaldo porta expulsores Cantidad: 2 de 13

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 



 
 

Proceso de calendarización placa porta molde macho, soportes. 

 

Costos de manufactura 

 

 

 

 

 

 

Fabricio Campaña 1 Hoja: 

Vc n F Pc

Detalles Diámetro
# insertos 

(z)
(m/min) rpm (mm/min) (mm) Preparación Mecanizado Total 

1
Colocación de 

placa

colocación la placa previamente 

rectificada y se alinea junto con la 

herramienta

Reloj 

palpador
Manual ---------- N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10 10

2
Desbaste de 

alojamientos 

Aproximación a la medida final de 

alojamientos de pernos y desahogos, 

para un posterior acabado.

Fresa CNC Fanuc
Herramienta 

de desbaste 
20 4 200 3183,1 1909,9 2 5 19,6 24,6

3 Taladrados 
Acabado final de agujeros de 

alojamientos para pernos  
Fresa CNC Fanuc

Herramienta 

de acabados 
12 2 220 3800,0 1140,0 0,5 5 83,3 88,3

4 Rectificado final 

Acabado de la cara superior e 

inferior dando planitud a las caras 

de contacto 

Rectificado 

Abrasivo

Convencio

nal 
Disco abrasivo 200 ----- ----- 3200 ----- 0,05 5 40 45

Total (h) 2,80

Tiempo (min)

Etapa Proceso Descripción Equipo
Sist. 

Control

Herramienta

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

Carrera de Ingeniería Mecánica 

CALENDARIZACIÓN MOLDE SOPORTES (Proceso)

Elaborado por: Componente: Placa porta molde macho Cantidad: 2 de 13

costo 

operario 

máquina 

# de horas 
costo 

final

costo 

operario 

máquina 

# de 

horas 

costo 

final

unidad $/h h $ unidad $/h h $

Fresa 4 ejes convencional 10,0 62,8 628,3 Fresa 4 ejes convencional 10,0 80,1 801,4

Fresa CNC 20,0 99,7 1994,2 Fresa CNC 20,0 59,0 1180,0

Torno 15,0 3,2 47,6 Torno 15,0 3,2 47,6

Rectificadora plana de disco 15,0 7,7 115,0 Rectificadora plana de disco 15,0 6,6 98,8

Electroerosión 20,0 0,7 13,3 Electroerosión 20,0 0,1 2,3

Roscado (manual) 5,0 5,5 27,5 Roscado (manual) 5,0 4,7 23,3

Pulido (manual) 15,0 96,0 1440,0 2153,4

4266,0 495,7

713,2 2649,1

4979,2 7628,4

Costos totales del molde gafas 

costo de materiales ($)

costo del molde gafas ($)

costo total de mecanizado ($)

costo de materiales ($)

costo del molde gafas ($)

Suma Total

Costos totales del molde soportes

costo total de mecanizado ($)



 
 

Fotografías calendarización 

Fotografía 1, placas en bruto de varias piezas. Fuente: Autor. 

 

Fotografía 2, rectificado de placas en bruto de dos piezas. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

 

Fotografía 3, rectificado de bloque en bruto de hembra gafas. Fuente: Autor. 

 

Fotografía 4, rectificado de bloque hembra gafas. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

 

Fotografía 5, acabado y taladrados molde hembra gafas. Fuente: Autor. 

 

 

Fotografía 6, desbaste, taladrados molde macho gafas. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

Fotografía 7, desbaste molde hembra patillas. Fuente: Autor. 

 

Fotografía 8, desbaste molde macho gafas, comparación con impresión 3D. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

Fotografía 9, acabado molde macho gafas, comparación con impresión 3D. Fuente: Autor. 

 

 

Fotografía 10, molde macho gafas. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

Fotografía 11, molde macho soportes. Fuente: Autor. 

 

 

Fotografía 12, placas de respaldo y sujeción. Fuente: Autor. 

 



 
 

Fotografía 13, moldes ensamblados. Fuente: Autor. 

 

 

 

Fotografía 14, medición de rugosidad molde macho gafas. Fuente: Autor. 

 

 



 
 

 

Fotografía 15, impresiones 3D con orificios de campo de visión. Fuente: Autor 

 

 

 



 
 

- Ficha técnica gafas Halley 1 F 

 

Fabricante: HALLEYCORPORACION C. L.

Diseñado por: Fabricio Campaña Cortés

Norma: EN 166:2001

Producto: Gafas Halley 1F

Símbolo de 

impacto
F (partículas a alta velocidad, baja energía)

Clase: 1 (permite uso permanente)

Peso del 

producto:
36 g

Policarbonato de alto impacto

Color: Transparente, Verde, Naranja

Polipropileno (suave e inerte antialérgico)

Color: Negro

Puente nasal Ergonómico para contacto con la nariz

Tipo de 

protector:
Gafas de montura integral

Montura integral con patillas

Montura integral con banda elástica (pemite 

compatibilidad con cascos y orejeras auditivas)

No contiene pines metálicos

Construcción

Matricería

Agroindustra

Deportes (ciclismo de montaña, motociclismo)

Odontología

Actividades donde existe proyección de partículas por 

arranque de viruta

Empaque: Funda plástica sellada

Abrir la funda y extraer el producto

No manipular los oculares, sujetese de las patillas para 

evitar rayaduras y manchas

Si usa casco u orejeras, cambiar el acople de banda 

elastica, usando guantes no abrasivos y sin tener 

contacto con el lente, accionando ligeramente la patilla 

hacia su lado exterior

Ilustración 

Descripción del producto

Las gafas Halley 1F es el equipo de protección personal que 

te proporciona un resguardo integral en el rostro (zona 

ocular) ante partículas proyectadas a alta velocidad, baja 

energía, brindandote un ajuste ergonómico que se adapta a 

diversas anatomias, a más de su peso ligero te permite una 

visión amplia del entorno, su diseño es versátil y 

aerodinámico, que también te permite usarlas en deportes 

extremos. Un producto que solo HALLEYCORPORACION C. L. 

te ofrece.

Ficha Técnica Gafas Halley 1 F

Accsesorios:

Material del 

cuerpo:

Material de las 

patillas:

Aplicaciones:

Recomendación 

para el 

fabricante:

No tener contacto con los oculares al 

momento de extraer da la máquina 

inyectora (manipuilar desde la mazarota)

Desarrollar líquido antiempañante

Calificar para soldadura

Si las gafas se posicionan desigual en su rostro, doblar la 

patilla opuesta al lado desigual, hacia adentro 

ejerciendo mayor presión en el lado opuesto a la 

desigualdad. Al hacer esto observará los cambios 

inmediatamente y cubrirá su rostro de manera 

simétrica.

Instrucciones 

de uso:



 
 

- Certificado de conformidad emitido por HALLEY CORPORACIÓN C. L.  

 

- Planos 
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A

A

BB

CC

CORTE A-A
ESCALA 1 : 2.5
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17

20
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CORTE B-B
ESCALA 1 : 2.5

2
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1
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CORTE C-C
ESCALA 1 : 2.5

12

13

10

9

11

Vista de sección parcial, 
a profundidad de 20mm

14

15

No. 
de 
pie
zas

Denominación No. 
Norma/Dibujo Material

No. 
Ord
en

No. del 
modelo/Semiprodutco

Peso 
Kg/Pieza Observaciones

4 Perno ANSI B18.3.1 20 M12 x 1.75 x 80

1 Placa porta molde macho Gafas 13 de 13 AISI 1010 19 11.86

4 Perno ANSI B18.3.1 18 M8 x 1.25 x 20
1 Placa de respaldo porta expulsores MG 12 de 13 AISI 1010 17 3.09

1 Placa porta expulsores MG 11 de 13 AISI 1010 16 3.06

2 Paralela molde Gafas 10 de 13 AISI 1010 15 5.31

4 Perno ANSI B18.3.1 14 M12 x 1.75 x 45
4 Buje molde hembra Gafas 9 de 13 AISI 4340 13 0.07

4 Guía molde hembra Gafas 8 de 13 AISI 4340 12 0.17
1 Placa de respaldo molde macho Gafas 7 de 13 AISI 1010 11 15.46

4 Perno ANSI B18.3.1 10 M10 x 1.75 x 30

4 Perno ANSI B18.3.1 9 M10 x 1.75 x 35

1 Postizo macho Gafas 6 de 13 AISI P20 8 9.94

1 Molde macho Gafas 5 de 13 AISI 1010 7 9.85

1 Bebedero molde Gafas 4 de 13 AISI 4340 6 0.15

1 Molde hembra Gafas 2 cavidades 3 de 13 AISI P20 5 22.32
1 Placa porta molde hembra Gafas 2 de 13 AISI 1010 4 11.66

4 Pin  retorna expulsores DIN 1530 3

1 Expulsor central Gafas DIN 1530 2

4 Pin expulsor lateral Gafas DIN 1530 1

UTA 
INGENIERÍA MECÁNICA

17/7/2019

17/7/2019

Fabricio Campaña C.2/7/2019

 1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Nombre

Tolerancia:

FechaModificación 

Molde Gafas

 HOJA 1 DE 13
N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título:

1:2.5

VARIOS 99.17 Kg

B

F

E

D

C

2 4 531

53 71 6 842

A A

D

B

C

Ing. Mauricio C.

Ing. Mauricio C.

Escala:
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CORTE B-B
ESCALA 1 : 2.5

11.63 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 2 DE 13

Placa porta molde hembra Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

3/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/7/2019

17/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 2
4 

 18 
+
 
0,013
0,000  194 

+
 
0,029
0,000 

 1
84

 +  0,
02

9
0,

00
0 

 2
30

 

 4
1 

AA

A

P  
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,6 

 2
3 

+  0,
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3
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00
0 

 45 
+
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0,000 

10,5 x4 ROSCA 

M12 x 1.25

 2,73 

 1
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4 

DETALLE A
ESCALA 2.5 : 1

 1
,0

2 

DETALLE B
ESCALA 5 : 1

 2
,7

2 

DETALLE C
ESCALA 5 : 1

 0
,3

9 

DETALLE D
ESCALA 10 : 1

0.1 A
0.1 B

ESCALA:

1:2.5

17/7/2019

17/7/2019

3/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Molde hembra Gafas 2 cavidades

22.34 Kg AISI P20

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 3 DE 13
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19,5 

 19 
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-
0,000
0,021 

 19,5 
 
-
0,000
0,021 

 0 

 12,84 
 13,84 

 26,17 
 27,17 

 40 

 64 

 65 
 70 

A

B

A

 R0,25 

 0,25 

DETALLE A
ESCALA 10 : 1

 1
,0

0 

 0,50 

DETALLE B
ESCALA 10 : 1

C  

Torneado
N9

0.1 A

0.173 Kg AISI 4340

1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 8 DE 13

Guía molde hembra Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/7/2019

17/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 
28,000 

+
- 0,0230,002 

 
20 
+  
0,021

0,000 

 3
0,

00
0 

 -0,
00

0
0,

05
0 

 R1  R1 

C  

Torneado 
N9

0.070 Kg AISI 4340

1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 9 DE 13

Buje molde hembra Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/7/2019

17/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:
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40
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A
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-
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 1,36° 
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B

CORTE A-A

 8,31 

 3
,7

8 

 3,37 
 1 

DETALLE B
ESCALA 2.5 : 1

Torneado
N9

0.150 Kg AISI 4340

1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 4 DE 13

Bebedero molde Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

03/07/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo01/08/2019

01/08/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:
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Rectificado
N5

A

  

Rectificado
N5 AB

B B

0.1 A
0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 15 
+
-
0,011
0,010 70 8,00 POR TODO

A2 15 
+
-
0,011
0,010 160 8,00 POR TODO

A3 215 
+
-
0,01
0,01 70 8,00 POR TODO

A4 215 
+
-
0,01
0,01 160 8,00 POR TODO

B1 18 
+
-
0,01
0,01 23 20,00 POR TODO

25,00 6,00

B2 18 
+
-
0,01
0,01 207 20,00 POR TODO

25,00 6,00

B3 212 
+
-
0,01
0,01 23 20,00 POR TODO

25,00 6,00

B4 212 
+
-
0,01
0,01 207 20,00 POR TODO

25,00 6,00

C1 18 
+
-
0,01
0,01 23 20,00 POR TODO

C2 18 
+
-
0,01
0,01 207 20,00 POR TODO

C3 212 
+
-
0,01
0,01 23 20,00 POR TODO

C4 212 
+
-
0,01
0,01 207 20,00 POR TODO

D1 18 
+
-
0,01
0,01 50 10,50 25,00

D2 18 
+
-
0,01
0,01 180 10,50 25,00

D3 212 
+
-
0,01
0,01 50 10,50 25,00

D4 212 
+
-
0,01
0,01 180 10,50 25,00

E1 44,66 
+
-
0,01
0,01 69,08 4,00 POR TODO

E2 44,66 
+
-
0,01
0,01 160,92 4,00 POR TODO

E3 185,34 
+
-
0,01
0,01 69,08 4,00 POR TODO

E4 185,34 
+
-
0,01
0,01 160,92 4,00 POR TODO

F1 85 
+
-
0,01
0,01 25 10,50 POR TODO

16,00 12,00

F2 85 
+
-
0,01
0,01 205 10,50 POR TODO

16,00 12,00

F3 145 
+
-
0,01
0,01 25 10,50 POR TODO

16,00 12,00

F4 145 
+
-
0,01
0,01 205 10,50 POR TODO

16,00 12,00

G1 85 
+
-
0,01
0,01 25 10,50 POR TODO

G2 85 
+
-
0,01
0,01 205 10,50 POR TODO

G3 145 
+
-
0,01
0,01 25 10,50 POR TODO

G4 145 
+
-
0,01
0,01 205 10,50 POR TODO

H1 115 
+
-
0,01
0,01 115 6,00 POR TODO

ESCALA:

1:2.5

17/7/2019

17/7/2019

3/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Molde macho Gafas

9.85 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 5 DE 13
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 1
7 

 1
1 

 2
2,

5 

C

A

A

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2.5

 2
1,

27
 

 3,90 

 1
,3

6 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

C
  Es

ca
ria

d
o

N
3

B

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 2.5

 0
,6

9 

 3,35 
 4,46 

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

C
  Es

ca
ria

d
o

N
3

 7
,0

0 

 
4,0

3 

 3
,3

3  2
,0

3 

DETALLE C
ESCALA 2.5 : 1

 0,39 

DETALLE D
ESCALA 5 : 1

0.1 A

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 11,66 
+
 
0,011
0 69,08 

+
 
0,011
0 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

A2 11,66 
+
 
0,011
0 160,92 

+
 
0,011
0 4,00 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

A3 152,34 
+
 
0,011
0 69,08 

+
 
0,011
0 4,00 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

A4 152,34 
+
 
0,011
0 160,92 

+
 
0,011
0 4,00 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

B1 52 
+
 
0,011
0 25 

+
 
0,011
0 8,50 22,00

B2 52 
+
 
0,011
0 205 

+
 
0,011
0 8,50 22,00

B3 112 
+
 
0,011
0 25 

+
 
0,011
0 8,50 22,00

B4 112 
+
 
0,011
0 205 

+
 
0,011
0 8,50 22,00

C1 82 
+
 
0,011
0 115 

+
 
0,011
0 6,00 

+
 
0,009
0,000

Escala:
 
1:2.5

17/7/2019

17/7/2019

4/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Postizo macho Gafas

9.96 Kg AISI P20

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 6 DE 13



 150,00 
+
 
0,04
0,00 

A1

A2

B1
C1

B2

C2

D1

D2

E1

E2

F1

E3

E4

D3

D4

B3

C3

C4

B4

A3

A4

X

Y

0
0

B

B

 3
8 

=  

Rectificado
N5

=  

Rectificado
N5

 2
30

 

 230 

 9
0,

00
 +  0,

02
2

0,
00

0 

 9
1,

84
 +  0,

02
2

0,
00

0 

 1
30

,0
0 

+  0,
02

5
0,

00
0 

 6,00 
+
 
0,09
0,00 

 140,67 
+
 
0,025
0,000 

 194,00 
+
 
0,029
0,000 

 200,00 
+
 
0,029
0,000 

A A

AA

0.1 A
0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 15 
+
-
0,011
0,010 70 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

A2 15 
+
-
0,011
0,010 160 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

A3 215 
+
-
0,011
0,010 70 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

A4 215 
+
-
0,011
0,010 160 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B1 18 
+
-
0,011
0,010 50 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B2 18 
+
-
0,011
0,010 180 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B3 212 
+
-
0,011
0,010 50 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B4 212 
+
-
0,011
0,010 180 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

C1 18 
+
-
0,011
0,010 50 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

C2 18 
+
-
0,011
0,010 180 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

C3 212 
+
-
0,011
0,010 50 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

C4 212 
+
-
0,011
0,010 180 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

D1 40 
+
 
0,014
0 25 

+
 
0,013
0 10,50 25,00 M10 x 1.25

D2 40 
+
 
0,014
0 205 

+
 
0,029
0 10,50 25,00  M10 x 1.25

D3 190 
+
 
0,029
0 25 

+
 
0,013
0 10,50 25,00  M10 x 1.25

D4 190 
+
 
0,029
0 205 

+
 
0,029
0 10,50 25,00  M10 x 1.25

E1 44,66 
+
-
0,011
0,010 69,08 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E2 44,66 
+
-
0,011
0,010 160,92 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E3 185,34 
+
-
0,011
0,010 69,08 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E4 185,34 
+
-
0,011
0,010 160,92 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

F1 115 
+
-
0,011
0,010 115 

+
-
0,011
0,010 6,00 POR TODO

ESCALA:

1:2.5

17/07/2019

17/07/2019

04/07/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Placa de respaldo molde macho Gafas

15.45 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 7 DE 13



 5
0 

 150 
+
 
0,025
0,000 

A1 A2
=  

Rectificado
N5

X

Y

00

 6
0 

 -0,
00

0
0,

03
0 

 230 

=  

Rectificado
N5

A

A

0.1 A

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 40 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 12,50 

 
-
0,000
0,110 POR TODO

A2 190 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 12,50 

 
-
0,000
0,110 POR TODO

5.314 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 10 DE 13

Paralela molde Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/7/2019

17/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 1
16

 

A1B1
A2

B2

C1

C2

D1
E1

D2
E2

F1

G1
E3
D3

D4
E4

C3

C4

B3A3
A4

B4

A A

A
A

X

Y

0
0

 230 

 1
5 

 -0,
00

0
0,

03
4 

B

B

 164 
+
 
0,018
0,000 

 140,67 
+
 
0,018
0,000 

 200 
+
 
0,029
0,000 

 9
0 

+  0,
02

2
0,

00
0 

 6
6 

+  0,
01

6
0,

00
0 

 9
1,

84
 +  0,

02
2

0,
00

0 

A x 4

A  x 4

A

0.1 A
0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 15 
+
-
0,011
0,010 13 

+
-
0,011
0,010

8,00 POR TODO

16,00 
+
 
0,048
0,000 8,00

A2 15 
+
-
0,01
0,01 103 

+
-
0,011
0,010

8,00 POR TODO

16,00 
+
 
0,05
0,00 8,00

A3 215 
+
-
0,01
0,01 13 

+
-
0,011
0,010

8,00 POR TODO

16,00 
+
 
0,05
0,00 8,00

A4 215 
+
-
0,01
0,01 103 

+
-
0,011
0,010

8,00 POR TODO

16,00 
+
 
0,05
0,00 8,00

B1 15 
+
-
0,01
0,01 13 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B2 15 
+
-
0,01
0,01 103 

+
-
0,011
0,010 8,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B3 215 
+
-
0,01
0,01 13 

+
-
0,011
0,010 8,000 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B4 215 
+
-
0,01
0,01 103 

+
-
0,011
0,010 8 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

C1 33 
+
-
0,01
0,01 25 

+
-
0,011
0,010 6,50 POR TODO M8 x 1.25

C2 33 
+
-
0,01
0,01 91 

+
-
0,011
0,010 6,50 POR TODO M8 x 1.25

C3 197 
+
-
0,01
0,01 25 

+
-
0,011
0,010 6,50 POR TODO M8 x 1.25

C4 197 
+
-
0,01
0,01 91 

+
-
0,011
0,010  6,50 POR TODO M8 x 1.25

D1 44,66 
+
-
0,01
0,01 12,08 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

D2 44,66 
+
-
0,01
0,01 103,92 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

D3 185,34 
+
-
0,01
0,01 12,08 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

D4 185,34 
+
-
0,01
0,01 103,92 

+
-
0,011
0,010 4,00 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E1 44,66 
+
-
0,01
0,01 12,08 

+
-
0,011
0,010

4,00 POR TODO
8,00 3,00

E2 44,66 
+
-
0,01
0,01 103,92 

+
-
0,011
0,010

4,00 POR TODO
8,00 3,00

E3 185,34 
+
-
0,01
0,01 12,08 

+
-
0,011
0,010

4,00 POR TODO
8,00 3,00

E4 185,34 
+
-
0,01
0,01 103,92 

+
-
0,011
0,010

4,00 POR TODO
8,00 3,00

F1 115 
+
-
0,01
0,01 58 

+
-
0,011
0,010 6,00 POR TODO

G1 115 
+
-
0,01
0,01 58 

+
-
0,011
0,010

6,00 POR TODO
10,00 6,00

ESCALA:

1:2.5

17/7/2019

17/7/2019

4/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Placa porta expulsores MG

3.056 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 11 DE 13



 1
16

 
 164 

+
 
0,025
0,000 

 6
6 

+  0,
01

9
0,

00
0 

A1

B1

A2

B2

A3
B3

A4

B4

A

A

A

AX

Y

0
0

 230 
 1

5 
+  0,

01
8

0,
00

0 

  

Rectificado
N5

  

Rectificado
N5

B

B

0.1 A
0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 33 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO

14,50 
+
 
0,158
0,000 8,50

A2 33 
+
-
0,011
0,010 91 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO

14,50 
+
 
0,16
0,00 8,50

A3 197 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO

14,50 
+
 
0,16
0,00 8,50

A4 197 
+
-
0,011
0,010 91 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO

14,50 
+
 
0,16
0,00 8,50

B1 33 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 8,50 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B2 33 
+
-
0,011
0,010 91 

+
-
0,011
0,010 8,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

B3 197 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 8,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

B4 197 
+
-
0,011
0,010 91 

+
-
0,011
0,010 8,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

3.09 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 12 DE 13

Placa de respaldo porta expulsores MG

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/7/2019

17/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 230 

A1

B1

A2

B2

C1

A3

B3

A4

B4

A

A

A

A

X

Y

00

 25 

 2
70

 

B

B

=  

Rectificado
N5

0.1 A
0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 39,93 
+
-
0,011
0,010 45 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO

19,00 
+
 
0,07
0,00 13,00

A2 39,93 
+
-
0,011
0,010 225 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO

19,00 
+
 
0,07
0,00 13,00

A3 189,93 
+
-
0,011
0,010 45 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO

19,00 
+
 
0,07
0,00 13,00

A4 189,93 
+
-
0,011
0,010 225 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO

19,00 
+
 
0,07
0,00 13,00

B1 39,93 
+
-
0,011
0,010 45 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,011
0,000 POR TODO

B2 39,93 
+
-
0,011
0,010 225 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

B3 189,93 
+
-
0,011
0,010 45 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

B4 189,93 
+
-
0,011
0,010 225 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,01
0,00 POR TODO

C1 114,93 
+
-
0,011
0,010 135 

+
-
0,011
0,010 35 

+
 
0,016
0,000 POR TODO

11.85 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 13 DE 13

Placa porta molde macho Gafas

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

04/07/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo17/07/2019

17/07/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



B

B

13 10

12

14

11

1615

C

C

 2
80

 

A

A

 230 

CORTE A-A
ESCALA 1 : 2.5

2

3

1

 280 

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 2.5

CORTE C-C
ESCALA 1 : 2.5

6

8

4

5

7

9

No. 
de 
pie
zas

Denominación No. 
Norma/Dibujo Material

No. 
Ord
en

No. del 
modelo/Semiprodutco

Peso 
Kg/Pieza Observaciones

4 Perno ANSI 18.3.1 16 M12 x 1.25 x 80
2 Perno ANSI 18.3.1 15 M8 x 1.25 x 20
1 Placa porta molde macho Soportes 12 DE 12 AISI 1010 14 16.18
1 Placa respaldo de placa porta expulsores 11 DE 12 AISI 1010 13 1.63
2 Pin retorna expulsores molde Soportes DIN 1530 12

3 Pin expulsor molde Soportes DIN 1530 11

1 Placa porta expulsores molde Soportes 10 DE 12 AISI 1010 10 1.59
2 Paralela molde Soportes 9 DE 12 AISI 1010 9 7.07

8 Perno ANSI 18.3.1 8 M12 x 1.25 x 45
1 Placa de respaldo macho Soportes 8  DE 12 AISI 1010 7 24.77
4 Buje molde Soportes 7 DE 12 AISI 4340 6 0.07
1 Molde macho Soportes 6 DE 12 AISI 1010 5 27.40
4 Guía molde Soportes 5 DE 12 AISI 4340 4 0.19
1 Molde hembra Soportes 4 DE 12 AISI 1010 3 21.21
1 Bebedero molde Soportes 3 DE 12 AISI 4340 2 0.18
1 Placa porta molde hembra Soportes 2 DE 12 AISI 1010 1 23.04

UTA 
INGENIERÍA MECÁNICA

17/7/2019

17/7/2019

Fabricio Campaña C.4/7/2019

 1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Nombre

Tolerancia:

FechaModificación 

Molde Soportes

 HOJA 1 DE 12
N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título:

1:2.5

Varios131.32 Kg

B

F

E

D

C

2 4 531

53 71 6 842

A A

D

B

C

Ing. Mauricio C.

Ing. Mauricio C.

Escala:



A

A

 210 
+
-
0,022
0,020 

 1
80

 + -0,
02

2
0,

02
0 

 4
2  35 

 35 

 4
2 

 280 

 3
00

 

 
28 

 
25 

 1
8 

 1
8 

 1
8 

 3
8 

A

CORTE A-A
ESCALA 1 : 2.5

  

Rectificado
N5

B

B

 
19 
+  
0,021

0,000 x4
 

 
12,5 +

 0,0180,000 x4 

 
12

5 

 140 
+
-
0,022
0,020 

 1
50

 + -0,
02

2
0,

02
0 

=  

Rectificado
N5

A  

A

A

A

 2
0 

 1
5 

 3
 

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

A

0.1 A

0.1 B

ESCALA:

1:2.5

16/7/2019

16/7/2019

4/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Placa porta molde hembra Soportes

23.035 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 2 DE 12



A1

B1

B2
A2

C1

C2

D1

C3

C4

B3

A3

B4

A4

X

Y

0

0

 30 

 15 

 1
4,

93
 

 5
0,

97
 

 1
4,

93
 

 5
0,

97
 

 20 

 0 

 30 

 115 

 185 

 270 

 300 

 21,89 

 1
68

,1
9 

B

B

 280 

 3
2 

 3
2 

 4
,5

3 

 0
 

 3
2,

43
 

 6
8,

30
 

 3
2,

37
 

A

BB

= 
 Re

ct
ifi

ca
d

o
N

5

A  

A

A

A

 3
2,

39
 

 12  14 

 1
2,

16
 

 6 

 1
2 

 1
2 

 1
2 

 5,57 

 1
2,

16
 

 136,6 

 
6 

 15,56 

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 2
1,

89
 

 2
8,

11
 C

CORTE B-B
ESCALA 1 : 2.5

 R2,50 
 16 

+
 
0,12
0,00 

 14,83 

 3
 

 2
5,

11
 

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

C
  Es

ca
ria

d
o

N
5

0.1 A

0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 22 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 20 

+
 
0,02
0,00 POR TODO

A2 22 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 20 

+
 
0
0 POR TODO

A3 258 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 20 

+
 
0
0 POR TODO

A4 258 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 20 

+
 
0
0 POR TODO

B1 22 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010

20,000 POR TODO

25,000 
+
 
0,110
0,000 5,000

B2 22 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010

20,000 POR TODO

25,000 
+
 
0,110
0,000 5,000

B3 258 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010

20,000 POR TODO

25,000 
+
 
0,110
0,000 5,000

B4 258 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010

20,000 POR TODO

25,000 
+
 
0,110
0,000 5,000

C1 35 
+
-
0,011
0,010 60 

+
-
0,011
0,010 10,50 23,00 M12 x 1.25

C2 35 
+
-
0,011
0,010 240 

+
-
0,011
0,010 10,50 23,00 M12 x 1.25

C3 245 
+
-
0,011
0,010 60 

+
-
0,011
0,010 10,50 23,00 M12 x 1.25

C4 245 
+
-
0,011
0,010 240 

+
-
0,011
0,010 10,50 23,00 M12 x 1.25

D1 140 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 16,000 

+
 
0,022
0,000

UTA 
INGENIERÍA MECÁNICA

16/7/2019

16/7/2019

Fabricio Campaña C.4/7/2019

0.1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Nombre

Tolerancia:

FechaModificación 

Molde hembra Soportes

 HOJA 4 DE 12
N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título:

1:2.5

AISI 101021.214 Kg

B

F

E

D

C

2 4 531

53 71 6 842

A A

D

B

E

C

Ing. Mauricio C.

Ing. Mauricio C.

Escala:



 2
8 

 2
9,

50
  -0,

00
0

0,
11

0 

A

A

 
28

 
+  
0,1

10

0,0
00

 

 
20 

 
-
0,000

0,110 

 R1,5 

 R1,50 CORTE A-A

C  

Torneado
N9

0.069 Kg AISI 4340

2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 7 DE 12

Buje molde Soportes

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 2
8 

 2
9,

50
  -0,

00
0

0,
11

0 

A

A

 
28

 
+  
0,1

10

0,0
00

 

 
20 

 
-
0,000

0,110 

 R1,5 

 R1,50 CORTE A-A

C  

Torneado
N9

0.069 Kg AISI 4340

2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 7 DE 12

Buje molde Soportes

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 14,83 

 25 
+
 
0,032
0,000 

 0 

 15 

 35 

 60,11 
 63,11 

 
6 

 3
 

 
28

 
+  
0,0

32

0,0
00

 
 R8 

 R3,0
0 

A

A

A

 R
30

 

 4,09 

 4,29  7,42 

 1,73 

 1,64° 

SECCIÓN A-A

C  

Torneado
N9 0.1 A

0.182Kg AISI 4340

1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 3 DE 12

Bebedero molde Soportes

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



A1

B1

B2

C1

C2

D1 D2 D3

C3

C4

B3

B4

A2

= 
 Re

ct
ifi

ca
d

o
N

5

X

Y

0

0

 50 
 21,15 

 3
00

 

 14,75 

 2
5,

00
 

 0
 

 3
,2

0 
 1

7,
95

 
 2

1,
15

 

B

B

 280 

 
28

 x4
 

AA

B

C

Nota: el canal de llenado es igual al del canal 
del molde hembra soportes.

A  

A

A

A

CORTE A-A

 2
4,

32
 

 10,98  10,98 

 1
0,

98
 

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 12,57 

 3
,7

4 

 10,57 

 2,43 

DD

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

Nota: Detallec C es la geometría del canal de 
estrangulamiento de todas las cavidades.

 0
,8

1 

 3
,0

0 
 5

0,
00

 

CORTE D-D
ESCALA 2 : 1

0.1 A

0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 20 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 10 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

A2 260 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 10 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B1 22 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 25 

+
 
0,021
0,000

B2 22 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 25 

+
 
0,021
0,000

B3 258 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 25 

+
 
0,021
0,000

B4 258 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 25 

+
 
0,021
0,000

C1 50 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 10,5 25,0 M12 x 1.25

C2 50 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 10,5 25,0 M12 x 1.25

C3 230 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 10,5 25,0 M12 x 1.25

C4 230 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 10,5 25,0 M12 x 1.25

D1 71,70 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,009
0,000

D2 140 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,009
0,000

D3 208,30 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,009
0,000

UTA 
INGENIERÍA MECÁNICA

16/7/2019

16/7/2019

Fabricio Campaña C.4/7/2019

0.1

Peso:

Fecha

Registro:

Sustitución:

Nombre

Tolerancia:

FechaModificación 

Molde macho Soportes

 HOJA 6 DE 12
N. Lámina:

Dibujo:

Aprobó:

NombreEdición

Material:

Revisó:

Título:

1:2.5

AISI 101027.403 Kg

B

F

E

D

C

2 4 531

53 71 6 842

A A

D

B

E

C

Ing. Mauricio C.

Ing. Mauricio C.

Escala:



 280 
B

B

 3
00

 

 280 

A1

B1

C1

B2
C2

D1

D2

E1 E2 E3

D3

D4

C3

B3

B4

C4

A2

=  

Rectificado
N5

A  

A  
A

A

X

Y

0

0

 38 
 
-
0,000
0,015 

0.1 B

0.1 A

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 20 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 10 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

A2 260 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 10 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

B1 50 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

B2 50 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

B3 230 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

B4 230 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

C1 50 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 12,50 POR TODO

C2 50 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 12,50 POR TODO

C3 230 
+
-
0,011
0,010 80 

+
-
0,011
0,010 12,50 POR TODO

C4 230 
+
-
0,011
0,010 220 

+
-
0,011
0,010 12,50 POR TODO

D1 55 
+
-
0,011
0,010 62,50 

+
-
0,011
0,010 10,50 25,00 M12 x 1.25

D2 55 
+
-
0,011
0,010 237,50 

+
-
0,011
0,010 10,50 25,00 M12 x 1.25

D3 225 
+
-
0,011
0,010 62,50 

+
-
0,011
0,010 10,50 25,00 M12 x 1.25

D4 225 
+
-
0,011
0,010 237,50 

+
-
0,011
0,010 10,50 25,00 M12 x 1.25

E1 71,70 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E2 140 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

E3 208,30 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 6 

+
 
0,008
0,000 POR TODO

ESCALA:

1:2.5

16/7/2019

16/7/2019

4/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Placa de respaldo macho Soportes

24.76 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 8 DE 12



A

A

 170 
+
 
0,025
0,000 

 280 

 6
5 

 55 
 
-
0,000
0,020  55 

 
-
0,00
0,02 

 3
3 

 3
3 

 5
0 

 -0,
00

0
0,

01
1 

Rectificado
N50.1 A

0.706 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 9 DE 12

Paralela molde Soportes

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 1
5 

=  

Rectificado
N5

A

A

 5
0 

 280 

A1

B1

C1

D1

E1 D2

E2

D3

E3 C2

A2

B2

B  B B
X

Y

0
0

0.1 A

0.1 B
RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 20 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

10,00 POR TODO
16,00 8,00

A2 260 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

10,00 POR TODO
16,00 8,00

B1 20 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 10,00 POR TODO

B2 260 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 10,00 POR TODO

C1 56,70 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 6,50 

+
 
0,009
0,000 POR TODO M8 x 1.2

C2 223,30 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 6,50 

+
 
0,009
0,000 POR TODO M8 x 1.2

D1 71,70 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 6,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

D2 140 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 6,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

D3 208,30 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 6,00 

+
 
0,009
0,000 POR TODO

E1 71,70 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

6 POR TODO

10 
+
 
0,009
0,000 6

E2 140 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

6 POR TODO

10 
+
 
0,009
0,000 6

E3 208,30 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

6 POR TODO

10 
+
 
0,009
0,000 6

1.593 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 10 DE 12

Placa porta expulsores molde Soportes

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 5
0 

A1

B1

A2

B2

A  A

X

Y

00

 280 

 1
5 

 -0,
00

0
0,

00
8 

=  

Rectificado
N5

0.1 B

B

B

0.1 A

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 57 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO
12,50 9,00

A2 223 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010

8,50 POR TODO
12,50 9,00

B1 57 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 9 

+
 
0,110
0,000 POR TODO

B2 223 
+
-
0,011
0,010 25 

+
-
0,011
0,010 9 

+
 
0,110
0,000 POR TODO

1.627 Kg AISI 1010

1:2.5

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

HOJA 11 DE 12

Placa respaldo de placa porta expulsores

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 0.1

4/7/2019 Fabricio Campaña C.

Ing. Mauricio Carrillo16/7/2019

16/7/2019 Ing. Mauricio Carrillo

U.T.A.
INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:



 2
5 

 -0,
00

0
0,

01
1 

=  

Rectificado
N5

B

B

 3
00

 

 280 

A1

B1

B2 A2

C1

B3

A3

A4

B4
A  

A

AA

X

Y

0
0

0.1 A

0.1 B

RÓTULO UBIC X UBIC Y TAMAÑO

A1 55 
+
 
0,011
0 63 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

A2 55 
+
-
0,011
0,010 238 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

A3 225 
+
-
0,011
0,010 63 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

A4 225 
+
-
0,011
0,010 238 

+
-
0,011
0,010

12,50 POR TODO
19,00 13,00

B1 55 
+
-
0,011
0,010 63 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B2 55 
+
-
0,011
0,010 238 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B3 225 
+
-
0,011
0,010 63 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

B4 225 
+
-
0,011
0,010 238 

+
-
0,011
0,010 12,50 

+
 
0,11
0,00 POR TODO

C1 140 
+
-
0,011
0,010 150 

+
-
0,011
0,010 35,00 POR TODO

ESCALA:

1:2.5

16/7/2019

16/7/2019

4/7/2019

0.1

Ing. Mauricio Carrillo

Fabricio Campaña C.

Registro:

Material:

Título:

N. Lámina

Sustición

UTA
INGENIERÍA MECÁNICA

NombreFechaModificaciónEdición

Aprobó:

Revisó:

Dibujo:

Nombre:Fecha:

Tolerancia:

Placa porta molde macho Soportes

16.175 Kg AISI 1010

Peso:

E

2

B

4

A

3

D

1

C

Ing. Mauricio Carrillo

HOJA 12 DE 12
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