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RESUMEN

El p re se n te  tra b a jo , e m p le a  la  in g e n ie ría  co n c u rre n te  c o m o  p rin c ip a l m e to d o lo g ía  para  

el d e s a rro llo  de  una  m a tr iz  de  te rm o fo rm a d o  m e c á n ic o  pa ra  m o ld e o  de  m a sca rilla s , 

to m a n d o  en  cu e n ta  as í las p r in c ip a le s  fu n c io n e s  con  las que  d e b e n  c u m p lir  el co n ju n to  

de  m o ld e s  y la  m á q u in a  de  te rm o fo rm a d o . T a m b ié n  se  usó  h e rra m ie n ta s  C A D /C A M  

q u e  p e rm itie ro n  la e la b o ra c ió n  del p ro to tip o  de  la  m a sca rilla  a d e m á s  de  la  g e n e ra c ió n  

de l có d ig o  G , m ism o  q ue  p e rm itió  la  co n s tru cc ió n  de  las g e o m e tría s  de  las m a trice s  en 

el ce n tro  de  m e c a n iz a d o  del la b o ra to rio  de  M á q u in a s -H e rra m ie n ta s . A l lo g ra r m a q u in a r 

“ D u ra lu m in io  7 0 7 5 ” , q ue  es el m a te ria l a p a rtir  de l cua l se  fa b r ic ó  los m o lde s , se  in se rtó  

una  re s is te n c ia  e lé c tr ic a  p a ra  g e n e ra r c a lo r  y te rm o fo rm a r m a te ria le s  p o lim é rico s  (el 

p o lip ro p ile n o  y el p o lié s te r los c u a le s  son  los  m á s  usa d o s  en el m e rca d o  ac tua l de  

m a sca rilla s ). T o d o  es to  p e rm itió  o b te n e r un p ro d u c to  que  cu m p le  con  la  g e o m e tría  

p ro p u e s ta  y es  ca p a z  de  c u b r ir  z o n a s  q u e  va n  d e sd e  la  n a riz  h a s ta  el m en tón , es to  

d e b id o  a q ue  se  e n fo c ó  al uso  del p ú b lico  en genera l.

P a la b ra s  c la v e : CNC, C A D /C A M , te rm oform ado, ingen iería  concurren te , m atrices, 

po lip rop ileno, poliéster, m ascarillas, a lum inio.
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ABSTRACT

The presen t w o rk  uses concu rren t eng ineering  as the m ethodo logy fo r the deve lopm en t o f 

a m echan ica l therm ofo rm ing  die fo r m ask m old ing, considering  the m ain functions tha t the 

se t o f m olds and the the rm ofo rm ing  m achine m ust fulfill. C A D /C A M  too ls  w e re  a lso used to 

deve lop  the m ask p ro to type and genera te  the G -code, w h ich  a llow ed the construc tion  o f 

the  geom etries  o f the  dies in the  m achin ing cen te r o f the  M ach ine-Too ls  laboratory. O nce 

"D ura lum in ium  7075" w as m achined, w h ich  is the m ateria l from  w h ich  the m olds w ere  

m ade, an e lectrica l res is tance w as inserted to  genera te  hea t and therm oform  po lym eric  

m ate ria ls  (po lyp ropy lene  and polyester, w h ich  are the  m ost used in the cu rren t m ask 

m arket). A ll th is a llow ed us to  obta in a p roduct tha t com plies w ith  the  proposed geom etry  

and can cove r a reas ranging from  the nose to the  chin since it w as focused on the use o f 

the  public.

K e y w o rd s : CNC, C AD /C AM , therm oform ing , concu rren t eng ineering , dies, po lypropylene, 

po lyester, m asks, a lum inum .
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DISEÑO Y CO NSTRUCCIÓN DE UNA MATRIZ PARA  

FABRICACIÓN DE M ASCARILLAS MEDIANTE TERM OFORM ADO  

USANDO SOFTW ARE CAD/CAM Y TECNOLOG ÍA  CNC.

INTRODUCCIÓN

H ablando del m ercado local del Ecuador, este no abastece  la dem anda local de m ascarillas 

hechas po r p rocesos au tom atizados o de te rm ofo rm ado; de jando  al país dentro  de una 

c la ra  dependenc ia  de im portac iones de esta  clase, o v iéndose  fo rzado  a usar procesos 

m anua les para la fabricac ión  de estos, este  escenario  puede llega r a conve rtirse  en un 

punto  estra tég ico  para que  las industrias ded icadas a la e laborac ión  de insum os m édicos 

puedan aum en ta r sus ingresos. R esum iendo, datos del INEN [1], E cuador ha im portado 

hasta  el m es de ju n io  del 2020  a lrededor de 203  m illones de m ascarillas  aprox im adam ente , 

donde  el 53%  de estas son m ascarillas desechab les de uso hosp ita la rio  y el 47%  a 

resp iradores de uso genera l o industria l. T en iendo  en cuen ta  todo lo an te rio r se expone la 

fab ricac ión  de un m atriz  de m ascarillas, para cub rir estos pequeños vacíos ex is ten tes en 

lo que  puede llega r a se r una fabricac ión  sem iau tom atizada  de m ascarillas.

En el p resente  año 2021 aún no se confirm an fechas para la cu lm inación  del p roceso de 

vacunac ión  to ta l del pueb lo  ecua toriano, lo que  ind ica  que  posib lem ente  la s ituac ión  se 

m antendrá  o p ro longará  po r varios m eses m ás e inc luso  posib lem ente  llega r a p ro longarse  

hasta  parte  del 2022, po r lo que las m ed idas de b ioseguridad se m antendrán presentes. 

A n a lizando  este contexto  se ve que es v iab le  genera r m aqu inaria  au tom ática  para la 

fab ricac ión  de im plem entos, o al m enos genera r s is tem as sem iau tom áticos o m anua les 

para abas tece r en lo m ín im o posib le  a las industrias locales para que puedan m antener 

sus activ idades y estas a su vez, ayuden a la econom ía  del país. C abe  reca lca r que, en el 

E cuador sí ex is te  fabricac ión  de m ascarillas, pero estas son artesana les o s im p lem ente  

cocidas, po r lo que se presen tan  costos por m ano de obra.

Por lo tanto, este  traba jo  buscará  recop ila r in fo rm ación  a través de m ateria l b ib liográ fico  

sobre  m áqu inas te rm oform adoras, m ascarillas y libros de d iseño para poder iden tifica r los 

requ is itos necesarios para el d iseño de la m atriz  de te rm o fo rm ado  m ecánico, tam b ién  

haciendo consu lta  con tu to res in ternos de la Escuela P o litécn ica Nacional para el uso de 

m aqu inaria  C N C  y poder cub rir con in fo rm ación  sobre m ateria les, m aquinaria , 

p roced im ien tos de m onta je  y pruebas fina les. Todo el p roceso rea lizado se encuentra  en 

el cronogram a del A N E X O  IV.
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Objetivo general

-  D iseña r y cons tru ir una m atriz  para fabricac ión  de m ascarillas m ed ian te  el p roceso 

de te rm oform ado.

Objetivos específicos

- R ecop ila r in fo rm ación  sobre  el estado  del a rte  de la fab ricac ión  de m ascarillas por 

te rm oform ado.

- R ea liza r el estud io  concu rren te  de las m atrices a e laborar.

- A p lica r la m etodo log ía  de ingen iería  concu rren te  para el d iseño de la matriz.

- O b tene r el C A D  y el CAM  para la m atriz  d iseñada.

- C onstru ir la m atriz.

- R ea liza r el p ro toco lo  de pruebas del te rm o fo rm ado  obtenido.
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1. MARCO TEÓRICO

1.1. Proceso de Term oform ado

1.1.1. Conceptos básicos

El p roceso de te rm o fo rm ado  es uno de los m ás em pleados en la industria  ya que, perm ite  

ob tene r p iezas continuas de d is tin tas geom etrías  de m anera ráp ida y m anten iendo bajos 

costos para d is tin tos m ateria les; bás icam ente  los dos fac to res que s iem pre  están p resen tes 

en este p roceso son la tem pera tu ra  y la presión; ya que m ed ian te  al aum en to  de la 

tem pera tu ra  el m ateria l llega a un estado de m ayor suscep tib ilidad  de de form ación , lo que 

le perm ite  adop ta r una nueva geom etría  sin su frir fisu ras o daños en su supe rfic ie  y 

m ed ian te  la presión se ob liga  el m ateria l a adqu irir esta nueva fo rm a dada por los m oldes 

o por la m atriz  en sí.

Los e lem entos principa les que in terv ienen en este proceso son:

- M ateria l a se r term oform ado.

- S is tem as de ca len tam iento .

- M atriz  (m acho y hem bra).

- Fuerza ap licada de conform ado.

B ásicam ente  el p roceso de te rm ofo rm ado em plea  m atrices con fo rm adas por m acho o 

m olde positivo  y hem bra o m olde negativo, entre  las cua les ex is te  una separac ión  lo 

su fic ien tem ente  ho lgada para a lbe rga r el m ateria l a te rm oform ar; la geom etría  de las 

m atrices debe ev ita r las a ris tas v ivas ya que las m ism as pueden causa r cortes en el 

m ateria l a trab a ja r adem ás de que en estos puntos se concen tra  m ás el ca lo r y po r ende 

se puede quem ar el m ateria l en estas zonas.

J. F lorian [3] a firm a que: "El p roceso de te rm o fo rm ado  o frece  un con fo rm ado un ifo rm e y 

ráp ido  y, po r lo tanto, se presta  a la au tom atizac ión  y a la producción  a la rgo plazo; con sus 

c ic los de m oldeo re la tivam ente  ráp idos y costos de m oldes com para tivam ente  económ icos, 

el p roceso de te rm o fo rm ado  a m enudo se e lige  el p roceso  de fabricac ión  m ás ren tab le ” , es 

por esta  razón que es un proceso apto e ideal para la fabricac ión  m asiva de m ascarillas, 

conv irtiéndose  así en uno de los p rocesos m ás usados po r la industria  de este  secto r de 

insum os.
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1.1.2. Com ponentes del proceso de term oform ado

M a te ria l p a ra  c o n fo rm a r

Uno de los com ponen tes que de term ina  las cond ic iones con las cua les se va a desa rro lla r 

el p roceso de te rm ofo rm ado es el m ateria l de traba jo  ya  que depend iendo  de la tipo log ía  y 

las caracte rís ticas de cada m ateria l, se estab lecen tiem pos de conform ado, tem pera tu ra  

de traba jo , fue rza  necesaria  a ap lica r para que el m ateria l adopte  una nueva geom etría  y 

la con figu rac ión  de los m oldes para perm itir la sa lida  de gases y ev ita r acabados 

supe rfic ia les  no deseados; en la industria  se traba jan  va rios  m ate ria les entre  los cua les los 

m ás com unes son:

- Po lím eros.

- Te las de fib ra  natura l o sin tética .

- C artón.

- Papel.

- F ib ra  de vidrio.

E n la industria  los m ate ria les m ás em pleados son los po lím eros (te rm op lás ticos) ya  que 

este  tipo  de m ateria l p resen ta  una buena de fo rm ación  a tem pera tu ras no tan e levadas, que 

según J. F lorian [3] son genera lm ente  de entre  65  a 120°C en el m olde; lo que se traduce 

com o un m ateria l que no necesita  gran cantidad de energ ía  para se r de fo rm ado y por ende 

el p roceso es económ ico; a lgunos e jem p los de productos te rm ofo rm ados con este m ateria l 

son: recubrim ien tos in ternos de re frigeradores, paneles in ternos de vehícu los, envases o 

rec ip ien tes plásticos, jugue tes, entre  otros; así m ism o otro  m ateria l am p liam ente  em pleado 

es el cartón  el cual es te rm ofo rm ado para e labo ra r p roductos ta les  com o envases pre 

dob lados, con tenedores de d is tin tas form as, rec ip ientes de cartón  para huevos, etc.; 

ocupando  así estos dos m ate ria les el 85%  del tota l de productos generados por 

te rm o fo rm ado  según J. F lorian [3].

M e d io s  de  C a le n ta m ie n to

Un e lem ento  fundam en ta l en el desarro llo  del te rm ofo rm ado es el m edio  o m étodo po r el 

cual se va a transm itir el ca lo r para llegar a un punto o a un rango de tem pera tu ras 

específicos donde  los d is tin tos m ate ria les a usarse puedan adqu irir nuevas geom etrías con 

m ayor fac ilidad; dentro  de los m edios de ca len tam ien to  m ás em pleados se encuentran  los 

s igu ientes:
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- C a len tam ien to  por conducción: Es uno de los m étodos m enos com p licado  ya que 

el m ateria l a con fo rm ar entra  en contacto  con el m olde el cual se encuen tra  a una 

tem pera tu ra  m ayor y luego de un de term inado tiem po de preca len tam ien to  entre 

estas supe rfic ies  se rea liza  el p roceso de te rm oform ado. Este m étodo es 

am p liam ente  u tilizado para producción  de a rtícu los pequeños y de espesores 

m enores. A  m enudo para ca len ta r los m oldes se em plea res is tencias té rm icas en 

uno de e llos o en am bos; esto depende  de la can tidad  de de ta lles que se desean 

ob tene r, del lugar donde se encuentra  el de ta lle , del espeso r y de la tem pera tu ra  

deseada  para el p roceso , esta será  una de las opciones o a lte rna tivas que se 

p resen tará  m ás ade lan te  para el s is tem a de ca len tam iento .

- C a len tam ien to  m ediante  inm ersión: Es un m étodo genera lm ente  em p leado  en 

procesos con m ate ria les polim éricos; donde  el m ateria l es sum erg ido  en un líqu ido 

que se encuentra  a m ayo r tem pera tu ra  el cual transfie re  ca lo r al m ateria l para su 

pos te rio r te rm oform ado; este  m edio de ca len tam ien to  se em plea  básicam ente  para 

p iezas de gran vo lum en y pocos de ta lles deb ido  a cuestiones de lim p ieza que se 

pueden presentar.

- C a len tam ien to  por convección : Este m étodo de ca len tam ien to  em plea  típ icam ente  

uno de los dos m étodos descritos  a continuación ; el prim ero es m ed ian te  hornos de 

convecc ión  el cual perm ite ob tene r superfic ies con una tem pera tu ra  un ifo rm e así 

com o tam b ién  perm ite tene r un m e jo r contro l de la supe rfic ie  a trabajar, este m étodo 

se usa para te rm o fo rm ar supe rfic ies  am plias; el segundo  m étodo es m ed ian te  el 

uso de p isto las de ca lo r las cua les tienen la capacidad de ca len ta r superfic ies a 

tem pera tu ras  de entre  450°C  a 500°C  según J. Throne [4]; s in  em bargo se em plean 

para ca len ta r superfic ies m ás específicas es dec ir no tan extensas y que no serán 

p roducidas en serie  ya  que el tiem po  que tom a el p roceso es m ayor; pero a su vez 

es un m étodo económ ico.

- C a len tam ien to  por rad iación: Es un m étodo em p leado  para m ate ria les que 

requ ie ren  de m ayores tem pera tu ras de trab a jo  genera lm ente  en este  m edio  se 

a lcanzan  tem pera tu ras de hasta  706°C  según el m anua l de P lastig las [14]; para lo 

cual en la industria  se em plean básicam ente  lám paras de cuarzo  así com o tam b ién  

res is tencias m etá licas o a su vez cerám icas; m ed ian te  este m ed io  de ca len tam iento  

se debe cons ide ra r la abso rtiv idad  del m ateria l a trab a ja r ya que puede se r m ás o 

m enos e fectivo  depend iendo  de las p rop iedades del m ateria l.

5



Matriz

La m atriz  es uno de los e lem entos m ás im portan tes en el desarro llo  del te rm ofo rm ado 

deb ido  a que es el con jun to  de e lem entos que dan fo rm a al producto; está  con fo rm ado por 

dos com ponen tes genera lm ente  denom inados m acho (geom etría  convexa) y hem bra 

(geom etría  cóncava) los cua les se acop lan de m anera que ob ligan al m ateria l a adqu irir la 

fo rm a deseada; la m atriz  debe tene r una buena res is tencia  a la com pres ión  deb ido a que 

no se debe de fo rm ar al m om ento  de ap lica r p res ión duran te  el p roceso de conform ado; 

adem ás debe es ta r constru ida  en un m ateria l que perm ita  una buena transfe renc ia  de ca lo r 

es dec ir con una e levada conductiv idad  té rm ica  com o por e jem p lo  el a lum in io , el cobre  o 

c ie rtas a leac iones precau te lando  s iem pre  la opción m ás económ ica; adem ás al e leg ir un 

m ateria l adecuado  el gasto  energético  para ca len ta r el m ateria l a con fo rm a r será  m ucho 

m enor.

A s í m ism o se pueden denom ina r m o ldes positivos y negativos a la parte convexa  y cóncava 

respectivam ente ; en M. G roove r [6] se a firm a "Sus ven ta jas  son: un m e jo r contro l 

d im ensiona l y la opo rtun idad  de de ta lla r la supe rfic ie  de la p ieza por am bas caras. La 

desven ta ja  es que se requ ieren dos m itades de m olde lo que puede rep resen ta r un costo 

e levado  para fab rica r d ichos m o ldes” ; sin em bargo, para una producción en serie  el costo  

de los m oldes no es s ign ifica tivo  cons iderando  su durab ilidad , así com o tam bién 

cons iderando  las can tidades de un idades producidas en cortos periodos de tiem po; a 

continuación , en la F igura 1. 1 se presen ta  el m o lde  positivo  y negativo  donde se puede 

ap rec ia r que el m o lde  positivo  es el que e je rce  una fuerza  ob ligando a la hoja de p lástico  

ca len tada  para que adopte  una nueva geom etría ; así m ism o es im portan te  obse rva r com o 

el m o lde  nega tivo  tiene un escape de a ire con la fina lidad  de que el a ire  pueda fu g a r ya 

que caso contra rio  se podría  gen e ra r de fo rm aciones en la supe rfic ie  del m ateria l a 

con fo rm ar po r las burbu jas que se producen por el a ire  a trapado  in ten tando sa lir al ap lica r 

presión; sin em bargo, para el p resen te  caso de estud io  de confo rm ado de m ascarillas este 

escape  de a ire no es necesario  ni va  a se r ap licado  ya que solo se ap lican en procesos de 

te rm o fo rm ado  que traba jen  con a ire a presión o con equ ipos que traba jen  con la fuerza  de 

vacío. T am b ién  se da el uso de estos orific ios que ven tilan  el a ire a trapado  para m e jo ra r 

las to le ranc ias  d im ensiona les, cons igu iendo  as im ism o ev ita r a rrugas y form ados 

de fic ien tes en p iezas m uy grandes cuyos ángulos entre  a ris tas sean cercanos a los 90°. 

Por lo que so lam ente  se opta  por usar ángu los de sa lida  m ayores a 3° para sustitu ir esta 

sa lida  de a ire y así se evitan arrugas o fo rm ados de fic ien tes en el m ateria l, com o se lo 

ind ica en el m anua l de P lastig las [14].
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M olde positivo

H o ja  de p lástico

calentada

M olde nega tivo

77. 7777777777^

Escape de aire

Figura 1. 1. Hoja que adquiere una nueva forma mediante termoformado mecánico.
(Fuente: [6])

Para el d iseño de los m oldes negativo  y positivo  se deben cons ide ra r los s igu ien tes 

aspectos los cua les son de te rm inan tes para ob tene r p roductos con espec ificac iones 

deseadas; d ichos aspectos son:

- La técn ica  de te rm o fo rm ado  a em plear; la cual para el p resen te  caso es m ecánica.

- Las d im ensiones, form a, ca racte rís ticas particu la res de la p ieza que se desea 

fabricar.

- La aparienc ia  en el acabado superfic ia l que se desea obtener.

- El e fecto  de recuperac ión  e lástica  del m aterial.

- Á ngu los  de sa lida  que se ap lican para fac ilita r la extracc ión  de p iezas endurec idas 

una vez  enfriadas.

- V o lum en de producción.

Estos aspectos p rev iam ente  descritos  son los que de term inarán si el con jun to  de m oldes 

con fo rm ará  con éxito  al m ateria l o no. Por lo genera l, de se r el caso, los ángulos de sa lida 

están  com prend idos de entre 3° a 5° lo cual perm ite  la extracc ión  de la p ieza  sin d ificu ltad 

y sin a lte ra r la fo rm a de esta  según el m anual de P lastig las [14], es im portan te  cons ide ra r 

estos ángu los ya que caso contra rio  se d ificu lta  la extracc ión  de las p iezas de los m oldes 

generando  incluso roturas en el caso de usa r ángu los de sa lida  m enores a 3°.

7



Presión aplicada de conform ado

M edian te  la presión de confo rm ado se ob liga  al m ateria l a tom a r la geom etría  deseada; 

esta  puede se r ap licada  sobre el m olde positivo  o negativo  depend iendo  de las 

ca racte rís ticas que se desea d a r al e lem en to  a conform ar; la presión necesaria  es 

d irec tam ente  proporc iona l al tipo de m ateria l a con fo rm ar y a la tem pera tu ra  de trabajo, con 

estos datos se podrá sabe r si es necesario  usar un s is tem a de presión m anual, neum ático 

o inc luso h idráulico, estos dos ú ltim os se los usará en el caso de requerir p resiones que no 

se pueda genera r so lo  con el peso del m olde.

Para el p roceso de te rm ofo rm ado por m oldes com b inados (positivo  y negativo), las 

pres iones m ás com únm ente  em pleadas para te rm o fo rm ado  varían  desde los 45  psi (0.3 

M Pa) hasta  los 150 psi (1 M Pa) según J. T h rone  [4], pero la m ism a va a depende r de la 

tem pera tu ra  de trabajo .

1.2. Requerim ientos de las mascarillas

La m ascarilla  es uno de los m edios de pro tección im puestos com o m edida preven tiva  para 

ev ita r con tag ios de en ferm edades de transm is ión  por la p ropagación de pequeñas 

partícu las que son líqu idas y son expu lsadas po r un se r in fectado a través orific ios com o la 

boca o la nariz al m om ento de toser, es to rnuda r y hab la r según la in form ación obten ida  de 

la O rgan izac ión  M undia l de la Sa lud [7], por lo que es im portante  m enc ionar las 

ca racte rís ticas básicas de cada una de los d ife ren tes tipos de m ascarillas, sus m ateria les 

y d ife ren tes tam años, ya que se debe tom ar en cuen ta  varios aspectos de la persona com o 

por e jem plo, su edad, peso, he incluso si el ind iv iduo está sano, en fe rm o o si este 

desem peña una de te rm inada  activ idad.

Para la fabricac ión  de estos artícu los, según el M in is te rio  de C onsum o y Sanidad de 

España [8] el reg lam ento  europeo no estab lece  ob ligac iones concre tas  sobre el m odo de 

fabricac ión , pero si se  necesita  de va rios  pasos, los cua les pueden ser autom áticos, 

m anua les o am bos. A l p rinc ip io  se necesita  de varias capas de m ateria l, com o por e jem plo: 

filtran te  de po lip rop ileno, capas repe len te  y capa in term edia  de poliéster, estas deben se r 

ro ladas y a lienadas, para  se r luego pasadas por las te rm o fo rm adoras  que m oldearán al 

m ateria l adecuándo las al rostro de la persona según la talla, luego por se lladoras de 

u ltrason ido  y cortadoras para ind iv idua liza r cada producto, fina lm ente  se ingresa el c lip  de 

a lum in io  para a juste  de la nariz y las correas e lásticas que van en la orejas.
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1.2.1. Grupos y tipos de Mascarillas

Según el M in is te rio  de C onsum o del G ob ie rno  de España [9], se tiene  tres d is tin titos g rupos 

de m ascarillas: las h ig ién icas, las qu irú rg icas y las EPI, estos  tres tipos se las puede ver 

en la F igura 1 .2 .

Figura 1 .2 . Grupos de Mascarillas.
(Fuente: [9])

G ru p o  1: M a s c a r illa s  h ig ié n ic a s

En el p rim er g rupo de m ascarillas según el M in is te rio  de C onsum o del G ob ie rno  de España 

[9] se  encuentran  las h ig ién icas, estas las usan p re fe ren te  las personas sanas para cubrir 

boca, nariz  y barb illa , adem ás, estas están equ ipadas de un arnés que rodea la cabeza  o 

que las su je ta  con las ore jas, sue len esta r con fo rm adas po r una o m ás capas de m ateria l 

textil que  pueden vo lve rlas  reu tilizab les o de un so lo uso, esto  ú ltim o depende  del 

fabrican te , el cual espec ifica  el núm ero de m áxim o de lavados que se puede dar para 

m an tene r la eficacia. De estas se encuentran  3 tipos: las que cum plen con espec ificac iones 

UN E 0064 Y  0065, las que poseen otras espec ificac iones a jenas a las UNE y las sin 

espec ificac iones, en el caso  de ex is tir un e tiquetado, este  debe p resen ta r la in fo rm ación  

re levante  com o: duración, ta lla, instrucciones, com posic ión  del m ateria l, m anten im iento , 

porcen ta je  de e ficac ia  de filtrac ión  bacteriana (EFB), y la resp irab ilidad  m edida en P a /cm 2.

G ru p o  2: M a s c a r illa s  q u irú rg ic a s

En el segundo grupo están las quirú rg icas, las cua les están presen tes m ás en am bien tes 

c lín icos u hosp ita la rios, para ev ita r que se trasm itan  agen tes in fecc iones entre  el personal 

del hosp ita l y los pacientes, esto  g rac ias a los m ate ria les que la conform an y a un 

m ecan ism o que perm ite  ceñ ir es trecham ente  la m ascarilla  sobre  la nariz, boca y barbilla .
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So lo  hay dos tipos de m ascarillas qu irú rg icas según el M in is te rio  de C onsum o del G ob ie rno  

de España [9], la T ipo  I y la T ipo  II, que  básicam ente  se d ife rencian  por su e ficac ia  de 

filtrac ión  s iendo la de T ipo  II m ayo r a la de T ipo  I. Este tipo  de m ascarillas  debe inc lu ir un 

e tique tado  ob liga to rio  con toda la in form ación que m ostraban las m ascarillas  h ig ién icas, 

adem ás deben m ostra r un m arcado CE que asegura  el cum p lim ien to  de leg is lación, la 

norm a que cum ple .

G ru p o  3: M a s c a r illa s  EPI

Por ú ltim o, se tiene  a las EPI, estas m ascarillas  se las fab rica  m ed ian te  el p roceso  de 

te rm o fo rm ado  m ecánico, tienen com o propósito  filtra r las partícu las al inha la r aire, se 

pueden c las ifica r según su grado de pro tecc ión  y según el filtro  que se use. D epend iendo  

del g rado de pro tección ex is ten las FFP1, FFP2 y las FFP3, según el tipo  de filtro  para 

partícu las se tiene: P1, P2 y P3, s iendo la FFP1 y P1 de m enor p ro tecc ión y las FFP3 ju n to  

a las P3 las de m ayor p ro tecc ión o de filtrac ión  según el M in is te rio  de C onsum o del 

G ob ie rno  de España [9]. M uestran  la m ism a in form ación en el e tique tado  com o el de la 

F igura 1. 3. A quí se encuentran  las conocidas N95 y KN95, las cua les serán re levantes 

m ás ade lan te  en el d iseño.

r  — — — n r
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t  r

ce I I I

l , E N -1 4 9  ,

I esíadoiirctfiHnsfl I I eurüpffl * cflítíad 1
L  _  _  _  J

no rsuíifcflibís

r — — — t t  — — — n

I

R í|NR
I

—  —  —  J L  —  —  —  -J

Figura 1.3. Información de etiquetado. 
(Fuente: [9])

Tam bién  están las m ascarillas industria les, pero para el p roceso de te rm ofo rm ado se 

tra ta rá  de centra rse  en las del g rupo EPI. En F igura 1 .4  se puede ap rec ia r e jem p los de las 

d is tin tas  m ascarillas an tes m encionadas para te n e r una idea de la fo rm a que poseen, 

tom ado de A. R ubiera  [28].
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M ascarillas
a u to filtra n te s
desechables
Protegen de 
fuera hacia 
dentro y sirven 
para prevenir 
el contagio

SIGUEN LA NORMA 
EN 143

FFP 1 sin 
válvu la  de 
exhalación

FFP 2 y 
FFP 3 sin 
válvu la  de 
exhalación

O O

•  Equipo de protección 

pero con filtración mínima

•  No protege frente a 

organismos infecciosos.

•  Limita la propagación 

del contagio

O o
> Protege y  limita la 

propagación del contagio

Figura 1.4. Tipos de mascarillas.
(Fuente: [28])

1.3. Conform ado de m ascarillas m ediante term oform ado

El p roceso de confo rm ado de m ascarillas in ic ia  con la recepción de las d is tin tas capas de 

m ate ria l; m ism o que  se d ispone en ro llos lo cual fac ilita  el p roceso ; las d is tin tas capas 

pasan por un p rim er p roceso de ro lado en el cual m ed ian te  varios rod illos se busca
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com pacta r y a linea r las m ism as con la fina lidad  de ob tene r una sola lám ina com o se 

obse rva  en la F igura 1. 5 para su poste rio r te rm oform ado.

Figura 1.5. Rolado de capas de material que constituyen una mascarilla.
(Fuente: [10])

U na  vez  ob ten ida  una so la  capa un ifo rm e depend iendo  del tipo  de producción y el vo lum en 

de es ta , esta capa debe ser cortada  según la cantidad de m ascarillas a p roducir; 

poste rio rm ente  es ca len tada entre  los m oldes positivo  y nega tivo  los cua les al ap lica r 

presión en con jun to  con una tem pera tu ra  adecuada  ob ligan a la capa com puesta  a adop ta r 

una nueva geom etría  com o se ve en la F igura 1 .6 .

Figura 1.6.  Molde que aplica fuerza sobre láminas para conformar mascarillas.
(Fuente: [10])

Según las notic ias de la fundación  UNAM  [10], una vez ob ten ida  la geom etría  deseada  se 

rea liza  un se llado  por u ltrason ido  con lo cual se de fine  los lím ites fina les  de la m ascarilla  y 

se garan tiza  que los d is tin tos  m ateria les que  la constituyen se encuentren  unidos en estas 

zona s ; posterio rm ente  se rea liza  el corte  por la perife ria  de la m ascarilla , ob ten iendo  así 

cada unidad; una vez fina lizado el corte  se co locan los accesorios com o los lazos e lásticos 

de po liam ida /spandex m ed ian te  presión y u ltrason ido  los cua les perm iten asegura r la 

m ascarilla  al usuario  y fina lm ente  se co loca la tira de a lum in io  que perm ite  la adaptación 

en la zona  de la nariz, de esta  fo rm a se crea un se llo  entre  la nariz  y el m entón  del usuario  

perm itiendo así b rindar una m ayor pro tecc ión  al m ism o.
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1.4. Proceso CAD/CAM en un centro de m ecanizado

El p rim er p roceso en m aqu inaria  CN C com enzó en el Institu to de M assachusetts  (MIT), a 

in ic ios de los años c incuenta  al au tom atiza r una fresadora, ya que en ese tiem po ex is tía  

m ayores restricc iones tecno lóg icas, al com pararlas  con tiem pos actua les donde  se puede 

au tom atiza r varios equ ipos C N C  o equ ipos de m anufactura  en sí, es lo que se podría 

resum ir de J. V a lve rde  [11]. A qu í es donde en tran los procesos C A D /C A M , para fac ilita r la 

p rogram ación  en los equ ipos industria les y conve rtirse  en una nueva tecno log ía  a partir de 

la década de los 7 0 's  según J. O re jue la  [12].

El s is tem a CAD  o D iseño A s is tido  por C om pu tadora  sirve para d iseña r p iezas a través de 

herram ien tas de d ibu jo  y m ode lado só lido  presen tes en el ordenador. En CAM  o 

M anufactu ra  as is tida  por com putado ra  tom a el d iseño y genera  la ruta la cual debe ser 

segu ida  por la he rram ien ta  para fab rica r la p ieza  d iseñada a través del CAD, com o se lo 

puede resum ir de J. V a lve rde  [11]. Esto perm ite  b rinda r ca lidad en el producto, reduc ir 

tiem pos de d iseño, reduc ir costos de producción  y hace que se d isponga nuevas 

capac idades de contro l de acceso a bases de datos que re lac ionan los productos con e l 

cen tro  de producción, según se lo p resen ta  com o ven ta jas  en la ap licac ión  de estos 

s is tem as en L. Ju iña  [13].

C om o se puede ve r en la F igura 1. 7 se pasa del m odelo  en 2D  al 3D se genera  el cód igo 

de p rogram ación  G por m edio  de CAM  y se cop ia  en un d ispos itivo  exte rno  para pasarlo  a 

la m áquina de fabricación.

Figura 1.7.  Sistemas CAD/CAM.
(Fuente: [11])
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A ctua lm en te  en E cuador ex is ten  varios lugares donde ya se ocupa esta  tecno log ía , no 

so lam ente  el trab a ja do r es benefic iado, s ino tam b ién  estud ian tes o instituc iones en sí que 

se les ha fac ilitado  el conoc im ien to  de estos program as de d iseño y m anufactura , 

resu ltando con procesos de s im u lac ión  y fabricac ión  accesib les para la c reac ión  de 

p roductos o p iezas según J. O re jue la  [12]. A lgunas de las instituc iones y em presas que 

d isponen de equ ipos C N C  se las puede ve r en la T ab la  1. 1.

Tabla 1. 1. Instituciones y empresas con equipo CNC.

In s titu c ió n /E m p re s a M a q u in a r ia

EPN Torno C N C  y C entro  de m ecan izado  vertica l

ESPE Torno C N C  y C entro  de m ecan izado  vertica l

FV A R E A  A N D IN A T orno  M AZAK, T o rno  m ulti-husillo , C entro  de 
m ecan izado  vertica l y rectificadora  c ilíndrica

M E C A N IC A  DON BO SC O Fresadora  y Torno

M E TA LTR O N IC T orno  CNC, C en tro  de m ecan izado vertica l y 
C ortado ra  Láser

TE C N IM A TR IC C entro  de M ecanizado

(Fuente: [12])

R etornando al CAD, este  d ispone  de 4 e tapas para poder desa rro lla r una p ieza según [13, 

pp. 32-34]. Entre e llas está el m odelado geom étrico  donde a través de com andos se crean 

las d im ensiones, líneas, superfic ies y el só lido  en sí ya  que puede se r b id im ensiona l o 

trid im ensiona l. Luego está la representac ión  lineal donde se crea los p lanos m ostrando 

bordes con las líneas só lidas. D espués está  el m odelo  de superfic ies donde solo se 

m uestra  el con to rno  o el m odelo  sin espesor. Y  fina lm en te  está  el m odelo  só lido  donde se 

le agregan los de ta lles  y p rop iedades fís icas del e lem en to  a d iseña r según L. Ju iña  [13]. 

D espués de estos 4 pasos tam b ién  se puede segu ir con un aná lis is, optim izac ión , revis ión, 

eva luación, docum entac ión  y fina lm en te  con una fo rm ación  de base de datos para cu lm inar 

de m anera v irtua l con el proyecto.

A h o ra  cen trándose  en el CAM , según J. O re jue la  [12] se lo puede c las ifica r en tres g rupos: 

m áqu inas herram ien tas depend iendo  del equ ipo  a usar, com o po r e jem p lo  se tiene  a los 

tornos, fresas, e ros ionadoras, punzonadoras, corte láser, etc., tam b ién  según el núm ero 

de d im ensiones o grados de libertad (2D, 2.5D , 3D, 4D , 5D), y po r ú ltim o a los tipos de 

proceso según su fo rm a com o desbastes, m aqu inado  especia l o inc luso engrana jes, esto 

perm ite  la generac ión  de program as de CNC, hace posib le  la transfe renc ia  de 

program ación , ob tiene cód igos para la rea lizac ión de d is tin tos  procesos, s im ula  las 

trayecto rias  de corte  para v isu a liza r el recorrido de la herram ienta .
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A n tes  de com enza r con la fabricac ión  real del producto, se necesita  de un in te rm ed iario  

entre  el so ftw are  de C A D /C A M  y el cen tro  de m ecanizado, esa func ión  la cum p le  el cód igo 

G, el cual es un cód igo  norm alizado, que hace que la m aqu inaria  e jecu te  acc iones según 

de te rm inadas instrucc iones. En J. O re jue la  [12] se encuentra  toda  la in form ación sobre 

lengua je  de program ación  de contro l num érico  y es truc tu ra  de program as CNC. F ina lm en te  

se m enciona a lgunos de los e lem entos básicos de un CNC, entre  estos se tie n e : la 

m áqu ina-herram ien ta , la in terfaz, el panel de contro l y el p rogram a de la p ieza que contiene 

toda la in form ación.

1.5. Fabricación de matrices

Para la fab ricac ión  de esta clase de m oldes o m atrices de te rm ofo rm ado de m anera 

co rrec ta  según el m anual de P lastig las [14] se deben segu ir los s igu ien tes pasos:

E le c c ió n  d e l t ip o  de  té c n ic a  de  te rm o fo rm a d o

C om o prim er paso se tiene  la e lección de la técn ica  a em plearse , deb ido  a que si las 

ca racte rís ticas de la p ieza son m uy com p le jas  s im p lem ente  se tendrán de fectos que se 

traduc irían  en pérd idas de tiem po, d ine ro  y recursos. Entonces para poder e leg ir el m étodo 

se debe tene r una idea de la apa rienc ia  final deseada o sabe r las d im ens iones de la p ieza 

a fab rica r para es tim a r el vo lum en estim ado de fabricac ión . En este caso se va a u tiliza r un 

te rm o fo rm ado  m ecánico.

C r ite r io s  p a ra  e l d is e ñ o  d e  p ro d u c to s  te rm o fo rm a d o s

Entre estos crite rios de d iseño, se tiene  al fenóm eno  de ade lgazam ien to  en el espeso r del 

m ateria l (que se genera  depend iendo  del tam año, fo rm a o incluso de la técn ica  a 

em plearse), tam b ién  se debe cons ide ra r va rias  cosas m ás com o: el ángu lo  de sa lida  de 

m oldeo, la ob tenc ión  de supe rfic ies  lisas o con tex tu ra  y la ob tenc ión  de a ris tas generadas 

por a lguna  rasgadura  en el m ateria l según el m anual de P lastig las [14].

C o n s id e ra c io n e s  en  e l d is e ñ o  de  la  m a tr iz  de  te rm o fo rm a d o

C om o a lgunas cons iderac iones para el d iseño están: ade lgazam ien to  en el espeso r del 

m ateria l, aparienc ia  del m olde, encog im ien to  y to le ranc ias  d im ensiona les, o rific ios del
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vacío, en friam ien to  del m olde, ayudas de m oldeo, ayudas m etá licas, ayudas de m ateria les 

térm icos, ayudas tipo esque le to  según el m anual de P lastig las [14].

M a te ria le s  e m p le a d o s  pa ra  m a tr ic e s  de  te rm o fo rm a d o

F ina lm en te , com o m ate ria les em p leados se tiene  a la m adera, resinas plásticas, m eta les y 

m inera les, aquí ex iste  una gran variedad deb ido a que estos procesos traba jan con 

tem pera tu ras  y p resiones re la tivam ente  bajas, ahora  so lo  depende  ve rifica r otras 

ca racte rís ticas com o el tam año de producción, conductiv idad té rm ica , núm ero  de 

cav idades y fac ilidad  para el vac iado. A lgunas ven ta jas  y desven ta jas  de presentan en la 

T ab la  1 .2 .

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de algunos materiales para matrices.

M a te ria le s V e n ta ja s  y  d e s v e n ta ja s D e s v e n ta ja s

M adera:

- Pino.

- C aoba.

- Cedro.

- M aple.

- Trip lay.

- A g lom erado.

- Bajo costo.

- T iem po de construcc ión  
corto.

- Buen acabado 
superfic ia l.

- V o lum en de 
producción  baja.

- Deja  m arcas de 
m oldeo y prob lem as 
con la hum edad.

- T iene  la necesidad de 
com p lem enta rse  con 

otros m ateria les com o 
resinas o m etales.

M inera les:

- Y eso  o ca rbonato  de 
calcio.

- F luos ilica to  de sodio.

- V o lum en de producción 
m edio.

- A lta  resistencia.

- N ecesidad de 
com p lem enta rse  con 
otros m ateria les com o 
resinas o m etales.

R esinas P lásticas:

- R esina poliéster.

- R esina epóxica.

- R esina fenólica.

- Lam inados plásticos.

- Nylon.

- V o lum en de producción 
m edio.

- M ayor duración.

- E stab ilidad y 
superfic ies m ás tersas.

- Son m ás costosos 
que las de m adera  o 

m inera les.

M etá licos:

- A lum in io .

- C obre-berilio .

- Acero.

- V o lum en de producción 
alta.

- Funciona para altas 
presiones.

- E specia lm ente  
adecuado  para fo rm ado 

m ecánico.

- Bajo costo  de 
m anten im ien to .

- M e jo r estab ilidad 
d im ensiona l.

- Son los más 
costosos.

- R equiere  s is tem a de 
en friam iento .

(Fuente: [14])
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2. M ETODOLOGÍA

2.1. Diseño concurrente de la matriz

El d iseño que se presenta  en el p royecto  tra ta de sa tis facer, a través del p roceso de d iseño 

p ropuesto  por el libro de C. R iba [45], parám etros p resen tados en P lastig las [14], V: 

B o ljanov ic  [20], U n iversal P lastics [22], SPE Therm ofo rm ing  [23], M u ltifab C orpora tion  [24] 

y C h ris tophe r M anufacturing  [25], que son a lgunos e jem p la res de m anua les de 

te rm oform ado, y de c ie rtos requerim ien tos p ropuestos po r el personal que guarda re lación 

con el Labora to rio  de M áquinas H erram ientas, el cual es p resen ta r un traba jo  de ta llado 

donde  se ind iquen todos los pasos y herram ien tas para el d iseño de una m atriz  de 

te rm o fo rm ado  m ecán ico  m anual.

El e lem ento  m ás im portante  en el p roceso de fabricac ión  de m ascarillas m ediante  

te rm o fo rm ado  es el con jun to  de m oldes positivo  y negativo  los cua les son los responsables 

de o to rga r la nueva geom etría  al m ateria l traba jado ; para lo cual d icho con jun to  debe 

cum p lir con varias caracterís ticas, com o es el caso de:

- La geom etría .

- T  ransferencia  de calor.

- To le rancias.

- Tem pera tu ras de trabajo , entre  otras.

- G a ra n tiza r que los de ta lles  supe rfic ia les  que se desea ob tene r en el producto 

te rm o fo rm ado  sean v is ib les y no d is tors ionados.

A  continuación , se realiza el d iseño concu rren te  para la ob tención  de las especificac iones 

con las cua les debe cum p lir la m atriz , basándose en dos m odelos m ás de te rm ofo rm adoras 

m ecán icas com erc ia les y p ropon iendo un d iseño s im p le  prop io  pero que cum pla con el 

tem a del proyecto.

2.1.1. Benchm arking

En el m ercado in te rnaciona l se cuen ta  con a lgunos d is tribu ido res de m áquinas 

te rm o fo rm adoras  las cua les o frecen d ife ren tes caracte rís ticas pero que se centran m ás 

para una producción  en m asa gracias a sus s is tem as e lec trón icos y neum áticos 

sem iau tom atizados. Las com petenc ias  tom adas para la casa de la ca lidad se exponen a
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con tinuac ión  ju n to  a sus ca racterís ticas, descripc iones y especificac iones m ás 

s ign ifica tivas:

C o m p e tid o r  A  “ H ao B a n g  M a c h in e ”

Figura 2. 1. Competencia A “Rotary cup type mask machine”.
(Fuente: [29])

E specificac ión  técnica:

- Fabricante : H aobang.

- D enom inación  del b ien o serv ic io : T urn tab le  cup m ask m aking m achine.

- D enom inación  técn ica  de bien o servic io : R otary cup type  m ask m achine H B-KZ009.

- Fam ilia  a la que pertenece el bien o serv ic io : U ltrason ic  m ask m aking.

D escripc ión genera l:

- T ipo: M áqu ina  de m áscara tipo taza  giratoria .

- M odelo: H B-KZ009.

- C apacidad: 15-25 pcs/m in.

- Logo: HB.

C aracte rís ticas principa les:

- D im ensiones: 850 x  850 x  1750 mm.

- Peso neto: 530 kg.

C aracte rís ticas del m otor:

- Tensión : 220 V /380  V.
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Potencia: 5 kW.

Instrum entos:

- Term ofo rm adora .

- S o ldadura  por v ib ración.

U so  para:

- T e rm o fo rm ado  y  corte  de m ascarillas.

L u g a r de procedencia :

- S henzhen  o G uangzhou.

G arantía :

- 1 año de garan tía  y sopo rte  técnico.

P recio Referencia l: 

- US $ 3800.

C o m p e tid o r  B “ S IM A Q ”

Figura 2. 2. Competencia B “N95 Mask Thermoforming Machine”.
(Fuente: [30])

19



E specificac ión  técnica:

- Fabricante : SKR.

- D enom inación  del b ien o serv ic io : C up-T ype  M ask Form ing M achine.

- D enom inación  técn ica  de bien o serv ic io : C up-T ype  M ask T he rm ofo rm ing  M achine 

N95 M ask Therm .

- Fam ilia  a la que pertenece el bien o serv ic io : N95 M ask The rm ofo rm ing  M achine. 

D escripc ión genera l:

- T ipo: M áqu ina  te rm ofo rm adora  de m ascarillas N95 tipo copa.

- M odelo: SK R -C M M 01.

- C apacidad: 48  pcs/m in.

- Logo: SKR.

C aracte rís ticas principa les:

- C a len tam iento : m atriz  supe rio r 3000 W  + m atriz  in fe rio r 2200  W.

- P resión de aire: 5 kg/cm 2.

C aracte rís ticas del m otor:

- Tensión : 220V.

- Potencia: 2,2 kW.

U so  para:

- T e rm o fo rm ado  de m ascarillas.

L u g a r de procedencia :

- Shenzhen, China.

G arantía :

- 1año de garantía .

P recio Referencia l:

- US $ 9700-10000.

Hay que reco rda r que am bas m áquinas, al se r p roceden tes de un país extran je ro , pueden 

requerir un costo  ad ic iona l para el envío  e im puestos.
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2.1.2. Casa de la calidad

Las espec ificac iones técn icas de la m áquina son de te rm inadas em p leando  la herram ienta  

Q FD  (AN E XO  III) que tiene  com o ob je tivo  principa l es tab lece r los requerim ien tos y deseos 

del c lien te  respecto  al p roducto  esperado.

2.1.3. Voz del Usuario

Se obtuvo  la in form ación para poder sa tis face r los requerim ien tos de los m anua les de 

te rm oform ado: U niversal P lastics [22], SPE Therm ofo rm ing  [23], M ultifab C orpora tion  [24] 

y C h ris top he r M anufacturing  [25], que están en focados en el d iseño de m atrices para 

te rm oform ado, y de otras caracte rís ticas p ropuestas por a lgunos enca rgados del 

Labora to rio  de M áquinas H erram ien tas, entre  estas están:

- El equ ipo  debe se r m anual.

- Debe se r de m ateria l duradero  para vo lúm enes de producción  m edio-a lto .

- El m ateria l debe se r fácil de conseguir.

- Debe se r cóm odo y fácil de usar.

- Debe se r estable.

- El d iseño  de los m oldes debe perm itir fo rm a r las m ascarillas  que cum plan  con las 

d im ens iones de productos genéricos en el m ercado.

- Q ue requ ie ra  poco m anten im iento .

- El d iseño debe o fre ce r una m atriz  económ ica.

2.1.4. Voz del Ingeniero

Los requerim ien tos del 2 .1 .3  se traducen  en las s igu ien tes ca racte rís ticas técnicas:

- Funcionam ien to  m anual.

- H echo a base de m ateria l res is ten te  y com ercia l.

- L igero  y sim ple.

- P resen ta r estab ilidad.

- M ascarillas de ta lla  es tánda r para el c iudadano  prom edio  de Q uito.

- E lem entos que requ ieran ráp ido m anten im ien to  preventivo.

- D iseño efic iente.

Por lo que se em p ieza  a espe c ifica r de m anera técn ica  la m ayoría  de estos parám etros:
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Dim ensiones del área de trabajo

Para ob tene r un con jun to  de m oldes positivo  y negativo  que perm itan ob tene r un producto  

fina l con la geom etría  deseada y con los de ta lles supe rfic ia les  requeridos, es necesario  

d im ens iona r co rrec tam en te  d icho conjunto, ya sea para que el p roducto  a ob tene r cum pla  

con las m edidas fina les, para ga ran tiza r que la separac ión  entre  m oldes perm itirá  ob tene r 

de ta lles  supe rfic ia les  deseados en el producto, así com o tam b ién  para fac ilita r el desm olde  

o ev ita r variac iones en las d im ens iones por contracc ión  del m ateria l; en p rim er lugar se 

estab lecerá  el á rea  de traba jo  con la cual debe con ta r el con jun to  de m oldes.

D im e n s io n e s  d e  la  m a s c a r illa

Las  d im ens iones de las m ascarillas  d ispon ib les  en el m ercado  son va riadas ya que las 

m ism as están d ispon ib les  para usuarios de d is tin ta  com plex ión  fís ica , m arca, tipo  de 

fab ricac ión  y m ateria l; sin em bargo, para el p resen te  traba jo  se cons idera  com o punto de 

partida a los productos (m ascarillas N95) o frec idos por el g rupo  industria l 3M , el cual es 

fab rican te  de productos com o: m ascarillas, resp iradores y ventilado res; adem ás, esta 

em presa  m ultinac iona l es tadoun idense  posee una cede en el E cuador.

3M presen ta  d ife ren tes tipos de m ascarillas  desechab les N95, entre  estos están: las de 

uso genera l, para soldar, las de espec ia lidad  y las del sec to r de salud, varias con 

tecno log ías m uy in te resantes pero se escoge  so lo  a 3 com o re fe rencia  de su am plio  

ca tá logo  de m ascarillas, esto  porque todas presentan d im ens iones s im ila res por su ta lla  

ún ica o genera l (s tandard s ize cubre aprox im adam ente  4 .825" de alto  x  5.25" de ancho de 

la cara) y tam b ién  porque estas tres en especia l se rea lizan m ediante  el p roceso de 

te rm o fo rm ado  com o se lo m uestra  en la pág ina de M ade-In -C h ina  [31].

Las 2 p rim eras son m ascarillas  de uso genera l (la 8511 y la 8210) y la o tra  del secto r de 

sa lud que se puede cons idera r com o qu irú rg ica  (la 1860), las tres cum plen  su func ión  de 

cub rir y  p ro tege r el rostro  de las personas.

E n base a la F igu ra  2. 3 la cual de fine las zonas predom inantes a cons idera r para 

d im ens iona r una m ascarilla , y según datos de vendedores com o se lo m uestra  en la pág ina 

de ven ta  de producto  e insum os M ade-In -C h ina  [31] se tiene  de m edidas de ancho, la rgo 

y alto, las cua les son: 6, 12.5, 10.5 cm aprox im adam ente . O b ten iendo  así las d im ensiones 

re fe renc ia les  requeridas para la m ascarilla  a fabricar.
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3

Figura 2. 3. Medidas de mascarillas 3M 1860 de tamaño regular.
(Fuente: [31])

Según A. C apritto  [15] se aprec ia  la im portancia  y ven ta jas  que presenta  la N95 fren te  a su 

rival ch ina KN 95 y co reana  KF94, la principa l caracte rís tica  es su aprobación  por la N IOSH 

o Institu to  Nacional de S eguridad y S a lud O cupac iona l de USA, la cual se cons igue  a través 

de una rigurosa inspección  con fin de que cum pla  con la p ro tecc ión contra  pa tógenos en el 

aire.

2 .I.4 .2 . Tem peratura y presiones de trabajo para term oform ado de 

m ascarillas

En la industria  el p roceso m ás em pleado y el m ás económ ico  para la fab ricac ión  de 

m ascarillas es el te rm ofo rm ado, el m ism o que adm ite  una serie  de m ateria les para trab a ja r 

ba jo este p roced im ien to ; para de te rm ina r el rango de tem pera tu ras adecuado  para el 

con fo rm ado de m ascarillas es im portante  conoce r el o los m ateria les con los cua les se va 

a trab a ja r ya que de las p rop iedades que estos presenten dependerá  la tem pera tu ra  de 

trab a jo ; una m ascarilla  básica la cual será cons iderada  para el desa rro llo  del presente  

traba jo  está  constitu ida  de lám inas de po lip rop ileno  y de po liés te r com o se lo m uestra  en 

la pág ina  de venta  de producto  e insum os M ade-In -C h ina  [31] las cua les cum plen una 

func ión  d is tin ta  m ism as que son:
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- Una capa de po lip rop ileno  para con fo rm ar la cara  externa  de la m ascarilla .

- Un filtro  de po lip rop ileno  o po liés te r te rm oadhesivo .

- Una capa de po liés te r te rm oadhes ivo  para la capa in terna.

Se e ligen capas te rm oadhes ivas que cuen tan  con partícu las adhesivas, para que la 

m ascarilla  resu ltan te  quede estab le  y ríg ida y no se separen las capas de m ateria l ya que 

no se cuen ta  con las m áqu inas com p lem enta rias  que son la se lladora  de u ltrason ido  y la 

cortadora.

Por lo tanto, al cons ide ra r los m ateria les p rev iam ente  descritos  se puede conc lu ir que los 

m ism os son de na tura leza  po lim érica  y por ende son te rm ofo rm ab les; a continuación, en 

T ab la  2. 1, se p resen tan  dos po lím eros em pleados en la industria , y que son los m ateria les 

para usarse  en las m ascarillas de este traba jo . Las tem pera tu ras  de traba jo  a las cua les  se 

te rm ofo rm a el po lip rop ileno  se encuentra  un poco por deba jo  que las del poliéster, por lo 

que se reg irá  bajo el rango del po lip rop ileno  para ev ita r daños en el m ateria l. Tam b ién  hay 

que tom a r en cuen ta  la presión e jerc ida, ya que de esta dependen los rangos de 

tem pera tu ras  de trabajo , que en este caso se busca usar so lo el peso de los m oldes, por 

lo que se requerirá  un rango de tem pera tu ras cercano al rango de fus ión . F ina lm ente se 

ca lcu la  la ene rg ía  requerida  para te rm o fo rm ar el m ateria l de la m ascarilla  por lo que se usa 

(1), ob ten ida  de Y. C engel [16]:

Q r e q = m x c v x { L T )  (1)

D ónde:

Q req: C a lo r reque rido  (kJ). 

c p : C a lo r específico  del m ateria l (kJ/kg K). 

AT: D ife rencia  de tem pera tu ras (K). 

m: M asa del m ateria l (kg).

Tabla 2. 1. Temperaturas para termoformado de materiales poliméricos.

M a te ria le s T e m p e ra tu ra s  de  d e f le x ió n  al T e m p e ra tu ra s  de T e m p e ra tu ra

c a lo r  [°C] te rm o fo rm a d o de  fu s ió n

A  264 

PSI

A  66 

PSI

SIN
C A R G A

[°C ] [°C ]

Po lip rop ileno

(PP)

55-65 110-115 140 145-200 160-180

P o liéste r
(PET)

- 175-200 256-265

(Fuente: [14, p.8], [46, p. 40])
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2 .I.4 .3 . Material del molde

El m ateria l del cual deberá  es ta r con fo rm ado el con jun to  de m oldes debe cum p lir con 

c ie rtos requerim ien tos los cua les son:

- No de fo rm arse  a la tem pera tu ra  de traba jo : de esta fo rm a se garan tiza  que el 

p roducto  te rm o fo rm ado  cum plirá  con las d im ens iones deseadas.

- A lta  durab ilidad : al se r el te rm ofo rm ado un proceso repetitivo  depend iendo  del 

vo lum en de producción, se debe con ta r con un m ateria l que conserve  su form a 

m ecan izada  luego de varios c ic los de trabajo.

- Ligero: de esta  fo rm a se contará  con un m olde fácil de m an ipu la r y evitará  el 

desgaste  fís ico  del operador.

- Fácil de m ecanizar: es uno de los parám etros m ás im portan tes en cuan to  a la 

fab ricac ión  de m oldes para m atrices; ya  que, de esta fo rm a se garan tiza  que el 

p roceso  de construcc ión  de estos sea fácil y consum a m enos recursos tan to  

económ icos, así com o tam bién por parte de la m aqu inaria  con la cual se  m ecaniza.

- Económ ico: es un requerim ien to  de m enor peso s iem pre  y cuando la p roducción 

sea en serie; es dec ir que el costo  del m ateria l de la m atriz  sea m ucho m enor en 

com parac ión  a la utilidad que se tend ría  po r el p roducto  final; adem ás de que en  

va rias  ocasiones el m e jor m ateria l es el m ás costoso.

- P erm itir una buena transfe renc ia  de calor: el m ateria l e leg ido  debe tene r una buena 

conductiv idad  térm ica; esto básicam ente  para perm itir d is ipa r el ca lo r a través de 

toda su superfic ie  ev itando  así la concen trac ión  de este en una so la  zona  y 

generando  así daños en el m ateria l o a su vez un te rm o fo rm ado  inefic iente.

Las caracte rís ticas prev iam ente  expuestas son las que debe cum p lir el m ateria l con el cual 

se constituya  la m atriz  y han s ido ana lizadas depend iendo  de los requerim ien tos del 

p roceso de te rm oform ado.

2 .I.4 .4 . Ensamble de la matriz

El ensam b le  de todos los com ponentes es uno de los aspectos de los cua les depende 

consegu ir un producto  acorde a lo esperado; para lo cual se debe cum p lir lo s igu iente :

- M an tene r el cen trado  entre  m oldes positivo  y negativo: de esta  fo rm a se evitan 

posib les d is to rs iones sobre el m ateria l a con fo rm ar
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- Fácil c ie rre  y apertu ra  del con jun to  de m oldes: m ed ian te  este reque rim ien to  se 

puede reduc ir tiem pos de producción.

- R ígido: de esta  fo rm a se podrá ev ita r posib les v ib rac iones duran te  el p roceso  de 

te rm oform ado.

- U n ifo rm idad de conform ado: es dec ir debe perm itir ap lica r un ifo rm em ente  la fuerza  

de te rm o fo rm ado  con la fina lidad  de consegu ir una p ieza con fo rm ada 

correctam ente .

C ons iderando  cada uno de estos reque rim ien tos será  necesaria  la construcc ión  de una 

estruc tu ra  que cum pla  con estas especificac iones.

2.1.5. Resultados y conclusiones de la Casa de la Calidad

En el A N E X O  III, se m uestra  la casa de la ca lidad la cual fue e laborada cons iderando  los 

aspectos p ropuestos por C arles R iba en su tex to  que hab la  del d iseño  concurrente . Para 

el p royecto  p lan teado  se m od ificó  a lgunas espec ificac iones  o ideas que se tuvo  al in icio, 

com o la ta lla  para qu ienes estaba  dirig ido, en la co lum na de producto  prop io  se ha optado 

por co loca r una va lo rac ión  de 1 en todos los parám etros ya  que no se cuen ta  con n ingún 

equ ipo  o p roducto  e laborado con an terio ridad y com o no se sabe cóm o va a ser, en tonces 

se asum en que em pieza con la peo r ca lificación.

El d iseño  básico de la te rm o fo rm adora  m ecán ica  debe ser c la ro  y conciso, deb ido  a que 

debe b rindar fac ilidad  de uso. Los requerim ien tos del c lien te  son factib les  y a lcanzab les 

para se r traduc idos com o la voz  del ingeniero. Las co rre lac iones ex is ten tes en los crite rios 

de la voz del ingen ie ro  se re lac ionan pos itivam ente  en su m ayoría  lo cual ind ica que el 

d iseño cum pliría  con la m ayoría  de estos. Las com petenc ias  cum plen  m ed ianam ente  con 

los va lo res re fe rencia les que busca el usuario, lo que perm ite conc lu ir que el p roducto  

desa rro llado  p resen tará  iguales o m ejores caracte rís ticas y p restac iones que los m ism os, 

adem ás de que en el país no ex is ten  fab rican tes d irectos de esta  c lase  de productos aún.

2.1.6. Especificaciones Técnicas

Luego de ana liza r las variab les  an terio res se puede conocer c ie rtos requerim ien tos in ic ia les 

los cua les son la base para in ic ia r con el d iseño de la m atriz  ya  que, m ed ian te  d ichas 

espec ificac iones que se m uestran  en Tab la  2. 2, se  puede se lecc iona r la fo rm a genera l de
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la m atriz, el m edio  de ca len tam iento , el m ateria l y las a lte rna tivas de estruc tu ra  para su 

pos te rio r m ontaje .

Tabla 2. 2. Especificaciones técnicas de la máquina.

E m p re s a  c lie n te : 

L a b o ra to r io  d e  M á q u in a s  

H e rra m ie n ta s  EPN

E m p re s a  d e  in g e n ie ría : 

EPN

P ro d u c to : 

M a tr iz  de  

te rm o fo rm a d o  

m e c á n ic o  pa ra  

m a s c a r il la s

F e ch a  in ic ia l:  18/01/2021 

F e ch a  de  la  ú lt im a  re v is ió n : 

30/03/2021

P á g in a  1/1

E s p e c if ic a c io n e s

C o n c e p to F ech a P ro p o n e R/D D e s c r ip c ió n

Función 15/12/2020 C R Term ofo rm ar m ascarillas

22 /12 /2020 C R P roceso ne tam ente m anual o sin 
au tom atiza r

22 /12 /2020 D R Fácil uso, m oldes a lineados, fácil 
ape rtu ra  y c ierre

18/01/2021 I NR Tem pera tu ra  de traba jo  aprox.: 

>100°C
D im ensiones 18/01/2021 I NR Á rea  de traba jo  para la m ascarilla : 

180 m m  x  -180 mm aprox.

Energ ía 22 /12 /2020 C R A cc ionam ien to  m anual

M ate ria les 22 /12 /2020 C+D+I R Durab le, ligero, económ ico, fácil 
m ecanizado, no de fo rm ab le  a la 

tem pera tu ra  de trabajo , buen 
conducto r té rm ico

22 /12 /2020 C +F+D D M oldes de a lum in io  o acero

22 /12 /2020 C +F+D D E structu ra  de acero com ercia l

Fabricac ión  y 
m onta je

15/12/2020 C D Uso de los equ ipos del Laboratorio  
de M áqu inas H erram ientas.

V ida  útil y 
m anten im ien to

18/01/2021 D+I D En operación: 10 años

C ostes y 
p lazos

15/12/2020 C+I R P lazo 8 m eses

(Propone: D = Diseño; F = Financiación; C = Cliente; 
R/D: R = Requerim iento; NR = Nuevo requerim iento; 
(Fuente: Propia)

I = Ingeniería
D = Deseo; ND = Nuevo deseo)

2.1.7. Análisis Funcional

A q u í se ana lizan todas las cons iderac iones que se pueden tene r con el ob je tivo  de d iv id ir 

los p rob lem as que se e fectúan den tro  de un m ecan ism o y así fa c ilita r las so luc iones a 

través de la v isua lizac ión  de los prob lem as com o se lo puede ve r en la F igura 2. 4, y en la 

F igura 2. 5 se puede ve r el d iagram a funciona l d iv id ido  por n ive les, en este caso so lo  se 

llega a un nivel 1, deb ido  a que no se p lantea llega r a un s is tem a autom atizado.
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D e s a rro llo  d e  lo s  d ia g ra m a s  fu n c io n a le s

Figura 2. 4. Análisis Funcional.
(Fuente: Propia)

A n á lis is  d e l d ia g ra m a  fu n c io n a l

Figura 2. 5. Análisis Funcional separado por niveles.
(Fuente: Propia)
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2.1.8. Módulos

Este apa rtado  cons is te  en ap lica r el m odu laridad que consis te  en d iv id ir en va rios  b loques 

(m ódulos) func iona les  (ver F igura 2. 6), "cada b loque o m ódulo  es el enca rgado  de rea lizar 

una o m ás func iones específicas, para las cua les se busca es tab lece r d iversas a lte rna tivas 

a se r poste rio rm ente  com paradas y eva luadas ob je tivam en te ” según I. Zam brano  [32]. 

Estos tienen com o ob je tivo  de p rom over el ingen io  y  la c rea tiv idad, reducir los costos y 

m e jo ra r la calidad, ob tene r una m e jo r fiab ilidad del p roducto  y s im p lifica r el m anten im iento .

M ó d u lo  1 I_____________________________ I E s t r u c tu r a  y  e s ta b i l id a d

M ó d u lo  2 F u n c io n a l id a d
[_____________________________ ]

M ó d u lo  3 A d ic ió n  d e  c a lo r

M ó d u lo  4 i C o n fo rm a d o

Figura 2. 6. Análisis Funcional separado por módulos.
(Fuente: Propia)

C om o se puede obse rva r en la F igura 2.6, se tendrá  4 m ódulos lo cua les se los m ostrará  

ind iv idua lm ente  a con tinuac ión :
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Módulo 1 (M1)

Figura 2. 7. Módulo 1 (M1).
(Fuente: Propia)

M ó d u lo  2 (M 2)

Figura 2. 8. Módulo 2 (M2).
(Fuente: Propia)
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Módulo 3 (M3)

Figura 2. 9. Módulo 3 (M3).
(Fuente: Propia)

M ó d u lo  4  (M 4)

2.2. P lanteam iento de alternativas

De acuerdo con las d is tin tas necesidades presen tes en el prob lem a para so lventar, se 

m uestran  las posib les so luc iones espec ificando  sus respectivas venta jas y desventa jas, 

para que a través de la eva luación  se pueda escog e r la  opción m ás conven ien te  en cada 

m ódulo.

2.2.1. A lternativas Módulo 1 (M1)

De acuerdo con la F igura 2. 7, este m ódulo cum ple  con la func ión  de:

- S oporta r el peso del conjunto.

- A lin e a r m oldes.

- A b rir m olde y ce rra r m olde.
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De esta fo rm a se rea liza  el p roceso de p lan teo  de so luc iones de m anera  o rdenada y 

contro lada.

2.2.1.1. Soluciones y matriz m orfológica para M1

Las so luc iones se presen tan  según la función:

S o p o r ta r  e l p e s o  de l c o n ju n to

E structu ra  con m oldes de a lum in io  y un eje pe rpend icu la r a la base (ver F igura 2.11):

Figura 2. 11. Estampadora con estructura giratoria.
(Fuente: [36])

Venta jas:

- T iem po de fabricac ión  de los m oldes en a lum in io  es m enor en com parac ión  a los 

de ace ro , según los cá lcu los hechos con las ecuac iones de S A N D V IK  [33].

- A lum in io  p resen ta  un m ayor coefic ien te  de conductiv idad té rm ica  en com paración  

al acero, po r lo que se ca len tará  tres a cuatro  veces m ás rápido, com o se m uestra  

en las tab las de P lastig las [14].
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- Las fresas para desbaste  y acabado llegar a se r m ás económ icas para trab a ja r en 

a lum in io , según el ca tá logo  de D AVIC O M  [34].

- Los m oldes de a lum in io  son 3 veces m ás ligeros que los de acero por lo que se 

puede adop ta r este  tipo  de estruc tu ra  m ostrada en la F igura 2.11.

- Su uso se da para fines académ icos o vo lum en de producción m edio.

D esven ta jas :

- Los m oldes de a lum in io  tienen un costo  m ayor den tro  del m ercado local según el 

ca tá logo  de DAVIC O M  [34].

E structu ra  con m oldes de acero  y e jes de soporte  perpend icu la res a la base (ve r F igura

2.12):

Figura 2. 12. Termoformadora FormBox Mayku.
(Fuente: [35])

Venta jas

- La m ate ria  prim a para los m oldes de acero es m ás barata  que los de a lum inio, 

ap rox im adam ente  un 60%  m ás barato en el m ercado  local, según el ca tá logo de 

D AVIC O M  [34].

- Su uso se da para fines industria les o vo lum en de producción alto.

D esventa jas

- T iem po de fabricac ión  m ayor con respecto  a la opción ya m encionada 

an terio rm ente.

- El m olde de acero ta rdará  m ás en ca len ta rse  según las tab las de P las tig las  [14].

33



- Las fresas para desbaste  y acabado llega r a se r m ás caras, deb ido  que para 

trab a ja r con acero  se necesita  fresas de ca rburo  de tungsteno , lo cual presentan 

tres veces m ás el costo  de las fresas para trab a ja r en a lum in io, según el ca tá logo 

de D AVIC O M  [34]. Y  si ex is te  a lgún percance, estas serían un rubro m uy caro al 

m om ento  de adqu irir un reem plazo o repuesto.

A lin e a r  m o ld e s

M arcas (ver F igura 2.13):

Figura 2. 13. Alineamiento de moldes mediante marcas.
(Fuente: Propia)

Venta jas:

- So lo  ocupan costo  de operación.

- Se los m aqu ina  en los m ism os m oldes.

D esventa jas:

- Poca confiab ilidad , s ino no se los ve  puede que se acop len  de m ala m anera los 

m oldes.

E nsam b ladura  o unión por enca je  tipo  caja y esp iga  (ve r F igura 2.14):

Figura 2. 14. Caja y espiga.
(Fuente: [37])

Venta jas:

- M ayor opera tiv idad .
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- Si se usan m ás de dos, podrán ind ica r una ún ica m anera posib le  para el acop le  de 

am bos m oldes.

D esventa jas:

- P ueden llegar a se r m uy frág iles  por su geom etría .

A b r i r  y  C e rra r  e l m o ld e

Pa lanca (ver F igura 2.15):

Figura 2. 15. Palancas de termofijadoras.
(Fuente: [36])

V enta jas:

- Se puede trab a ja r con una so la  m ano.

- Facilita  la ap licac ión  de presión al genera rse  un m ayor m om ento. 

D esventa jas:

- Si el m o lde  es pesado puede d ificu lta r la m an ipu lac ión  con una so la  m ano.

D oble m ango (ve r F igura 2.16):

Figura 2. 16. Termoformadora FormBox Mayku.
(Fuente: [35])

35



Venta jas:

- No in fluye en la desa lineación  del m ateria l a term oform ar.

D esventa jas:

- Se requ ie re  trab a ja r con am bas m anos.

M a tr iz  m o r fo ló g ic a  M1

La m atriz  busca com b ina r so luc iones que cum plan  con las func iones g lobales, según I. 

Zam brano  [32]. En el caso del m ódulo 1 se tiene  la T ab la  2. 3.

Tabla 2. 3. Matriz morfológica M1.

F u n c ió n C o m p o n e n te

S oporta r el peso del 
con jun to

A lin e a r m oldes

A b rir y ce rra r m olde

(Fuente: Propia)

2 .2 .I.2 . Evaluación y selección del M1

P a ra  de te rm ina r cuál es la a lte rna tiva  m ás benefic iosa, se utiliza el m étodo de crite rios 

ponderados. A  continuación, se de ta llan los crite rios de va lo rac ión  m ás im portan tes  para 

el m ódulo  1:

- C osto  (M enor costo  es m e jo r para el proyecto  en lo re fe ren te  a los m o ldes cuyo 

prec io  es el m ayor rubro dentro  de la es truc tu ra  en sí).

- Peso (M enor peso es benefic ioso  ya  que in fluye  en los cá lcu los de los e lem entos 

m ecán icos que se requerirán).
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- C onductiv idad  té rm ica  (C apacidad de ca len tarse  en m enor tiem po).

- D urab ilidad  (C apacidad de rea liza r la func ión  varias veces sin m ostra r un de te rio ro  

que im pida que siga cum p liendo  con ducha función).

- M aqu inab ilidad  (Facilidad con la que los m oldes pueden se r m ecan izados por 

a rranque  de v iru ta, en lo re fe ren te  a tiem po y accesorios "fresas”).

La  eva luación  de los crite rios y  m ódulos se espec ifica  en las s igu ien tes tab las :

Tabla 2. 4. Funciones y componentes para M1.

C r ite r io C o s to P e so C o n d u c 

t iv id a d

D u ra 

b ilid a d

M a q u in a 

b ilid a d

1+1 P o n d e 

ra c ió n

C osto 0,5 0 0 0 1,5 0,1
Peso 0,5 0 0 0 1,5 0,1

C onductiv idad 1 1 0,5 1 4,5 0,3

D urab ilidad 1 1 0,5 1 4,5 0,3

M aqu inab ilidad 1 1 0 0 3 0,2

Tota l 15 1
(Fuente: Propia)

A  partir del aná lis is  de crite rios se ob tiene lo sigu iente :

C onductiv idad=D urab ilidad>M aqu inab ilidad>C osto=P eso  

A  continuación , se eva lúa  las 3 a lte rna tivas de acue rdo  con cada criterio:

Tabla 2. 5. Evaluación de alternativas con respecto a la conductividad para M1.

C o n d u c t iv id a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 2 0,67

A lte rna tiva  2 0 1 0,33

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1>A lte rna tiva  2

Tabla 2. 6. Evaluación de alternativas con respecto a la durabilidad para M1.

D u ra b ilid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 1 0,33

A lte rna tiva  2 0 2 0,67

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)
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A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  1

Tabla 2. 7. Evaluación de alternativas con respecto a la maquinabilidad para M1.

M a q u in a b ilid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 2 0,66

A lte rna tiva  2 0 1 0,33

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1 >A lte rna tiva  2

Tabla 2. 8. Evaluación de alternativas con respecto al costo para M1.

C o s to A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 1 0,33

A lte rna tiva  2 1 2 0,66

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  1

Tabla 2. 9. Evaluación de alternativas con respecto al peso para M1.

P eso A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 2 0,66

A lte rna tiva  2 0 1 0,33

Tota l 1 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1 >A lte rna tiva  2

F ina lm ente, se presenta  la Tab la  de conc lus iones de a lte rna tivas para M1

Tabla 2. 10. Evaluación de prioridad de alternativas para M1.

C o n c lu s io n e s C o s to M a q u in a 

b ilid a d

P e so C o n d u c 

t iv id a d

D u ra 

b ilid a d

I P r io 

r id a d

A lte rna tiva  1 0,03 0,13 0,07 0,20 0,10 0,53 1

A lte rna tiva  2 0,07 0,07 0,03 0,10 0,20 0,47 2
(Fuente: Propia)

Por consigu ien te , según la Tab la  2. 10, la so luc ión  m ás a jus tada  con los crite rios de 

eva luación  y el d iseño es la a lte rna tiva  1, que usa m oldes de alum in io, un iones por enca je
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y una palanca, que, a pesa r de se r una opción m ás cara por la m ateria  prim a, al fina l va a 

se r la m ás conven ien te  por las p rop iedades que ofrece.

2.2.2. A lternativas Módulo 2 (M2)

De acuerdo con la F igura 2. 8, este m ódulo cum ple  con la func ión  de:

- P os ic ionar capas a lineadas de m ateria l.

- R e tira r m ateria l te rm oform ado.

De esta fo rm a se rea liza  el p roceso de p lanteo de so luc iones de m anera o rdenada y 

contro lada.

2 .2 .2 .I. Soluciones y m atriz m orfológica para M2

Las so luc iones se presen tan  según la función:

P o s ic io n a r  c a p a s  a lin e a d a s  d e  m a te ria l

C ara cuadrada y fo rm a prism ática  (ver F igura 2.17):

Figura 2. 17. Matriz cara cuadrada. 
(Fuente: [Propia])

Venta jas:

- Posee aris tas rectas que fac ilita  el a lineam ien to  de las capas de m aterial.

- Y a  ex is te  en el m ercado m ateria  prim a con esta configuración .

D esventa jas:
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- Posee puntas o esqu inas que pueden se r filosas para el operario .

- El costo  en el m ercado según el ca tá logo de D AVICO M  [34] llega a se r hasta del 

dob le  que la opción de cara circular.

C ara c ircu la r y fo rm a c ilínd rica  (ver F igura 2.18):

Figura 2. 18. Matriz cara circular. 
(Fuente: [Propia])

Venta jas:

- No posee puntas filosas.

- De las 3 opciones, esta tiene  el prec io  m ás acces ib le  según el ca tá logo  de 

D AVIC O M  [34],

- Y a  ex iste  en el m ercado m ateria  prim a con esta configuración .

D esventa jas:

- El borde no perm ite  ve rifica r la a lineación  de las capas de m aterial.

C ara en fo rm a de m ed ia luna y fo rm a c ilíndrica  (ver F igura 2.19):

Figura 2. 19. Matriz en forma de medialuna.
(Fuente: Propia)

40



Venta jas:

- Posee un so lo  borde  para a line a r el m ateria l.

- Posee caracte rís ticas geom étricas útiles de las dos a lte rna tivas anteriores. 

D esventa jas:

- V a a reque rir m aqu inado  para d e ja r un lado recto, ya  que no ex is te  m ate ria  prim a 

con esta geom etría  en el m ercado local.

- Su d iseño parte de la a lte rna tiva  anterio r.

R e tira r  m a te r ia l te rm o fo rm a d o

La so lución para esta  func ión  será s im p lem ente  re tira r al m ateria l te rm o fo rm ado  con la 

m ano.

M a tr iz  m o r fo ló g ic a  M2

La m atriz  busca com b ina r so luc iones que cum plan  con las func iones g lobales, según I. 

Zam brano  [32]. En el caso del m ódulo 2 se tiene  la tab la  2. 11.

Tabla 2. 11. Matriz morfológica M2.

F u n c ió n C o m p o n e n te

P os ic ionar capas 

a lineadas de m ateria l

R e tira r m ateria l 
te rm ofo rm ado

(Fuente: Propia)

2.2.2.2. Evaluación y selección del M2

Para de te rm ina r cuál es la a lte rna tiva  m ás benefic iosa, se u tiliza  el m étodo de crite rios 

ponderados. A  continuación, se de ta llan los crite rios de va lo rac ión  m ás im portan tes para 

el m ódulo  2:

- Funciona lidad (C aracterís ticas que convie rten  a una de las opciones en la más 

práctica  y utilitaria).

- F iab ilidad (Funciones confiab les para ob tención  de resu ltados coherentes).
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- C osto  (M enor costo  es m e jo r para el proyecto).

- S eguridad (M enor probab ilidad  de p resen ta r daños al opera rio  al ex is tir a lguna 

irregu la ridad en el p roceso o acc iden tes generados po r erro res hum anos o por 

con tacto  con las a ris tas filosas dadas por la fo rm a  de los m oldes).

La eva luación  de los crite rios y m ódulos se espec ifica  en las s igu ien tes tablas:

Tabla 2. 12. Funciones y componentes para M2.

C r ite r io F u n c io n a lid a d F ia b ilid a d C o s to S e g u r id a d 1+1 P o n d e 

ra c ió n

Funciona lidad 1 0 1 3 0,3

Fiabilidad 0 0 0,5 1,5 0,2

C osto 1 1 1 4 0,4

Seguridad 0 0,5 0 1,5 0,2

Tota l 10 1
(Fuente: Propia)

A  partir del aná lis is  de crite rios se ob tiene lo sigu iente :

C o sto> F unc iona lidad>F iab ilidad=S eguridad  

A  continuación , se eva lúa  las 3 a lte rna tivas de acue rdo  con cada criterio:

Tabla 2. 13. Evaluación de alternativas con respecto al costo para M2.

C o s to A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 0 1 0,17

A lte rna tiva  2 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  3 1 0 2 0,33

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2>A lte rna tiva  3>A lte rna tiva  1

Tabla 2. 14. Evaluación de alternativas con respecto a la funcionalidad para M2.

F u n c io n a lid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0,5 0 1,5 0,25

A lte rna tiva  2 0,5 0 1,5 0,25

A lte rna tiva  3 1 1 3 0,5

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  3>  A lte rna tiva  1=A lte rna tiva  2
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Tabla 2. 15. Evaluación de alternativas con respecto a la fiabilidad para M2.

F ia b ilid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  2 0 0 1 0,17

A lte rna tiva  3 0 1 2 0,33

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1= A lte rna tiva  3> A lte rna tiva  2

Tabla 2. 16. Evaluación de alternativas con respecto a la seguridad para M2.

S e g u r id a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 0 1 0,17

A lte rna tiva  2 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  3 1 0 2 0,33

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  3>A lte rna tiva  1

F ina lm ente, se presenta  la Tab la  de conc lus iones de a lte rna tivas para M2

Tabla 2. 17. Evaluación de prioridad de alternativas para M2.

C o n c lu s io n e s C o s to F u n c io n a lid a d F ia b ilid a d S e g u r id a d I P r io r id a d

A lte rna tiva  1 0,07 0,08 0,08 0,03 0,24 1

A lte rna tiva  2 0,20 0,08 0,03 0,08 0,39 3

A lte rna tiva  3 0,17 0,07 0,07 0,7 0,38 2
(Fuente: Propia)

P o r consigu ien te , según la Tab la  2 . 17, la so luc ión  m ás a jus tada  con los crite rios de 

eva luación  y el d iseño es la a lte rna tiva  2, recordando aquí que el costo  era una 

ca racte rís tica  p redom inan te .

2.2.3. A lternativas Módulo 3 (M3)

De acuerdo con la F igura 2. 9, este m ódulo cum ple  con la func ión  de: 

- C a len ta r m ateria  prim a.

De esta fo rm a se rea liza  el p roceso de p lanteo de so luc iones de m anera o rdenada y 

contro lada.
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2 .2 .3 .I. Soluciones y m atriz m orfológica para M3

Las so luc iones se presen tan  según la función: 

C a le n ta r  m a te ria  p r im a  

P isto la  de ca lo r (ve r F igura 2.20):

Figura 2. 20. Pistola Para Termoformado.
(Fuente: [38])

Venta jas:

- G enera  ca lo r a d is tin tas tem pera turas.

- P erm ite  genera r a ire  ca lien te  en va rias  d irecc iones deseadas.

- Inc luyen m ecan ism os de seguridad de fábrica .

- A m p lio  ca tá logo en el m ercado local.

- Se puede ap lica r ca lo r d irec tam ente  al m ateria l a term oform ar.

- Puede usarse para activ idades a jenas al te rm o fo rm ado  de m ascarillas, ya que 

inc luyen varios accesorios com o boquillas in te rcam biab les.

D esven ta jas :

- Se puede neces ita r o tro opera rio  m ientras se te rm ofo rm a la m ascarilla , uno para 

m an ipu la r los m oldes y otro para usar la p is to la  de calor.

- C osto  cons iderab le  según el m odelo  y la po tenc ia  m anejada.
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Resistencias eléctricas en la matriz (ver Figura 2.21):

Figura 2. 21. Resistencias eléctricas.
(Fuente: [39])

V enta jas:

- El ca lo r puede d is tribu irse  se m anera un ifo rm e depend iendo  de la con figu rac ión  de 

la resistencia.

- Económ ico.

- N o  requ iere  de opera rios extra  para ap lica r el calor.

D esven ta jas :

- D ebe  es ta r insta lado en uno de los m oldes.

- No es tan portátil a d ife renc ia  de la p isto la  de a ire caliente.

- R equ iere  de e lem entos e lectrón icos para con tro la r la tem pera tura .

M a tr iz  m o r fo ló g ic a  M3

La m atriz  busca com b in a r so luc iones que cum plan  con la func ión  g lobal, según I. Zam brano  

[32]. En el caso  del m ódulo  3 se tiene la tab la  2. 18.

Tabla 2. 18. Matriz morfológica M3.

F u n c ió n C o m p o n e n te

C a len ta r m ateria  prim a

(Fuente: Propia)
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2.2.3.2. Evaluación y selección del M3

Para de te rm ina r cuál es la a lte rna tiva  m ás benefic iosa, se u tiliza  el m étodo de crite rios 

ponderados. A  continuación, se de ta llan los crite rios de va lo rac ión  m ás im portan tes para 

el m ódulo  3:

- Funciona lidad (C aracte rís ticas que convie rten  a una de las opc iones en la más 

práctica  y  utilitaria).

- C osto  (M enor costo  es m e jo r para el proyecto).

- U n ifo rm idad  (C apacidad de ca len ta r al m ateria l un ifo rm em ente  a lo la rgo y  ancho 

de todo  el m ateria l).

- Independenc ia  (No requ iere  de una m an ipu lac ión  perm anen te  dada por el operario , 

o no requ iere  de un segundo opera rio  para m an ipu la r el s is tem a de ca len tam iento).

La  eva luación  de los crite rios y  m ódulos se espec ifica  en las s igu ien tes tablas:

Tabla 2. 19. Funciones y componentes para M3.

C r ite r io F u n c io n a 

lid a d

C o s to U n ifo r 

m id a d

In d e p e n 

d e n c ia

1+1 P o n d e 

ra c ió n

Func iona lidad 0 0 0 1 0,1
C osto 1 1 0,5 3,5 0,35

U n ifo rm idad 1 0 0 2 0,2

Independencia 1 0,5 1 3,5 0,35

Tota l 10 1
(Fuente: Propia)

A  partir del aná lis is  de crite rios se ob tiene lo sigu iente :

C o sto= Independenc ia>U n ifo rm idad>F unc iona lidad  

A  continuación , se eva lúa  las 3 a lte rna tivas de acue rdo  con cada criterio:

Tabla 2. 20. Evaluación de alternativas con respecto al costo para M3.

C o s to A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 1 0,33

A lte rna tiva  2 1 2 0,67

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2>A lte rna tiva  1
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Tabla 2. 21. Evaluación de alternativas con respecto a la independencia para M3.

in d e p e n d e n c ia A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 1 0,33

A lte rna tiva  2 1 2 0,67

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  1

Tabla 2. 22. Evaluación de alternativas con respecto a la uniformidad para M3.

U n ifo rm id a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 1 0,33

A lte rna tiva  2 1 2 0,67

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  1

Tabla 2. 23. Evaluación de alternativas con respecto a la funcionalidad para M3.

F u n c io n a lid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 2 0,67

A lte rna tiva  2 0 1 0,33

Tota l 3 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  1

F ina lm ente, se presenta  la Tab la  de conc lus iones de a lte rna tivas para M 3

Tabla 2. 24. Evaluación de prioridad de alternativas para M3.

C o n c lu s io n e s S e g u r id a d F ia b ilid a d F u n c io n a lid a d C o s to I P r io r id a d

A lte rna tiva  1 0,12 0,12 0,07 0,07 0,37 2

A lte rna tiva  2 0,23 0,23 0,13 0,03 0,63 1
(Fuente: Propia)

Por consigu iente , según la T ab la  2. 24, la so lución m ás adecuada  y que m ás concuerda 

con los crite rios de eva luación  y el d iseño es la a lte rna tiva  2, que se refiere a la res is tencia  

e léc trica  que deberá  con ta r con con tro la do r de tem pera tu ra  que sostendrá  

ap rox im adam ente  la tem pera tu ra  necesaria  para te rm o fo rm ar los m ateria les de la 

m ascarilla .
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2.2.4. A lternativas Módulo 4 (M4)

De acuerdo con la F igura 2. 9, este m ódulo cum ple  con la func ión  de:

- A p lica r presión.

De esta fo rm a se rea liza  el p roceso de p lanteo de so luc iones de m anera o rdenada y 

contro lada.

2 .2 .4 .I. Soluciones y m atriz m orfológica para M4

Las so luc iones se presen tan  según la función:

A p lic a r  p re s ió n

Las so luc iones se presen tan  según la función:

M anua l (ver F igura 2.22):

Figura 2. 22. Presión generada manualmente.
(Fuente: [40])

V enta jas:

- No tiene  costo  de fabricación.

D esventa jas:

- Su presión m áxim a se ve lim itada por la fue rza  del usuario , las d im ens iones de la 

pa lanca y las caracte rís ticas del m o lde  en sí.
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Neumática (ver Figura 2.23):

Figura 2. 23. Componentes básicos de un sistema neumático.
(Fuente: [41])

Venta jas:

- O frece  pres iones aprox im adas m ayores a las pres iones e je rc idas m anua lm ente  

(que llegan a se r aprox. 8-10 bar, según S tahls ' [40]).

- Se usa p re fe ren tem ente  para traba jos  repetitivos.

D esven ta jas :

- N ecesita  de un s is tem a o equ ipo  externo, lo que ind ica un costo  adicional. 

H id ráu lica  (ver F igura 2.24):

Figura 2. 24. Componentes básicos de un sistema hidráulico.
(Fuente: [42])
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Venta jas:

- M enos ru idoso que los s is tem as neum áticos.

- Son los que traba jan  con pres iones m ayores (que pueden llega r a los 35 o 45  bar 

según F. Zapa ta  [41]).

- Se usa de pre fe rencia  en traba jos  pesados.

D esventa jas:

- N ecesita  de un s is tem a o equ ipo  externo, lo que ind ica un costo  adic iona l.

M a tr iz  M o rfo ló g ic a  M4

La m atriz  busca com b in a r so luc iones que cum plan  con la func ión  g lobal, según I. Zam brano  

[32]. En el caso  del m ódulo  4 se tiene  la tab la  2. 25.

Tabla 2. 25. Matriz morfológica M4.

C o m p o n e n te

/■ ■>
M ANUAL

_̂_______________j

f ■N

NEU M ÁTICO  

_______________ J

f-------------------------- \

HIDRÁULICO

Alternativa 1 
2_________________¿

Alternativa 2 A lternativa 3
L_________________ J

(Fuente: Propia)

2.2.4.2. Evaluación y selección del M4

Para de te rm ina r cuál es la a lte rna tiva  m ás benefic iosa, se u tiliza  el m étodo de crite rios 

ponderados. A  continuación, se de ta llan los crite rios de va lo rac ión  m ás im portan tes para 

el m ódulo  4:

- D urab ilidad  (M ayor tiem po  útil de v ida que puede llegar a tener).

- Funciona lidad (C aracte rís ticas que conv ie rten  a una de las opciones en la m ás 

práctica  y utilitaria).

- C osto  (M enor costo  es m e jo r para el proyecto).

- S eguridad (M enor p robabilidad de p resen ta r daños al opera rio  al ex is tir a lgún 

acc iden te  generado po r e rro res hum anos o desperfec tos de la m aquinaria).

La eva luación  de los crite rios y m ódulos se espec ifica  en las s igu ien tes tablas:

50



Tabla 2. 26. Funciones y componentes para M4.

C r ite r io D u ra b ilid a d F u n c io n a lid a d C o s to S e g u r id a d 1+1 P o nd .

D urab ilidad 1 0,5 0 2,5 0,25

Funciona lidad 0 0 0 1 0,1
C osto 0,5 1 0 2,5 0,25

Seguridad 1 1 1 4 0,4

Tota l 10 1
(Fuente: Propia)

A  partir del aná lis is  de crite rios se ob tiene lo sigu iente :

S eguridad>D urab ilidad=C osto>F unc iona lidad

A  continuación , se eva lúa  las 3 a lte rna tivas de acue rdo  con cada criterio:

Tabla 2. 27. Evaluación de alternativas con respecto a la seguridad para M4.

S e g u r id a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  2 0 1 2 0,33

A lte rna tiva  3 0 0 1 0,17

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1 >A lte rna tiva  2> A lte rna tiva  3

Tabla 2. 28. Evaluación de alternativas con respecto a la durabilidad para M4.

D u ra b ilid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  2 0 0,5 1,5 0,25

A lte rna tiva  3 0 0,5 1,5 0,25

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  1 >A lte rna tiva  2=A lte rna tiva  3

Tabla 2. 29. Evaluación de alternativas con respecto al costo para M4.

C o s to A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 1 1 3 0,5

A lte rna tiva  2 0 1 2 0,33

A lte rna tiva  3 0 0 1 0,17

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)
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Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3

Tabla 2. 30. Evaluación de alternativas con respecto a la funcionalidad para M4.

F u n c io n a lid a d A lte rn a t iv a  1 A lte rn a t iv a  2 A lte rn a t iv a  3 1+1 P o n d e ra c ió n

A lte rna tiva  1 0 0 1 0,17

A lte rna tiva  2 1 0,5 2,5 0,42

A lte rna tiva  3 1 0,5 2,5 0,42

Tota l 6 1
(Fuente: Propia)

A lte rna tiva  2= A lte rna tiva  3> A lte rna tiva  1

F ina lm ente, se presenta  la Tab la  2. 29  de conc lus iones de a lte rna tivas para M4.

Tabla 2. 31. Evaluación de prioridad de alternativas para M4.

C o n c lu s io n e s O p e ra tiv id a d D u ra b ilid a d C o s to F u n c io n a lid a d I P rio .

A lte rna tiva  1 0,2 0 ,125 0,125 0,02 0,47 1

A lte rna tiva  2 0,13 0,06 0,08 0,04 0,32 2

A lte rna tiva  3 0,07 0,06 0,04 0,04 0,21 3
(Fuente: Propia)

Por consigu ien te , según la Tab la  2. 31, la so luc ión  m ás a jus tada  con los crite rios de 

eva luación  y el d iseño es la a lte rna tiva  1 ap lica r presión m anual.

2.2.5. Solución Final del Sistem a

M edian te  el aná lis is  de cada m ódulo  se ob tuvo  el s is tem a m ás conven ien te  y adecuado  a 

los requerim ien tos del usuario  y el crite rio  ingen ieril. En la T ab la  2. 32 se resum irá  las 

a lte rna tivas escog idas com o soluciones.

Tabla 2. 32. Evaluación de prioridad de alternativas para M4.

M ó d u lo F u n c io n e s A lte rn a t iv a D e s c r ip c ió n

1 - S oporta r el peso del conjunto.

- A lin e a r m oldes.

- A b rir m olde y ce rra r m olde.

2 E structu ra  con m oldes de 

a lum in io  y un eje 
perpend icu la r a la base.

2 - P os ic ionar capas a lineadas de 
m ateria l.

- R e tira r m ateria l te rm oform ado.

2 C ara c ircu la r y fo rm a 
cilíndrica.

3 - C a len ta r m ateria  prim a. 1 R esis tencia  e léctrica .

4 - A p lica r Presión. 1 M anual.
(Fuente: Propia)
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A  continuación , en la F igura 2 .25 y F igura 2. 26  se m uestra  el p ro to tipo  ten ta tivo  que es la 

un ión de todos los m ódu los se leccionados.

Figura 2. 25. Esquema de solución final (moldes unidos).
(Fuente: Propia)

Figura 2. 26. Esquema de solución final (moldes separados).
(Fuente: Propia)
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Se presen ta  una descripc ión  breve de la configu rac ión  fina l de la te rm ofo rm adora  con sus 

p rinc ipa les e lem entos, en las F iguras 2 .27-2 .30 :

P letina 

d ispon ib le  en 

fe rre te rías  

dob lada para 

conform ado 

del m ango de 

la palanca.

M ango de 

m adera 

(palanca).

B iela del s istem a 

que perm ite 

acc ionar el 

m ovim ien to  

vertica l del 

m olde a través 

de la palanca de 

la m áquina.

Figura 2. 27. Medios de accionamiento de la termoformadora.
(Fuente: Propia)

Doble sistem a 

de correderas 

te lescóp icas 

para el 

m ovim iento  

vertica l del

m olde positivo.

Figura 2. 28. Medios de deslizamiento de la termoformadora.
(Fuente: Propia)
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r  1
Amortiguador de

gas con capacidad 

disponible en ei 

Ecuador de 80-100 

y 120N; precio 

aproximado $12

Figura 2. 29. Dispositivo para posicionamiento inicial de la termoformadora.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 30. Medios de aseguramiento para el conjunto de moldes.
(Fuente: Propia)

55



2.3. Diseño de la matriz

En este  subcap ítu lo  se describen todos los com ponentes, c rite rios y cá lcu los que se usaron 

para el p roceso de d iseño de la te rm oform adora . El m ateria l por usarse  para los m oldes es 

el du ra lum in io  7075 (V er A N E X O  I), deb ido  a su d ispon ib ilidad  en el m ercado local y por 

sus p rop iedades recom endadas para se r u tilizados en m ecan izados según A S TE C O  [44].

2.3.1. Diseño y dim ensionam iento de la m ascarilla

Es im portante  el correcto  d im ens ionam ien to  del con jun to  de m oldes ya que de esto 

depende  si el p roducto  fina l b rindará  una co rrec ta  pro tección al usua rio ; para lo cual se 

rea liza  un aná lis is  cons iderando  da tos an tropom étricos de la N IO SH [2].

A  continuación , para ob tene r las d im ens iones necesarias de una m ascarilla  te rm ofo rm ada 

cuya ta lla  sea R E G U LAR  S IZE  se utiliza el m ode lo  3D de la N IO SH y la herram ienta  m edir 

de SO LID W O R K S ; por lo tanto, en base a la geom etría  "LA R G E S Y M M E T R Y ” de la N IO SH 

[2] (ver F igura 2. 31, F igura 2. 32, F igura 2. 33), se ca lcu lan las d is tanc ias  entre  los puntos 

cons iderados com o re fe rencia  los cua les son :

- D is tancia  entre  póm ulos: 120,84 mm

- D istancia  lineal entre nariz-m entón : 128,73 mm

- P ro fund idad o a ltura  de la nariz: 49 ,76  mm

Figura 2. 31. Dimensiones entre pómulos del sólido obtenido previamente.
(Fuente: [2])
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Figura 2. 32. Dimensiones entre quijada y nariz del solido obtenido previamente.
(Fuente: [2])

Figura 2. 33. Dimensiones entre nariz y pómulos del sólido obtenido previamente.

(Fuente: [2])
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Una vez ob ten idas las princ ipa les d im ens iones de re fe rencia  se p rocede a d iseña r la 

m ascarilla  u tilizando el so ftw are  S O LID W O R K S  con la fina lidad  de genera r un só lido  con 

las d im ens iones deseadas.

Se in ic ia  el d iseño con la rea lizac ión  del p rim er croqu is  en el cual se de finen las 

d im ens iones prev iam ente  ind icadas com o se observa  en la F igura 2. 34; este p rim er 

croqu is  se lo rea liza  en la v is ta  de a lzado con fines de fac ilita r el d iseño.

Figura 2. 34. Croquis que permite definir la base de la mascarilla.
(Fuente: Propia)

Una vez  de fin ida  la base se e lige  un nuevo croquis; esta  vez se se lecc iona  el croqu is  de 

v is ta  la teral; en el cual se debe de fin ir en p rim er lugar un pun to  en la coordenada  Z , con la 

fina lidad  de d a r el rea lce a la m ascarilla  y pe rm itir c rear la zona donde se posic iona la nariz; 

se de fine una d is tancia  de 54 mm entre  d icho  punto y el croqu is  p rev iam ente  realizado, ya 

que esta m ed ida  perm itirá  adap ta rse  a las d is tin tas contextu ras de los usuarios com o se 

ind ica en la F igura 2. 35; ad ic iona lm en te  se genera  en el m ism o p lano una línea curva ya 

que perm ite  m o ldea r de m ejor m anera la zona  de la nariz com o se ve en la F igura 2. 36; 

así m ism o para la zona del m entón com o se observa  en la F igura 2. 37.

58



Figura 2. 35. Punto establecido como referencia para diseño en el eje Z.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 36. Diseño de la zona donde se ubica la nariz en la mascarilla.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 37. Diseño de la zona donde se ubica el mentón en la mascarilla.
(Fuente: Propia)

Una vez  de fin idos los dos croqu is; se p rocede a genera r un só lido  m ediante  la operac ión  

"re llenar supe rfic ie ” de So lidW orks; para lo cual una vez dentro  de esta opción en "Lím ites 

de parche” se se lecc iona el croqu is  1 tal y com o se m uestra  en la F igura 2. 38; así m ism o 

en la zona "C urvas de restricc ión” se se lecc iona  las líneas curvas que conform an la zona 

de la nariz y m entón, tal y com o se observa  en la F igura 2. 39 se ob tiene una v is ta  previa  

del recubrim ien to  que se ob tendrá  y una vez conform e se acep ta  la operación; el resu ltado 

fina l se observa  en la F igura 2. 40, donde se ob tiene una superfic ie  s im ila r a la m ascarilla  

que se desea obtener.

Figura 2. 38. Croquis principal seleccionado como "Limites de parche”.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 39. Líneas curvas seleccionadas como “Curvas de restricción”.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 40. Superficie obtenida con la geometría de la mascarilla deseada.
(Fuente: Propia)

Fina lm ente, m ed ian te  la operac ión “D ar espesor” se o torga un espeso r de 0,8 mm que es 

la sum ato ria  de todos los espesores de los m ate ria les que com ponen la  m ascarilla ; en la 

F igura 2. 41, se puede ap rec ia r a la de recha  la operac ión  e jecu tada correc tam en te  y a la 

izqu ie rda  el resu ltado fina l.
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Figura 2. 41. Sólido final con la geometría deseada.
(Fuente: Propia)

En la F igura 2. 42, se observa  com o la m ascarilla  desa rro llada  prev iam ente  se acop la  de 

m anera adecuada  al usuario ; así com o tam b ién  se observa  un am plio  espac io  en tre  la nariz 

del usuario  y  la m ascarilla  lo cual ev ita rá  posib les incom odidades duran te  su uso.

Figura 2. 42. Visualización conjunto usuario-mascarilla.

(Fuente: Propia)

Es im portan te  reca lca r que a partir del só lido  ob ten ido  en la F igura 2. 41, se p rocederá  a 

d iseña r los m oldes positivo  y negativo  ya que d icho só lido perm itirá  s im u la r la geom etría  

de la m ascarilla  que se desea term oform ar; a continuación , se presentan una serie  de 

cá lcu los los cua les perm itirán de te rm ina r las to le ranc ias  que deben ex is tir entre  m o ldes los 

cua les son:
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- D ila tac ión  lineal de los m ate ria les a te rm o fo rm ar para d e te rm ina r la variac ión  

del espe so r de estos.

- D ila tac ión  vo lum é trica  de los m ate ria les a te rm oform ar.

- D ila tac ión  vo lum é trica  del m olde positivo  para de te rm ina r posib les to le ranc ias  

entre  los m ism os.

T odo  esto  se lo p resen ta rá  a continuación  porque  estos son los parám etros que  perm itirán 

de fin ir la d is tanc ia  adecuada  entre  los bordes de la geom etría  de la m ascarilla  y las paredes 

de los d is tin tos m oldes, com o tam b ién  de la to le ranc ia  que debe ex is tir entre  el m olde 

positivo  y negativo.

D ila ta c ió n  té rm ic a  de  la  m a s c a r il la

C om o se ind icó prev iam ente  la m ascarilla  que se desea te rm o fo rm ar en el p resen te  traba jo  

consta  de 3 capas que cum plen  d is tin tas func iones; es im portan te  cono ce r la d ila tación 

lineal que tendrá  el con jun to  de m ateria les con la fina lidad  de ev ita r posib les cortes en el 

m ism o duran te  el p roceso de te rm ofo rm ado y a su vez es un parám etro  que ayudará  a 

de fin ir la separac ión  adecuada  que debe es ta r p resen te  entre  m oldes; para lo cual se 

em plea  (2) pe rtenecien te  a C. C ódova [19]:

L F  =  L 0 ( 1  +  a ú T )  (2)

Dónde:

L F : Longitud fina l (mm).

L 0: Longitud in ic ial (mm).

a :  C oe fic ien te  de d ila tac ión  lineal (1/°C), los va lo res de los d is tin tos “a ” fueron  tom ados de 

C. C ódova  [19].

A T :  V ariac ión  de tem pera tu ra  (°C).

A  continuación , se ca lcu la  d icha d ila tac ión  para cada uno de los 3 m ateria les; según la 

tab la  2. 1, tom ada de P lastig las [14] se va a ca len ta r a los m ate ria les hasta una tem pera tura  

aprox im ada de 150°C, la cual perm ite  te rm o fo rm ar al po lip rop ileno  sin  la necesidad de 

ap lica r una carga, esto tam b ién  se lo m enciona en J. T hrone  [4], donde ind ica que el 

po lip rop ileno  requ iere  de una tem pera tu ra  cercana  a su punto de fusión para 

te rm o fo rm arse  con la única ayuda del peso del m olde. La va riac ión  de tem pera tu ra  sería  

de 130°C  (150°C  -  20°C ), asum iendo  que la tem pera tu ra  am bien ta l sea 20°C . Para el
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presen te  aná lis is  al se r de in terés el increm en to  del espeso r g loba l por cada capa; 

ob ten iendo  lo s igu ien te  con (2):

- C apa externa  de polip rop ileno:

1
a =  60x10 6 —

°C

Lf  =  0,3 (1 +  (60x10-6 )(130)) =  0,30234 mm

- F iltro  de po liés te r te rm oadhesivo :

a =  12x10-6 

Lf  =  0,25 (1 +  (12x10-6 )(130))

- C apa in te rna  de po liés te r te rm oadhesivo :

1
a =  12x10 6 —

°C

Lf  =  0,25 (1 +  (12x10-6 )(130)) =  0,25039 mm

Por lo tanto, el espe so r fina l g loba l es de 0 ,80312 mm superando  en 0 ,00312 m m  el espesor 

orig ina l, el espe so r de las 3 capas antes de ca len ta rlas  es de 0,8; por lo que la deform ación  

fina l representa  un aum en to  del 0 ,39%  del espe so r inic ial.

2.3.1.1. Diseño de los moldes

Para el p resen te  caso de estud io  el d iseño cons idera  al m olde negativo  com o la parte fija; 

adem ás com o se m encionó an te rio rm ente  el m ateria l a trab a ja r es dura lum in io  7075 por 

sus prop iedades favorab les  para esta  ap licac ión  ob ten idas de A S T E C O  [44]; a 

continuación , se presen ta  las d im ensiones genera les con las cua les debe cum p lir el m olde 

negativo.

D im e n s io n e s  m o ld e  n e g a tiv o

Las  d im ens iones externas son im portan tes en un con jun to  de m oldes ya  que la d is tanc ia  

entre  los bordes del m o lde  con respecto  al borde de la geom etría  a con fo rm a r debe cum p lir 

con c ie rtas d im ensiones; esto deb ido  a que si d icha d is tancia  es sum am ente  pequeña y  el 

m ateria l del cual está  confo rm ado el m olde no o frece una adecuada  estab ilidad  el producto  

ob ten ido  puede p resen ta r de form aciones; así m ism o por el contrario , si la d is tancia  es

1

°C

= 0,25039 mm
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dem asiado  grande, esto  representará  un costo  de fabricac ión  de m oldes m ás elevado; así 

com o tam b ién  un costo  de producción  m ayor deb ido  a que se necesita  de una m ayor 

cantidad de energ ía  para a lcanza r las tem pera tu ras adecuadas de traba jo ; po r lo tanto, 

para de te rm ina r las d im ens iones aprox im adas del d iám e tro  exte rno  del m olde se tom a 

com o re fe rencia  las d im ens iones del só lido  con la geom etría  de la m ascarilla  p rev iam ente  

e laborado  ob ten iendo las s igu ien tes m edidas que se aprecian en la F igura 2. 43.

Figura 2. 43. Dimensiones del sólido obtenido previamente.
(Fuente: Propia)

P o r lo tanto, se tom a com o re fe rencia  los puntos m ás externos de la geom etría  presen tada 

en la F igura 2. 43, los cua les son: 132 mm de a ltura  de la m ascarilla  y 54 mm de 

pro fund idad  de esta; en tonces se considerarán  las s igu ien tes d im ens iones exte rnas:

- D iám etro  fina l exte rno  del m olde negativo: 140 mm.

- E spesor del m olde negativo: 72 mm.

Estas d im ens iones se consideran  deb ido  a que 132 m m  es el punto m ás externo  de la base 

de la m ascarilla  y se desea equ id is ta r con respecto  a este punto una cie rta  d is tancia  con la 

fina lidad  de brindar rig idez a los m oldes espec ia lm ente  a la parte negativa  del con junto , 

adem ás, el con jun to  de m oldes debe con ta r con un s is tem a de guías que le fac ilite  su 

a lineación , razón por la cual se m antiene este  d iám etro  fina l de 140 mm para brindar un 

m ayor espac io  y fac ilita r la m aqu inab ilidad  de las guías; así com o tam bién , para fac ilita r la 

ob tenc ión  del tocho  del cual se in ic ia rá  la construcc ión  de los m ism os; en la F igura 2. 44, 

se puede ap rec ia r ten ta tivam ente  la v is ta  fron ta l de la configu rac ión  fina l deseada.
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Medir X  +

▼ Selección 1 (Arista)

Diám etro

Radio

Longitud 4:

Ángulo 3<

)  Posición del centro

► Configuración avanzada

140,000 mm Diámetro

Figura 2. 44. Configuración final tentativa (diámetro final externo del molde negativo).
(Fuente: Propia)

El espe so r del m olde negativo  está dado po r la p ro fund idad de la cavidad de este la cual 

tiene  una d im ensión  de 54 mm; po r lo tanto, se desea una d is tancia  entre  el punto más 

dep rim ido  del con to rno  de la cavidad con respecto  a la base del m olde dando com o 

resu ltado un espeso r fina l de 72 mm; se se lecc iona esta  d im ensión  cons iderando  s iem pre  

q ue  el m olde tenga una buena estabilidad, as í com o tam b ién  un bajo costo .

D im e n s io n e s  m o ld e  p o s it iv o

C on estas cons iderac iones y  en base a los bajos porcen ta jes de d ila tac ión  se puede 

de te rm ina r una to le ranc ia  en tre  m oldes de 1 mm; esto ya  que al se r los m oldes de un 

m ism o m ateria l que para el p resen te  caso es dura lum in io  7075, d icha to le ranc ia  

perm anecería  constan te  ya que com parten el m ism o coefic ien te  de d ila tac ión  y traba jan  a 

una m ism a tem pera tura ; adem ás el espeso r g lobal in ic ial de los m ate ria les a te rm o fo rm ar 

es de 0,8 mm y su espe so r g loba l fina l es de 0 ,80312 m m  por lo tan to  asum iendo  una 

to le ranc ia  entre  m oldes constan te  de 1 mm exis tirá  una ho lgura  de 0 ,19688 mm 

perm itiendo de esta fo rm a que se eviten posib les cortes o daños en el m ateria l duran te  el 

te rm oform ado.
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C abe reca lca r que en este m olde tendrá un com partim en to  donde se in troducirá  una 

res is tencia  e léctrica  para sum in is tra r el calor, por lo que se debe de ja r una cierta  d is tancia  

entre  la supe rfic ie  del m olde y la base.

E n tonces se cons idera rán  las s igu ien tes d im ens iones exte rnas:

- D iám etro  fina l ex te rno  del m olde positivo: 150 mm.

- E spesor de la base del m olde positivo: 30 mm.

Estas d im ens iones se consideran  princ ipa lm ente  po r tem as de func ionab ilidad ; ya que este 

espeso r fac ilita rá  el ensam b le  y aseguram ien to  de este a la base m óvil de la 

te rm ofo rm adora ; deb ido  a que el m o lde  será su je to  a una p le tina ro lada de d im ensiones 

30x3 m m  d ispon ib le  en el m ercado, de jando así 5 m m  para que sobresa lga  el m olde y no 

in te rfie ra  la p le tina con el p roceso de term oform ado.

2.3.2. Diseño de la estructura

A q u í se tra tan  los cá lcu los para ga ran tiza r que la estructu ra  responda de m anera  correcta  

al peso de los m oldes.

2 .3 .2 .I. Criterios de diseño

Los crite rios tom ados en cuen ta  para el desa rro llo  so lo  de la es truc tu ra  por su im portancia  

son:

- D iseño con cargas está ticas deb ido  a su func ionam ien to  a ve loc idad baja y 

ope rac ión  m anual.

- El m ateria l po r usarse  en la es truc tu ra  es acero  ASTM  A -36  con un S y=250  M Pa y 

E= 206 ,8  G P a para la estructu ra  y los m oldes de dura lum in io  7075 cuyas 

p rop iedades se espec ifican  en el A N E X O  I.

- Y  com o e lem entos norm alizados se p iensa usa r pernos y to rn illos para anc la r la 

es truc tu ra  con los m oldes y la palanca.

- C om o fac to r de seguridad se p lantea que los e lem entos propuestos cum plan  con 

un m ín im o de 2.

- Se usará so ldadura  S M A W  con un e lec trodo para las so ldadu ras es el "E 6011” , 

cuya res is tencia  a la tens ión  es de 62 kpsi (427 M Pa) y res is tencia  a la fluenc ia  es 

de 50 kpsi (345 M Pa). C om o se lo puede ve r en la Tab la  9 -3  de R. B udynas and K. 

N isbe tt [26], m ostradas en el A N E X O  II.
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- Los pernos a p ropuestos son DIN c lase  8.8, cuyas p rop iedades se encuentran  en 

la T ab la  8-11 de R. B udynas and K. N isbett [26], m ostradas en el A N E X O  II.

- C om o m asa del m olde positivo  y del negativo hecho de dura lum in io  se tiene m asas 

de 2 ,052 kg y 2 ,162 kg respectivam ente , dando un to ta l de 4 ,214  kg. Estos datos 

fueron  ob ten idos de las p rop iedades de los m odelos hechos en So lidW orks.

- La m asa tota l de la m áqu ina  fue de ap rox im adam ente  13,3 kg, por lo que para los 

cá lcu los  se asum irá  un aprox im ado de 15 kg, o un peso aprox im ado de 150 N.

2.3.2.2. Sim ulación estructural

Con la fina lidad  de conocer el com portam ien to  estim ado que tendrá  la es truc tu ra  una vez 

ensam b lada  y cargada, se realiza un aná lis is  está tico  em pleando  el so ftw are 

S O LID W O R K S ; con este estud io  se podrá de te rm ina r posib les puntos críticos y ca lcu la r 

los m ism os, perm itiendo  de esta  fo rm a un co rrec to  d im ens ionam ien to  de e lem entos 

críticos.

Para el p resen te  estud io  se em pleará  los s igu ien tes crite rios de anális is :

- C rite rio  de von  M ises.

- A ná lis is  de desp lazam ien tos lineales.

- F acto r de seguridad.

Estos crite rios de fa lla  serán ca lcu lados m ed ian te  el com p lem ento  "S O LID W O R K S  

S IM U LA T IO N ” ; este com p lem ento  perm ite rea liza r un estud io  m ed ian te  el m étodo de 

e lem entos fin itos, perm itiendo así a lcanza r una reso lución cercana a la realidad.

Se in ic ia  la s im u lac ión  estab lec iendo  cada una de las uniones del ensam b le  m ediante  la 

opción "C O N E X IO N E S ” ; en esta opción se de finen pernos, so ldadu ras y tipos de contactos 

entre  com ponentes; es im portan te  de fin ir co rrec tam en te  estas conexiones ya que de esta 

fo rm a se garan tizará  un correcto  m allado de toda la es truc tu ra  y sus com ponentes.

El s igu ien te  paso es de fin ir los d is tin tos tipos de su jec iones que tendrá  la estructura; 

es tab lec iendo  para el p resen te  caso una su jec ión  fija  en la base de la estructura.

Para el aná lis is  está tico  de la estructu ra  se procede a desm on ta r los m oldes con la fina lidad 

de s im p lifica r el cá lcu lo ; s in  em bargo, las cargas e je rc idas por los m ism os (peso) si serán 

cons ideradas ya que la es truc tu ra  debe res is tir d icha  carga sin n ingún problem a; en la
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F igura 2. 45  se obse rva  com o la es truc tu ra  está  cargada para in ic ia r la s im u lac ión  donde  

las cargas consideradas son:

- Peso del m olde negativo; valor: 17,85 N.

- Peso del m olde positivo  en los puntos de apoyo; valor: 17,24 N.

- G ravedad  ap licada  en toda la estructura; va lor: 9,81 m /s2.

- Fuerza del am ortiguador; va lor: 80 N.

Figura 2. 45. Cargas externas en estado estático.
(Fuente: Propia)

U na  vez de fin idas las cargas exte rnas que actuarán  en la es truc tu ra  duran te  su estado 

es tá tico  se procede a c rea r un m allado que  para el p resente  caso se u tiliza rá  una m alla 

basada en curva ya que la m ism a perm ite  el co rrec to  m allado de geom etrías  pequeñas y 

com ple jas; se  consideró  un tam año m áxim o de e lem ento  de 60m m  y m ín im o de 8 mm, el
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núm ero m ín im o de e lem entos en un círcu lo  se de fin ió  en 8 y el coc iente  de crec im ien to  es 

de 1,4; una vez de fin ida  co rrec tam en te  la m alla  el resu ltado se puede obse rva r en la F igura  

2. 46  donde se observa  com o toda la es truc tu ra  está co rrec tam en te  m allada; se u tilizó  este 

tipo  de re finam ien to  con la fina lidad  de ev ita r un cá lcu lo  m ás com p le jo  y p rinc ipa lm ente  por 

los recursos de ha rdw are  d ispon ib le .

Figura 2. 46. Estructura mallada correctamente.
(Fuente: Propia)

Fina lm ente, una vez de fin idos los parám etros m encionados se e jecu ta  el estud io  

ob ten iendo  los s igu ien tes resu ltados para cada uno de los crite rios de estudio; m ism os que 

son :
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Criterio de von Mises

Para el p resen te  caso de estud io  se ob tienen los resu ltados que se m uestran en la F igura 

2. 47; donde se puede ap rec ia r un tono ve rdoso  en los puntos con m ayor energ ía  de 

d is to rs ión  s iendo princ ipa lm ente  las ju n ta s  em pernadas, así com o tam b ién  la so ldadura  

que une a la base de la es truc tu ra  con el perfil cuad rado  donde  se em perna rá  la co lum na; 

es por esta  razón que m ás ade lan te  se procederá  a ca lcu la r d ichas zonas con la fina lidad  

de de te rm ina r una correcta  precarga para los pernos así com o tam b ién  e leg ir un e lectro  

que perm itan ev ita r prob lem as en d ichas zonas; el va lo r que arro ja  el so ftw are  para esta 

tona lidad  es de 92 ,59 M Pa com o se observa  en la escala.

Figura 2. 47. Criterio de von Mises en la estructura.
(Fuente: Propia)

Por lo tanto, se puede conc lu ir que al ob tene r un esfuerzo  de 92,59 M Pa m ediante  el crite rio  

de von M ises la estructu ra  resistirá  adecuadam en te  las cargas de traba jo  ya que al se r
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m enor al lím ite  de fluencia  del acero de 250 M Pa el fac to r de seguridad será supe rio r a 1, 

lo cual es deseab le  en estructuras.

D e s p la z a m ie n to s  lin e a le s

A  continuación , se procede a ana lizarlos resu ltados para desp lazam ien tos en la estructura; 

ob ten iendo  los resu ltados de la F igura 2.48; donde  se observa  que los puntos con m ayor 

tendenc ia  a desp lazam ien to  son tan to  la base del m o lde  positivo, así com o tam b ién , la 

base in fe rio r del am ortiguador m ism os que están rem arcados en la figura  para m ayor 

aprec iac ión; sin em bargo, al ana liza r el va lo r de desp lazam ien to  es prácticam ente  

dep rec iab le  ya d icho va lo r es de 0 ,1m m  y 0 ,17m m  respectivam ente ; lo cual no afecta ni en 

el func ionam ien to  de la m áquina, ni en la es tab ilidad  de la m ism a; po r lo tan to  es acep tab le  

el resu ltado obtenido.

Figura 2. 48. Análisis de desplazamientos en la estructura.
(Fuente: Propia)
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Factor de seguridad

Este es uno de los crite rios m ás im portan tes en el diseño; ya que del va lo r de este 

dependerá  si se puede cons ide ra r a una estruc tu ra  com o confiab le  o no; para el presente  

caso de estud io  se se lecc iona  la opción fa to r de seguridad ob ten iendo  los resu ltados de la 

figura  #; los cua les com o se puede ap rec ia r dan una estruc tu ra  com p le tam en te  en 

co lo rac ión  azul y el va lo r de fac to r de seguridad es de 2,7  m ism o que perm ite  conc lu ir que 

la es truc tu ra  es confiab le .

Nombre del modelo: ensamble estructura final 
Nombre de estudio: Análisis estático 1 (-Predeterminado-) 
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl 

Distribución de factor de segundad: FDS mín = 2,7

3.. 00C

2.. 70C 

2,4 OC

2.1 OC 

1,8 0 C 

1,50 C

1.2 0 C 

0..90C 

0..60C 

0..30C 

0 . . 0 0 C

Figura 2. 49 Factor de seguridad en la estructura.
(Fuente: Propia)
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2.3.2.3. Diseño de la cubierta

Se conecta  el m olde positivo  a la estructu ra  a través de una base c ircu la r que cubre todo 

el m olde y es acop lada con el uso de 3 pernos ub icados en V, V ', y W. A  la base c ircu la r 

y a la p le tina se las va a un ir m ed ian te  so ldadura  de ranura en ju n ta  de penetrac ión  parcia l 

(PJP) en las zonas V  y V ', lo m ism o la p le tina  con el perfil cuad rado  de la pa lanca (T-U), 

los cual se m uestran  en la F igura 2. 50. Para el cá lcu lo  de los pernos se procede a rea liza r 

el DC L donde se ubican los to rn illos  en las posic iones V, V ' y W , com o se lo m uestra  en la 

F igura 2. 51, donde "n” es el núm ero  de torn illos, y la fue rza  generada po r el peso del m olde 

se lo tras lada  al cen tro ide  de los torn illos.

Figura 2. 50. Cubierta de la estructura con zonas soldadas.
(Fuente: Propia)

C en tro id e  

2 5  cm  del 

ce n tro  ^

V is ta  S u p erio r

D ia m etro = 1 50m m

Peso m o de

po s it iv o F W

V y V

F V y  F V F W

F V  v F V

Figura 2. 51. DCL de los pernos (en V, V ', W  y W ') que unen a la placa con la pletina.
(Fuente: Propia)

74



Para la carga  resu ltan te  de cada perno se ca lcu la  con (3) y (4):

F y

F \  =  —  
n

F v  =  F v ’ =  F w  =

Peso molde positivo 2,052 x 9,81

3 3
6,71 N

(3)

Para el cá lcu lo  del cortan te  secundario , se de fine com o la carga ad ic iona l en cada perno 

deb ido  al m om ento  M ( 2,052 x 9,81 x 0,075). Si las d is tancias de V, V ' y W  son las 

d is tanc ias  desde el cen tro ide  hasta el cen tro  de cada perno, el m om ento  y la carga del 

m om ento  se las re lac iona con (4):

F

F " v =  F " r

M x r¿

rv2 +  rv-2 +  rw2 

2,052 x 9,8 x 0,075 x 0,079 

0,0792 +  0,0792 +  0,052
7,95 N

(4)

F w =
2,052 x 9,8 x 0,075 x 0,05 

0,0752 +  0,07520,0792 +  0,0792 +  0,052 +  0,0752
5,03 N

D ando com o resu ltado las s igu ien tes fuerzas:

F„ =  +  F'V =  6,71 +  7,95 =  14,66 N

Fr  =  F >  +  F 'V  =  6,71 +  7,95 =  14,66 N 

Fw = F w +  F "w =  6,71 -  5,03 =  1,68 N

S iendo  los m ás cargados los de los puntos V  y V ', para el cá lcu lo  en los pernos se usa la 

ecuac ión  (5) y cuando  se tra té  de corte  puro se ocupará  tam b ién  (6), del A N E X O  II se tom a 

que los pernos M3 grado 8.8, tienen un Sy= 6 60  MPa.

Por co rtan te  en los pernos:

F

Tmá* =  =  F.S.

(5)

Ssy =  0,577 (Sy) (6)

Ssy =  0,577(660) =  380,82 MPa

F 14,66 N

TmáX = “  0,0032 =  0,69 MPa 
s 3 x ^—

380,82 MPa
F.S. = ------------------=  552

2,07 MPa

Por ap las tam ien to  de los pernos:
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S y  =  6 6 0  M P a

T  /
Lm a x

F _  

t X d

F. S.

14,66 N

3 X 0,003 X 0,003 

660 MPa

“  0,54 MPa = 2

0,54 MPa

Por ap las tam ien to  de los e lem entos:

^ m á x  ■

Sy =  250 MPa 

14,66 N

3 X 0,003 X 0,003
= 0,54 MPa

250 MPa
F.S. = -------------- =  463

0,54 MPa

Por tens ión  de los e lem entos:

T 'm á x

Ssy =  0,577(660) =  380,82 MPa 

F _  14,66 N

Aneta ^perforaciones (° ,° 3 * * * ° , ° ° 6) X 0,003

F. S.
250 MPa 

0,18 MPa
= 1389

0,18 MPa

A hora , para cargas está ticas en las zonas de so ldaduras T  y U, según la norm a A W S  D1.1 

y R. N orton [27] recom ienda que los esfuerzos cortan tes en una so ldadura  de file te  o en 

so ldaduras con PJP se lim iten al 30%  (7) de la res is tencia  a la tens ión  del e lectrodo que 

del E6011 es de 421 MPa:

T.p e rm ís íb ie = 0,3 P60xx

T.p e rm ís íb ie = 128,1 MPa =

permísíMe =  °,3 (427) =  128,1 MPa

Peso moide positivo 2,052 Pp X 9,81 m/s2

Ac o rta n te A c o rta n te

^ c o r ta n te  = 1,57 X 10 7 m2 = 2Lt =  2(0,3) t 

t =  0,00026 mm de parpanta 

t
w = ------„ „ „ =  0,00037 mm como ancho de pierna mínimo

cos (45°) F

(7)

Según la Tab la  2.2 del A N E X O  II que se basa en la norm a A W S  D1.1, se  sobred im ens iona  

los co rdones de so ldadura, en este caso al traba ja r con espesores m enores a 6 mm se 

recom ienda un tam año m ín im o de 3 mm de la so ladu ra  con el fin  de ev ita r fisu ras del cordón 

de so ldadura  por en friam ien to , esto tam b ién  se lo com prueba  en el ú ltim o cálcu lo . A hora  

en la Tab la  12-3 del A N E X O  II, el Sy es igual a 250 M Pa para el acero ASTM  A36, que es
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el m ateria l usado en la estructu ra , y serv irá  para ve rifica r que la p ieza no fa lla rá  en el m eta l 

base fundido:

^ x y

Peso molde positivo 2,052 kg x 9,81 m/s2  2,052 kg x 9,81 m/s2

Afusión 2 x L x w  2 x 0,3m x 0,003m

=  11,183 KPa

Ssv 0,557 x 250 x 106 
Afluencia =  —  =  =  12899fluencia 11,183 x 103

C om o bosquejo  se puede ve r la F igura 2. 52, donde se observa  un bosque jo  de las 

d im ens iones ca lcu ladas an terio rm ente .

Figura 2. 52. Esquema de soldadura.
(Fuente: Propia)

2.3.2.4. Selección del am ortiguador y guías

C ilin d ro  n e u m á tic o  de  80N

P a ra  el p resen te  traba jo  se se lecc ionará  un am ortiguador de gas, cuya capacidad es de 

80N; com o un breve proceso de se lecc ión  se sum an los pesos de los cuerpos que 

con fo rm an la parte m óvil de la es truc tu ra  m ás el peso del m olde positivo  ya que es el peso 

de todo este con jun to  el que debe vence r el am ortiguador; com o se observa  en la F igura 

2. 53 la m asa de la parte m óvil m ás la m asa del m o lde  positivo  es de 5050.22 g dando 

com o resu ltado g loba l un peso de 49 .54  N, po r lo tanto, es correcto  se lecc iona r un 

am ortiguad or de 80 N ya que al te n e r una capacidad supe rio r a la del peso del con junto  

m óvil, este  será  capaz de levan ta r el m ism o sin d ificu ltades, adem ás tendrá  la capacidad 

de vence r la fricc ión  generada duran te  el desp lazam ien to  de las d is tin tas p iezas.
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Figura 2. 53. Conjunto móvil de la estructura.
(Fuente: Propia)

El aná lis is  an te rio r es una fo rm a breve de se lecc iona r un am ortiguador com o cand ida to  a 

usarse; sin em bargo, se debe ga ran tiza r que el m ism o func ione  sin  problem a; a 

continuación , se procede a rea liza r una serie  de cá lcu los para el am ortiguador cand idato; 

los parám etros a cons ide ra r son:

- Fuerza del am ortiguador.

- C á lcu lo  del vástago.

- C á lcu lo  de la cam isa.

Por lo tanto, se tiene que:

Fuerza e fec tiva  de avance: es la m áxim a fue rza  que desa rro lla  el am ortiguador; y se la 

ca lcu la rá  m ed ian te  (8) la cual se m uestra  a continuación:

F a =  —  x  D 2 x  p  x  R  (8)

D onde:

F a  =Fuerza  del c ilindro  en daN.

D 2= D iám etro  del c ilindro  en cm. 

p =  P resión del a ire en bar.

R =  R end im ien to  del cilindro.

Para de te rm ina r el va lo r de R se tom a com o re fe rencia  la Tab la  2. 33; en la cual se deta lla  

los rend im ien tos según el d iám e tro  del c ilindro.
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Tabla 2. 33. Rendimientos en función del diámetro del cilindro.

Diám etro del cilindro (mm) Rendim iento

Menores o iguales a 40 0,85

Mayores a 40 0,95

(Fuente: Propia)

Los datos d ispon ib les del am ortiguad or cand ida to  según el fab rican te  de este  son:

D  =  20 m m .  

d  =  8 m m .  

p  =  3 b a r .

P o r lo tan to , se tiene q u e :

n

F a =  x  (2)2x (3)x 0,85 =  8 d a N  =  80N  
4

- V ás tago  del am ortiguador: es la parte m óvil del am ortiguador; para el p resen te  caso 

el vás tago  traba ja rá  a com presión; po r lo tanto, es im portan te  de te rm ina r los 

es fuerzos en el m ism o con la fina lidad  de de te rm ina r su estado en func ionam ien to . 

Para ca lcu la r el esfuerzo  en el m ism o se em plea  (9)

_ 4 x F  (9)

° a d m  =

D onde:

o a d m =  Esfuerzo adm is ib le  a com presión. 

F p  = Fuerza axia l sobre el vástago  en daN. 

d =  D iám etro  del vástago  en mm.

Para el cá lcu lo  de la fuerza  axia l sobre el vás tago  se em plea  (10); la cual es em pleada para 

am ortiguadores cuyos extrem os están articu lados com o se m uestra  en la F igura 2. 54:

Figura 2. 54. Fijación de cilindro libre y extremos articulados.
(Fuente: [48])

Por lo tanto, para el p resente  caso la ecuación a usa r es:
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n 2  x  E  x  I (10)
F = ----------------
v 4 x C2 x Cs

Donde:

Fp = Fuerza axial sobre el vástago en daN.

daN
E= Módulo de elasticidad del vástago en — -; para el acero (2,05 x106 daN/cm2).

I =  Momento de inercia del vástago (sección)en cm4.

C =  Carrera del vástago en cm.

Cs =  Coeficiente de seguridad en el círculo (valor referencial: 4).

Para el cálculo de la inercia de la sección del vástago se emplea (11), la cual está dada 

por:

I =
n x d4 

64
(11)

Por lo tanto, se tiene que:

n x (0,8)4
I = ----- 7 - ^ -  =  0 , 0 2 0  cm4

64

Reemplazando este valor en (10) se tiene:

n2 x (2,05x106)x (0,020)
F =1 p

4 x (10) 2 x 4
= 252,9 daN

Este valor se reemplaza en (9) obteniendo:

_ 4 x (252,9)

° adm = n x (8)2

daN
= 5,03 ^ - I =  50,3 MPa

mm2

Por lo tanto, para el vástago se calcula un factor de seguridad, con la finalidad de 

determinar su comportamiento, obteniendo así lo siguiente:

SY 250
FS =

@adm 5 0 ,3

= 4,97

De esta forma se comprueba que el vástago no fallará durante el trabajo.

- Camisa del amortiguador: en esta sección se calculará el esfuerzo admisible 

generado en las paredes de la camisa con la finalidad de determinar su estado 

durante el trabajo del amortiguador; para lo cual se emplea (1 2 ):
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p x D

° adm =  2 7 7 '

(12)

Donde:

aadm= Esfuerzo admisible en el material en .
mm2

p =  Presión interior del cilindro en bar (3 bar).

D =  Diámetro interior de la camisa en cm (1,5 cm). 

e =  Espesor de la pared de la camisa en cm (0,25 cm).

Por lo tanto, se tiene que:

®adm
(3) x (1,5) 

2 x (0,25)
=  90 MPa

Analizando su factor de seguridad, se tiene:

Sy 250 
FS =  —=—  = —

Oadm 90
2,77

De esta forma se garantiza que el amortiguador seleccionado es el ideal para la aplicación 

en la estructura.

G uía s , c o rre a s  o  r ie le s

Para poder facilitar el movimiento vertical que permite el acoplamiento del molde positivo 

con el negativo se opta por un par de guías metálicas, las cuales están diseñadas para 

soportar un determinado número de ciclos dependiendo de la carga que se aplique gracias 

a sus rodamientos internos.

Al tener un peso máximo de 15 kg como referencia de toda la máquina se optará por el 

producto "TRA4613SMC STEN”, el cual dispone de varios modelos con longitudes que van 

de los 300 mm a los 650 mm.

Por motivos de diseño y disponibilidad se escoge el modelo de 500 mm, el cual es suficiente 

para soportar cargas mínimas de 24 kg por 10000 ciclos o cargas de 36 kg por 100000 

ciclos. En el ANEXO II, se presenta el modelo escogido y en donde también se encuentran 

otros modelos con características distintas, obtenido del catálogo de correas de Thomas 

Regout [49].
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2.3.2.5. Diseño de la base

La base es la encargada de soportar todo el conjunto, se lo puede ver en la Figura 2. 55.

Figura 2. 55. Base de la estructura.
(Fuente: Propia)

Con los cálculos obtenidos recientemente, se puede ver que el acero ASTM A36 es muy 

resistente, pero de igual manera se va a determinar si podrá aguantar el peso de la 

estructura y de los moldes, se puede ver en la Figura 2. 56 la vista frontal y lateral de la 

base.

Figura 2. 56. DCL de la base de la estructura.
(Fuente: Propia)

Se asume que la carga distribuida se convierte en una carga puntual en el centro de la 

placa, tanto para el eje X y para el eje Z, donde estarán los puntos críticos, y a la base se 

lo considera un pórtico. Para garantizar el funcionamiento correcto se usan las ecuaciones 

(12), (13), (14), (15), (16) y (17) de [26]:

M c

ap= ~ T
(1 2 )

F

ÜN= Á
(13)

nEI 
P =  ■

m 2

(14)

F

Tv =  Á
(15)

Tr

T = J

(16)

V o2 +  3t 2 (17)
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Pero antes se debe ca lcu la r los es fuerzos y se debe rea liza r los respectivos d iagram as de 

co rtan te  y de m om ento  (V er F igura 2. 57), pero para el cá lcu lo  de estos esfuerzos se los 

puede hacer m ed ian te  las ecuaciones de equ ilib rio . O b ten iendo  las reacciones:

Peso total
RLy — RMy — ^L'y — ^M'y — '

Figura 2. 57. Diagramas a partir de la vista frontal.
(Fuente: Propia)

C om o se ve  en el d iagram a de norm al, las p lacas de la base van a es ta r traba jando  a 

com pres ión  com o co lum nas, po r lo que a través de (13) se podrá sabe r que peso resistirá  

las p le tinas de la base y con (14) se sabe el peso crítico  que resiste a través de la esbe ltez 

(el caso  para estas co lum nas m uestra  un k=2, tom ado del A N E X O  II).

F S.
aN — — =

y
A F.S.

^ F .S .—
A x S y 0,003 x 0,35 x 250 MPa

F

P —
^ FIm

W )2

n2 x 206,8 GPa x

150/4

0,35 x 0,0033 
12

— 7000

(2 x 0,03)2
— 446,48 kN

Con estos resu ltados se puede ve r que las p lacas de la base soporta rán  ya que el peso de 

la m áquina llega tan so lo a se r de m enos de 150 N. Y  fina lm en te  para  sabe r si la p laca de 

la base func iona, se ca lcu la rá  el peso que sopo rta rá  func ionando  com o viga a travé s  de 

(12) en el punto crítico  que sería  en la m itad de la base com o se m uestra  en los d iagram as.

M e L x P x  c
ap—~ T — 8Í —

_ F  _  Sy

Tv — A — F.S.

Sv Sv x 81
—— > F. S. 1---------

250 MPa x 8  x
0,35 x 0,003“ 

12
F.S.

^  F.S. —

P x L x c  

y _
F

150 x 0,35 x 0,0015 

— 7000
A x 0,35 x 0,003 x250 MPa

150/4

— 20

Se m uestra  F.S. m ayores al p ropuesto  por lo que res is tirá  el peso de toda la estructura.
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2.3.2.6. Diseño de la colum na

Se usa p le tinas de espeso r de 3 m m  que hacen de co lum na principa l com o se  lo puede ver 

en la F igura 2. 58. Por lo que se asum e los cá lcu los com o si se tra tase  de una co lum na 

em potrada  en un extrem o a la p laca base y el o tro extrem o está libre, donde  soporta  la 

fue rza  e je rc ida  por el am ortiguador y este  a su vez soporta  el peso del m olde positivo. El 

D C L se lo puede ve r en la F igura 2. 59.

Figura 2. 58. Columnas principales.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 59. DCL de la columna.
(Fuente: Propia)

U sando  las 3 ecuac iones de equ ilibrio , se  puede de te rm ina r que la reacción en el e je  z 

"R cz” es igual a la com ponen te  en z de la fue rza  del am ortiguador. La reacción en el e je  y
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"R cy” es igual a la com ponen te  en y de la fue rza  del am ortiguador. Con la te rce ra  ecuación 

de equ ilib rio  se ob tiene que el m om ento  del em potram ien to  "M c” es igual al m om ento 

generado por la com ponen te  en z de la fuerza  e je rc ida  po r el am ortiguador m u ltip licado  por 

el brazo de palanca. Y  por ú ltim o  la torc ión generada por la com ponente  en z de la fue rza  

generada por el am ortiguador. O bten iendo  así:

Rcy — 80 sin(55°) =  65,53 N 

Rcz — 80 cos(55°) =  45,88 N 

Me — 80 cos(55°) x 0,132 m = 6 Nm 

T =  80 cos(55°) x 0,01 m — 0,46 Nm

Y  en la F igura 2. 60 se observa  los d iagram as de norm al, de cortante , de to rs ión  y de 

m om ento:

Figura 2. 60. Diagramas de la columna.
(Fuente: Propia)

Con (12), (13), (14), (15) y (16) y (17) se de term ina  el fac to r de seguridad en el punto crítico  

el cual está  ub icado en la parte izqu ie rda  del em potram ien to  donde el es fuerzo  es m ayor 

porque se sum an los es fuerzos de com presión.

O — Op + 0¡y
M c F 6x0 ,019

~  +  A — 0,003 x 0,0383 
1 2

+
65,53

0,003 x 0,038
8 , 8 8  MPa
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T r 0 ,46  X 0 ,0 1 9
■ +

4 5 ,8 8

] A 0,003 X 0,038(0,0032 +  0,0382) 0,003 x  0,038
1 2

= 1,228 MPa

a =  Í8 ,8 8 2 +  3 X 1,2282 = 9,13 MPa

S
a = ^ ^ P . 5 . =

250 MPa

P =
^ 2 f /  . ^ 2 x  206,8 GPa xmm

■ = 27 
9,13 MPa 2 7

0,038 X 0,0033
1 2

(PL)2 (2 X 0,132)2
= 2,5 PN

Se m uestra  F.S. m ayores al p ropuesto  por lo que res is tirá  el peso de toda la es truc tu ra  y 

por pandeo soporta  una carga m ayor a carga  crítica.

2.3.2.7. Diseño de vigas

Se usa perfiles cuadrados de 30x30x3  mm que hacen de v igas para sos tene r el m olde 

positivo  com o se lo puede ve r en la F igura 2. 61. Se asum e los cá lcu los com o si se tra tase  

de una v iga  em potrada  en un extrem o a la p laca base y el o tro extrem o está  libre, donde 

sopo rta  la fuerza  e je rc ida  por el am ortiguador y este  a su vez soporta  el peso del m olde 

positivo.

Figura 2. 61. Perfiles 30x30x3 mm funcionando de vigas.
(Fuente: Propia)

G rac ias  a las p rop iedades del so ftw are  u tilizado se puede ap rox im a r la ub icac ión  del centro  

de gravedad, la cual será útil para pasa r esta fue rza  centra l a un m om ento  y una fue rza  

ap licada  donde se conectan las p iezas, las cua les generan esfuerzos de tracc ión  y de 

flex ión  generada por el peso de todo el sistem a. V e r F igura 2. 59, F igura 2. 60.
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Figura 2. 62. DCL de la viga.
(Fuente: Propia)

U sando las 3 ecuac iones de equ ilibrio , se  puede de te rm ina r que la reacción en el e je  z 

"R vz” es igual a la com ponen te  en z de la fue rza  del am ortiguador. La reacción en el e je  y 

"R vy” es igual a la com ponente  en y de la fuerza  del am ortiguador m enos el peso del m olde 

nega tivo . Y  con la te rce ra  ecuación de equ ilib rio  se ob tiene que el m om ento del 

em potram ien to  "M v” es igual al m om ento  generado  por la com ponen te  en z de la fuerza  

e je rc ida  por el am ortiguador y al peso del m o lde  positivo, am bos m ultip licados por el brazo 

de palanca. O b ten iendo  así:

Rvy =  80 sin(55°) -  19,62 =  45,91 N 

Rvz =  80 cos(55°) =  45,88 N 

Mv =  (80 cos(55°) -  19,62) x 0,14 m =  6,43 Nm 

Tv =  80 sin(55°) =  x 0,04 m =  2,62 Wm

Y  en la F igura 2. 63 se observa  los d iagram as de norm al, de cortante , de to rs ión  y de 

m om ento:

Figura 2. 63. Diagramas de normal y de momento de la columna.
(Fuente: Propia)
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Con (12), (13), (14), (15) y (16) y (17) se de term ina  el fac to r de seguridad en el punto crítico 

el cual está ub icado en la parte in fe rio r del em potram ien to  donde el es fuerzo  es m ayor 

porque se sum an los es fuerzos de tracción.

M c F
O =  Ov +  o™ =  -— + — =

6,42 x 0,015
+

45,88

I A 0,03 x 0,033 0,027 x 0,0273 0,03 x 0,03 -  0,027 x 0,027
1 2 1 2

= 4,41 MPa

Tr F 2,62 x 0,015
T =  —  +  -  =  — —;_________ +

45,91

/  A 0,034 0,0274 0,03 x 0,03 -  0,027 x 0,027
6  6

= 1 , 1 1  MPa

a =  Í4,412 +  3 x 1,112 = 4,81 MPa

S
a = ^ ^ P . 5 . =

250 MPa 

4,81 MPa
= 51,96

„ 2 ,0,03 x 0,033 0,027 x 0,0273
^ 2 x 206,8 GPa x ( ° ----------------------,------------------- )

P =  = --------------------------------— --------------- 1 2 -----------=  604,32 PN
(PL)2 (2 x 0,14)2

Se m uestra  F.S. m ayores al p ropuesto  por lo que res is tirá  el peso del m o lde  positivo  y la 

fue rza  del am ortiguador, adem ás que no va a p resen ta r prob lem as por pandeo ya que la 

fue rza  ap licada por com presión  es m enor a la carga  crítica.

2.3.3. Diseño y análisis térm ico del sistem a de calentam iento

A  continuación, para el d iseño del s is tem a de ca len tam ien to  de la te rm ofo rm adora , se 

de ta llan  los m étodos y el com portam ien to  de la trans fe renc ia  de ca lo r en el m olde positivo  

donde  se va a co loca r la res is tencia  e léctrica .

2 .3 .3 .I. Requerim ientos básicos

Para el p roceso de te rm o fo rm ado  m ecán ico  se debe es tab lece r c ie rtos puntos o 

reque rim ien tos que s irvan com o punto de sa lida  para poder a na liza r el com portam ien to  de 

los m ate ria les a ca len ta r y enfria r:

- Se usará una res is tencia  e léctrica  de 1000 W  (ver F igura 2. 64), inc lu ida  en una 

coc ine ta  e léctrica  que se ten ía  d ispon ib le , g rac ias a su construcc ión  y su 

con tro la do r de tem pera tu ra  de 6 n ive les podrá genera r el ca lo r necesario  para 

te rm o fo rm ar el m ateria l, esta tem pera tu ra  de traba jo  está rodeando los 150°C
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según las norm as de fab ricac ión  de esta  coc ine ta  ob ten ida  de la pág ina M ade-in - 

C h ina  [5], que estab lece  un prom edio  de 30 °C po r cada nivel usado en la perilla.

- Se co locará  este  s is tem a de ca len tam ien to  so lo  en el m o lde  positivo, ya  que el 

ca len tam ien to  por am bos m oldes (ca len tam ien to  tipo  sándw ich) se lo usa para 

te rm o fo rm ar m ate ria les con un espeso r tota l m ayor a 6 mm según P lastig las [14].

Figura 2. 64. Cocineta eléctrica usada como sistema de calentamiento.
(Fuente: Propia)

A  continuación , se presenta  la T ab la  2. 34 con a lgunos va lo res aprox im ados de c iertas 

p rop iedades de los m ate ria les ocupados para el cá lcu lo  del tiem po que requerirá  el equ ipo  

para a lcanza r la tem pera tu ra  deseada.

Tabla 2. 34. Propiedades para distintos materiales poliméricos.

M a te ria l D e n s id a d

kg /m 3

C a lo r  E s p e c íf ic o  

(k J /k g  K)

k

(W /m  K)

h

(W /m 2 K)

E s p e s o r (m )

P o lip rop ileno 900 1,7 0,1-0 ,22 - 0 ,003

P o liéste r 1200 1,35 0,033-0 ,038 - 0,0025

D ura lum in io

7075

2800 0,857 153 - 0 ,03  y 0,072

A ire 1 1,01 - 2-25 -

R esistencia
(acero

inoxidab le )

8055 0,519 0,007

(Fuente: [14], [17], [18] y [44])

2.3.3.2. Requerim ientos de los moldes

Para de te rm ina r la po tenc ia  e léctrica  requerida  para ca len ta r el m o lde  positivo, que será el 

que transm ita  el ca lo r al m ateria l, se  usará un ba lance de energ ía  (18).
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Eín Eout Ealm ~Egeñ * 0 (18)

Eín Eout Ealm

Dónde:

Ein: va a se r igual al ca lo r que ingresa por el s is tem a de ca len tam ien to  (W At).

Eout: va  a se r igual al ca lo r que se p ierde por un idad de tiem po ( Qconv A i).

Eaim: va  a se r ca lcu lado con la ecuación (1).

(1000 -  Qconv) xA t =  (mPcpD + mRcpR)(AT)

Dónde:

AtP: T iem po  requerido  para que el m o lde  positivo  a lcance  la tem pera tu ra  deseada para 

te rm o fo rm ar (segundos).

mP y  mR: M asa del m olde positivo  y de la res is tencia  respectivam en te  (kg).

c p d  y  cpR: C a lo r específico  del du ra lum in io  y de la res is tencia  respectivam en te  (kJ/kg K).

AT: D ife rencia  de tem pera tu ras entre la am bien ta l y la requerida  para te rm o fo rm ar (130 K).

D espe jando la va riab le  del tiem po se obtiene:

AtP
(mPcpD + m RcpR) (AT) 

(1000 -  Qconv)

Con (19) ca lcu la  el ca lo r perd ido por convección  ob ten ido  de F. Incropera [43].

Qconv =  Ash(Ts Too) (19)

Dónde:

: S uperfic ie  m oldes (m2) = 2n x  radio de los m oldes x  a ltura  de los m oldes + superfic ie  

supe rio r de los m oldes.

h: C oe fic ien te  de convecc ión  natura l (kg) = 11 W /m 2 K según E. C adena [46], deb ido  a que 

se cons idera  un am bien te  cerrado y una ve loc idad de v ien to  re la tivam ente  m uy baja.

Ts: Tem pera tu ra  de la supe rfic ie  (K).

To : T em pera tu ra  del m edio  (K).

=  2nrh +  nr2 =  (2n x  0,075 x  0,03) + (2n x  0,07 x  0,072) +  (n x  0,0752)

=  0,06347 m2

, W
Qconv =  0,06347 m2 x 11 - ^ — (150 -  20)K =  90,77 W

m2 K
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Y  así fina lm ente  se ob tiene el tiem po requerido  que tom ará  pon e r en m archa el equipo:

(2,015 x 0,857 +  1,36 x 0,519) fe# x ^ ^ ( 1 5 0  -  20)tf
AtP = -------------------------- ,_____ — ---------------------------=  347,82 segundos =  5,8 m¿n

p (1000 -9 0 ,7 7 ) W 3

A h ora  el ca len tam ien to  del m olde negativo  se dará po r conducc ión  p roducida  po r el m olde 

positivo  una vez  ca lien te , por lo que se ca lcu la  el ca lo r requerido  por el m olde nega tivo .

2.3.3.3. Requerim ientos de la m ascarilla

R etom ando lo m encionado en el punto 2.1.2.4 , se procede a ca lcu la r el ca lo r requerido  por 

cada capa de m ateria l que conform a la m ascarilla  y el m olde positivo, al fina l se sum arán 

todos los ca lores para de esta m anera de te rm ina r el ca lo r to ta l requerido; para las 

d im ens iones del m ateria l se corta rán secc iones cuadradas de m ateria l de 200x200  mm; 

adem ás se em plearán las p rop iedades de densidad, ca lo r específico  para cada m ateria l de 

[14, 17 y 18].

P o r lo tanto; se tiene que:

- C apa externa  de po lip rop ileno

P r o p ie d a d e s  (A N E X O  I):

Peso: 0 ,07 kg/m 2

r̂equerido =  0,2 X 0,2 m2 X 0,07
k,g4 x1,7
m2

J L X (130K) =  618,8 ]

- F iltro  de po liés te r

P r o p ie d a d e s :  

Peso: 0 ,05 kg/m 2

r̂equerido 0 ,2  x 0 ,2  ^  x 0 ,0 5 — 7  x 1,35 
m2

J L x (130K) =  351 ]

- C apa in te rna  de po liéste r

P r o p ie d a d e s :
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Peso: 0,05 kg/m2

Qrequerido 0,2 x 0,2 ^  x 0,05
kg
-Z -x  1,35 
m2

kj

kgK
x (130K) =  1320,8/

Por lo tanto, el calor total requerido para termoformar las tres distintas capas de material 

será la suma del calor individual por capa; vale recalcar que para el cálculo previamente 

realizado se asumió una temperatura ambiente de 20°C y así mismo se asumió una 

temperatura del proceso de 150°C ya que como se presentó en Tabla 2. 1 a esta 

temperatura se puede termoformar polipropileno y poliéster sin generar daños en el 

material; de esta manera se tiene que:

Qtotal requerido =  1320,8 J

El calor total requerido para termoformar las tres capas de material es de 508,14 J. Ahora 

la transferencia de calor de los moldes a las telas se da por conducción, por lo que para 

calcular el calor ofrecido por el molde caliente se lo calcula con (2 0 ).

Rofrecído
AT

Rtot

A T
Rofrecído Lpp | Lpe t  | Lpet  

kPP kPRT kPRT

_ 130 K
Rofrecido =  0 ,0 Q3 m 0,0025m 0,0025m = 895,22 W

W w w

At

0,22— -¡7 0,038— -¡7 0,038— -¡7m K m K m K

Qtotal requerido 1320,8 J
mascarilla

Rofrecído 895,22 W
=  1,5 seg

(20)

2.3.3.4. Com ponentes y funcionam iento del sistem a de calentam iento

Se aclara también que, al adquirir esta cocineta como sistema de calentamiento, se tendrá 

un rango de temperaturas constante de trabajo gracias a que el equipo ya incluye un 

termostato bimetálico, este hace que este sistema funcione como un control de lazo 

cerrado, el cual busca encenderse para alcanzar una temperatura específica (set point) y 

se apaga al llegar a determinada temperatura, para luego encenderse de nuevo y así tratar 

de mantener un rango de temperaturas estables, para esto requiere una retroalimentación

92



para sabe r a qué tem pera tu ra  está traba jando, todo esto m encionado se lo puede v e r en 

la F igura 2. 65.

Figura 2. 65. Diagrama de bloques del sistema de calentamiento.
(Fuente: Propia)

2.4. Elaboración de CAD/CAM de la matriz

Una vez de fin idas las caracte rís ticas con las cua les  debe cum p lir el con jun to  de m oldes, 

así com o tam b ién  el p roducto  que se ob tenga de estos dos (m ascarilla  te rm ofo rm ada) se 

p rocede al desa rro llo  de dos secc iones fundam en ta les  para la m a te ria lizac ión  de d icho 

con junto , las cua les son la e laborac ión  del C A D  en donde se d iseñará  el con jun to  de 

m oldes con la fina lidad  de ob tene r cuerpos só lidos con la geom etría  deseada; y m ediante  

el CAM  se ob tend rá  el cód igo  que perm ita  m ecan iza r las p iezas en un cen tro  de 

m ecan izado  C N C  una vez de fin idas las variab les  que in terv ienen en el proceso; a 

continuación , se desa rro lla  cada una de las secc iones m encionadas.

2.4.1. Diseño de los archivos CAD

Para la e laborac ión  del m odelo  3D  de los d is tin tos  m oldes se em plea  el so ftw are  de d iseño 

S O LID W O R K S , con el cual se pueden o b tene r las geom etrías  deseadas y va ria r las 

d im ens iones depend iendo  de los requerim ien tos; po r lo tanto, para el d iseño de los m o ldes 

positivo  y negativo  se rea liza  el s igu ien te  p roced im ien to :

Para genera r el con jun to  de m oldes se usa com o base el só lido  con la geom etría  de la 

m ascarilla  deseada prev iam ente  d iseñado; a continuación , se de ta lla  el p roced im ien to  para 

la ob tenc ión  del con jun to  de m oldes:

- A b rir el a rch ivo  de la p ieza só lida  con la geom etría  deseada de la m ascarilla .

- H ab ilita r la opc ión “H erram ien tas de m o ldes” en SolidW orks.
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- E leg ir la opc ión "L íneas de sepa rac ión” y en la cas illa  parám etros de m olde 

se lecc io na r la cara  poste rio r (base) del sólido.

- S e lecc iona r la opción "A nális is  de ángu lo  de sa lida ” con la fina lidad  de que el 

so ftw are  ve rifique  el va lo r de l ángu lo  con el cual el cuerpo  só lido se lecc ionado  se 

desm o lda  sin problem as.

- Una vez rea lizados los pasos anteriores, ve rifica r que el con torno  de la base 

p resen ta  un co lo r d is tin to  al de la cara  com o se obse rva  en la F igura 2. 66  donde 

se ind ica  que se está rea lizando la ope rac ión  correctam ente ; una vez com probado  

esto  se acep ta  la operación.

Figura 2. 66. Operación de líneas de separación.
(Fuente: Propia)

- A  continuación , se e lige la operac ión  "S uperfic ie  de sepa rac ión” ; la cual perm ite 

de lim ita r la zona en la cual te rm ina  un m olde e in ic ia el otro; para el p resen te  caso 

se se lecc iona  la base del só lido  com o zona de separac ión ; hay que reca lca r que la 

supe rfic ie  de sepa rac ión  debe se r m ayor a la del m olde que se desea obtener; para 

el p resen te  caso se le da un va lo r de 35,5 mm y se acep ta  la operación; en la F igura 

2. 67, se puede obse rva r la reg ión en la cual será  la zona de separación.
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Figura 2. 67. Superficie donde se dividirán los moldes generados.
(Fuente: Propia)

- Se procede a d ibu ja r la geom etría  exte rna  deseada del m olde; en este caso en 

específico  con la fina lidad  de fac ilita r la construcc ión  de estos m oldes se generarán 

los m ism os con una geom etría  s im ila r a la del con torno  de la m ascarilla  para luego 

se r correg ida  m ed ian te  la ope rac ión  de “Extru ir” con la fina lidad  de que cum plan  las 

d im ens iones prev iam ente  de fin idas; una ve z  de fin ida  la geom etría  deseada m ism a 

que fue ob ten ida  m ed ian te  la operac ión “E qu id is ta r en tidades” , se aprec ia  en la 

F igura 2. 68, se acep ta  el croqu is  y a continuación , se rea liza  la operac ión  

“N úc leo /C av idad ” la m ism a que perm ite  ob tene r el con jun to  de m oldes; en las 

opciones de la operac ión  se de finen los espesores; para el caso del m olde positivo  

al no te n e r un espe so r recom endado  se da un espe so r de 50m m  con la fina lidad  de 

ob tene r una base ríg ida que evite  posib les de fo rm aciones en el m ism o; para el 

espe so r del m olde negativo  se obtuvo por recom endación  un espeso r de 84 mm sin 

em bargo  po r fac ilidad  de m ecan izado se le da un espe so r fina l de 90 mm; en la 

F igura 2. 69, se aprec ia  la v is ta  previa  de los m oldes supe rio r e in ferio r, los cuales 

cubren toda la geom etría  en fo rm a de m ascarilla , que se van a genera r con la 

herram ienta  operac ión  núcleo /cav idad e jecu tada correctam ente ; una vez verificada 

la m ism a se acep ta  la operación.
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Figura 2. 68. Croquis definido con el contorno de la base de la mascarilla.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 69. Operación núcleo/cavidad para la vista previa de los moldes.
(Fuente: Propia)

- Una vez  rea lizados los pasos an terio res se crea un nuevo só lido com o se aprec ia  

en la F igura 2. 70, y a su vez  se crea la carpe ta  sólidos, la cual cuen ta  con tres 

e lem entos los m ism os que son: “N úc leo /C avidad 1 [1]” el cual para el p resen te  caso 

es el m o lde  positivo, “N úcleo /C avidad 1 [2]” el cual co rresponde  al m olde negativo 

y “Línea de partic ión  1 [1]” que co rresponde  al só lido  o cuerpo que se encuentra  

entre  los m ism os; po r lo tanto, sobre  el só lido  denom inado  “N úcleo /C avidad 1 [1]” 

se da c lic  de recho  y se se lecc iona  la opción in serta r una nueva p ieza y se acepta; 

esto  con la fina lidad  de a is la r el m olde positivo  obtenido; se s igue el m ism o
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proced im ien to  para a is la r el m olde negativo  y se guardan los nuevos só lidos; com o 

se aprec ia  en la F igura 2. 71; el paso fina l corresponde  a, m ed ian te  la operac ión  

“E xtru ir” gen e ra r la geom etría  rectangular, m ism a que cum p le  con las d im ensiones 

recom endadas y que se de fin ie ron  an te rio rm ente  com o se obse rva  en la F igura 2. 

72.

Figura 2. 70. Nuevo sólido obtenido.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 71. Molde negativo (izquierda) y positivo (derecha)
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 72. Moldes positivo y negativo con la configuración final.
(Fuente: Propia)

Fina lm ente, se rea liza  un ensam b le  entre  m oldes positivo  y negativo  con la fina lidad  de 

ve rifica r com o se acop lan los m ism os; y para ve rifica r la to le ranc ia  entre los m ism os; se 

rea liza  una v ista  de secc ión  en el p lano de d icho ensam b le  y se procede a aco ta r el m ism o 

dando  una d is tancia  entre  superfic ies de 1,02 mm m ism a deseada  en el punto 2.3.1.1 , esto 

se puede ve rifica r en la F igura 2. 73.

Figura 2. 73. Distancia entre superficies de los moldes de 1,02 mm.
(Fuente: Propia)
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2.4.2. Obtención de las piezas en CAM

C om o se m encionó an te rio rm ente  en esta secc ión  se busca ob tene r el cód igo  que perm ita  

m ecan iza r los e lem entos en un centro  de m ecan izado  CNC; para lo cual se em pleará  el 

so ftw are  S o lidC A M 2016 para ing resa r las va riab les  necesarias, así com o tam b ién  para la 

pos te rio r s im u lac ión  de la trayec to ria  de las herram ien tas duran te  el m ecanizado; a 

continuación , se describe  el proced im ien to  que se em pleó  para la ob tenc ión  del cód igo .

En prim er lugar, se inserta la p ieza a trabajar; para el p resen te  caso se ingresa el só lido  de 

cada m olde por sepa rado  en a rch ivos d iferentes.

U na  vez ingresada la p ieza en las opciones de S O LID W O R K S  se e lige la opción 

H E R R A M IE N TA S , una vez aqu í se e lige  S o lidC A M  luego, se se lecc iona la opción N E W  y 

se fina liza  e lig iendo  la opción M ILLIN G .

U na  vez rea lizado el paso an te rio r se  desp liega una pestaña en la cual se debe e leg ir el 

nom bre con el cual se desea a lm acenar el arch ivo , la ub icación don de  se desea a lm acenar 

el arch ivo, así com o tam b ién  el s is tem a de un idades s iendo para el p resen te  caso un idades 

m étricas; com o se obse rva  en la F igura 2. 74.

Figura 2. 74. Pestaña de selección de parámetros para el nuevo archivo.
(Fuente: Propia)

99



F ina lm ente  se acep ta  esta pestaña y au tom áticam ente  se genera  una nueva pestaña 

denom inada  "D atos de la p ieza a fresa r” , en la cual se debe se lecc iona r los s igu ien tes 

parám etros:

- T ipo  de m áqu ina  CNC.

- S is tem a de coordenadas.

- G eom etría  in ic ia l del sólido.

Por lo tanto, se  se lecc iona en "T ipo de m áqu ina  C N C ” a la opción "C E N T R O ID _M 400A C ” 

que es la m áquina con la cual se m ecan izará  en el p resente  trabajo .

E l s igu ien te  paso es de fin ir el s is tem a de coo rdenadas; para la cual se cons ide ra  el centro  

del c ilindro  com o pun to  cero  y se lo define com o el s is tem a de coordenadas.

A  continuación , se define el parám etro  "S T O C K ” o tam b ién  conoc ido  com o "G eom etría  

in ic ia l del só lido ” ; para el p resente  caso se e lige geom etría  de partida  un c ilindro  de 

d im ensiones:

- D iám etro: 140 mm (m olde negativo) y 150 mm (m olde  positivo).

- A ltu ra : 70 mm  (m olde negativo) y 95 m m  (m olde  positivo).

Una vez  de fin idos co rrec tam en te  los parám etros an terio res la pestaña "D atos de la p ieza 

a fresa r” p resen ta  s ím bo los de ve rificac ión  los cua les ind ican que los parám etros han sido 

de fin idos co rrec tam en te  com o se m uestra  en la F igura 2. 75.

Figura 2. 75. Pestaña "Datos de la pieza a fresar” definida correctamente.
(Fuente: Propia)
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A sí m ism o, se obse rva  en la F igura 2. 76, la p ieza a m ecan iza r ju n to  con la representac ión  

del tocho  in ic ial a partir del cual se ob tendrá  la pieza.

Figura 2. 76. Representación del tocho a partir del cual se obtendrá la geometría final.
(Fuente: Propia)

A  continuación , se p rocede a d e fin ir las operac iones de fresado  que se deben rea lizar sobre 

el tocho  para ob tene r la geom etría  deseada ; para lo cual bás icam ente  se rea lizan 2 

ope rac iones las cua les son:

- Desbaste.

- Acabado .

C on  estas dos ope rac iones se puede m ecan iza r la p ieza y  ob tene r la geom etría  deseada, 

po r lo tanto, se s igue el p roced im ien to  de ta llado  a con tinuac ión :

- S e  añade una nueva operac ión  de desbaste .

- S e  se lecc iona  el C A D  que representa  la geom etría  deseada.

- S e  se lecc iona  la herram ienta  de fresado  m ás adecuada  para rea lizar la operac ión  

de desbaste ; que para el p resen te  caso de desbaste  se elige una fresa  de vástago 

cuyo d iám etro  es de 16 mm.

- S e  se lecc iona  los n ive les de traba jo  que representan  las d is tin tas zonas donde se 

rea lizará  el m ecanizado.

- P os te rio rm en te  se se lecc iona  la to le ranc ia  entre  pases que, para el p resen te  caso 

al se r una prim era operac ión  de desbaste  se da un va lo r de 0 .5  mm

- Una vez se lecc ionados co rrec tam en te  todos los parám etros an tes expuestos se 

p rocede a se lecc iona r el com ando "C A LC U LA R ” ; con la fina lidad de que el so ftw are
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genere  la trayecto ria  de m ecan izado óptim a en re fe rencia  al cuerpo in ic ia l a 

m ecanizar.

Una vez e jecu tados correc tam en te  los pasos an terio res se obtiene una representac ión  de 

la trayec to ria  de la herram ienta  com o se observa  en la F igura 2. 77, donde se presenta  la 

trayecto ria  tanto  para el m olde positivo, así com o tam b ién  para el m olde negativo.

Figura 2. 77. Representación del tocho a partir del cual se obtendrá la geometría final.
(Fuente: Propia)

Al e jecu ta r el p rim er paso de la herram ienta  de desbaste  se obtiene una geom etría  cercana 

a la final; sin em bargo, la supe rfic ie  es irregu la r adem ás de ca rece r de varios de ta lles com o 

se aprecia  en la F igura 2. 78.

Figura 2. 78. Molde positivo y negativo luego del desbaste (simulado en SolidCAM).
(Fuente: Propia)
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Por lo tanto, en base a la figura  an te rio r se hace ev idente  la necesidad de rea liza r una 

nueva pasada de m ecan izado  que perm ita d ism inu ir las irregu la ridades para lo cual es 

necesario  una nueva herram ienta , así com o tam bién , increm en ta r el núm ero de 

revo luc iones de esta; para  lo cual se rea lizará  pasadas ad ic iona les de desbaste  y de 

a finam ien to  o te rm inado  con herram ien tas d is tin tas  las cua les están  d ispon ib les en el 

Labora to rio  de M áquinas H erram ien tas de la EPN.

La geom etría  de estas fresas perm iten ob tene r una supe rfic ie  irregu la r m ucho m ás 

de ta llada  así com o tam b ién  perm ite  que las to le ranc ias  sean m enores lo cual para  el 

p resen te  caso de m ecan izado  de m oldes es lo deseado; el p roced im ien to  es el m ism o que 

se rea lizó  para el desbaste  in icial; sa lvo que para los casos de a finado se se lecc iona una 

ope rac ión  de fresado  denom inada "3D HSM ” que s ign ifica  "3D high speed m ach in ing ” ideal 

para operac iones de acabado; una vez ingresados los parám etros nuevam ente  se ob tiene  

la trayecto ria  s im u lada  de la herram ienta  duran te  el a finado generada por So lidC AM  en los 

m oldes positivo  y negativo  respectivam ente , com o se observa  en la F igura 2. 79; en este 

caso la to le ranc ia  en los pases es de 0.01 mm.

Figura 2. 79. Trayectoria de la herramienta generada por SolidCAM en los moldes.
(Fuente: Propia)

U na  vez rea lizadas las d is tin tas pasadas de la herram ienta  y ve rificando  que el so ftw are  

no de n inguna adve rtenc ia  de im pacto  duran te  el p roceso de m ecan izado se procede a 

ob tene r el cód igo  G (V er A N E X O  VII) de los m oldes, el m ism o que perm itirá  s im u la r en un 

so ftw are  d is tin to  el p roceso de m ecan izado con la fina lidad  de ve rifica r su va lidez; así com o 

tam b ién  para su poste rio r m ecan izado  final en el cen tro  de m ecanizado.
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El p roced im ien to  que se s igue para la ob tención  del cód igo G es el s igu iente :

- D irig irse  a la pestaña "So lidC AM  M anager” .

- D ar c lic  derecho sobre la carpe ta  "S etup” .

- D irig irse  a "G C ode A ll” y luego a "G enera te” .

- E leg ir el nom bre  del a rch ivo  con el cual se desea genera r el a rch ivo  de tex to  y 

acep ta r.

U na  vez rea lizados los pasos se genera  au tom áticam en te  el cód igo G so lic itado  y se lo 

puede ve r en el A N E X O  VI.

2 .4 .2 .I. Cálculo de parám etros de m ecanizado

En el p resen te  subcap ítu lo  se realiza una breve descripc ión  de los parám etros que in fluyen 

en el m ecan izado ; para lo cual se describe  cada ecuación  con sus respectivas va ria b le s , 

cabe reca lca r que se deben a jus ta r los va lo res ob ten idos según un porcen ta je  depend iendo 

la experienc ia  que se tenga al trab a ja r con estos m ateria les.

V e lo c id a d  de  c o r te  y  a v a n c e  p o r  d ie n te

Este parám etro  perm ite de te rm ina r la ve loc idad  re la tiva  con la cual la herram ienta  e je rce  

la sa lida  de la v iru ta  del m ateria l m ecanizado; m ism o que es m edida en m /m in. Para la 

ve loc idad de corte  en una fresadora  se em p lea  la F igura 2. 80 sacada del fo lle to  de 

producción  por v iru ta je  [47]:

MATERIALES

k g /m m 2

d ie n te s  d e s ta lo n a d o s d ie n te s  fre sad o s

a c a b a d o d e s b a s té a c a b a d o d e s b a s te

a  < 0 .3  m m a  < 5 m m a  <  10 m m a  < 0 .3  m m a  < 5 m m a  <  10 m m

V

m /m in
U l

m m

V

m /m in
U l

m m

V

m /m in

U l
m m

V

m /m in
U l

m m

V

m /m in

u l

m m

V

m /m in

U l

m m

A c e ro  a l C  50 60 22-26 0.06 0.08 21 24 0.08-0 .10 2 0  22 0.09-0.11 24-26 0.06 0.08 2 2  24 0 .0 8 0 .1 0 21-23 0 .080.1

A c e ro s  a l C  70 80 14-15 0.0 6  0 .08 12-14 0.07 0.09 8-10 0.08-0.10 15-17 0 .0 6 0 .0 7 12-15 0.07-0 .09 10-12 0.08-0.1

A c . A l C r N i V a  110 13-11 0 .0 6 0 .0 7 10-13 0.07-0 .08 8  10 0.07-0.08 14-16 0.0 5  0.06 12 14 0.07-0 .08 1 0 1 3 0 .0 5 0 .0 8

A c . M o ld . 50 18-20 0.07 0.09 161 8 0.0 8  0.12 15-16 0 .1 2 0 .1 5 2 0 2 2 0 .0 6 0 .0 8 19 20 0.09-0 .12 18-20 0 .1 2 0 .1 4

A c . M o ld . 70 15-16 0.07 0.08 13-15 0.1-0.11 12 14 0.1 0.12 15-17 0 .0 6 0 .0 9 11 16 0.0&0.1 12-14 0 .1 0 .1 2

fu n d ic ió n  Br 200 20-22 0.06 0.1 17-22 0 .1 2 0 .1 6 16-18 0.16 0.22 21 26 0.05 0.1 2 021 0.12-0 .16 20-22 0 .1 6 0 .2

fu n d ic ió n  Br 250 17-18 0.0 6  0.1 14 16 0.11-0.11 12-11 0.14 0.21 18 20 0 .050.1 1 7 2 0 0.1-0.14 16 18 0.11-0.2

fu n d ic ió n  m a le a b le 10-21 0.07 0.12 182 0 0.15-0.18 17-18 0.18-0.21 2 0 2 2 0 .0 6 0 .1 2 19 20 0.14-0.18 17-19 0.18-0 .2

b ro n c e s 47-18 0.06 0.08 4 0 4 6 0 .1 0 .1 2 38-40 0.13-0.18 4 6 5 0 0 .0 5 0 .0 8 42 45 0 .1 0 .1 2 40 42 0 .1 3 0 .1 5

A le a c io n e s  A l 140 -

150

0.0 5  0.1 100

110

0.20-0.21 50-90 0.26r0.30 169 175 0 .060.1 130-160 0 .2 1 0 .2 2 100

130

0 .2 6 0 .2 8

FRESA

N O TA> a  = p ro fu n d id a d

u l = a v a n c e  p o r  d ie n te

Figura 2. 80. Velocidad y avance por diente para fresado.
(Fuente: [47])
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R e v o lu c io n e s  p o r  m in u to

Este parám etro  de fine el núm ero de revo luc iones a las cua les g ira  la herram ien ta  duran te

el m ecanizado; está  su je ta  con la ve loc idad de corte  es tab lec ida  y el d iám e tro  de la

herram ienta ; para lo cual se em plea la (21) para el fresado:

vc x 1000 (21)
n = --------- -—  rpm

n x a

Dónde:

n =  número de revoluciones por minuto. 

vc =  velocidad de corte m/min. 

d =  diámetro de la fresa en mm.

A v a n c e

S e  denom ina  avance a la d is tancia  la tera l que  recorre  la p ieza m ecan izada  por cada 

revo luc ión  de la herram ienta ; depende  de variab les  com o: núm ero  de d ientes de la fresa, 

núm ero de revo luc iones o ve loc idad del hus illo  y el avance po r d iente  de la fresa; para 

de te rm ina r el avance se usa (22):

mm
u = u-, x n x z ------

min
(22)

Dónde:

p =  avance medido en mm/mín.

=  avance por diente medida en mm/mín (V a lo r de la F igura 2.80). 

z =  número de dientes de la herramienta a emplear.

A  continuación , se describe  el p roced im ien to  a segu ir para  m ecan iza r los m o ldes para lo 

cual se rea lizarán las s igu ien tes operac iones:

- P rim era pasada de desbaste  con fresa  de vás tago  de d iám etro  19 mm.

- S egunda  pasada de desbaste  con fresa  de vás tago  de d iám etro  8 mm.

- Pasada de a finam ien to  con fresa  redonda de d iám etro  6 mm.

P rim e ra  p a sa d a  de  d e s b a s te

A n tecedentes:

- T ipo  de fresa: fresa  de vástago.

- D iám etro  de la fresa: 19 mm.
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- Tipo de dientes: destalonados.

- N° de filos o dientes: 4.

- Profundidad de corte: a=1,5 mm.

- Material por mecanizar: duraluminio 7075.

- Fresa HSS.

Solución:

Por la Figura 2. 80, se tiene que:

vt =  1 0 0 - 1 1 0  —  y u1 =  0 ,2 0 - 0 , 2 1  mm
C -W1 I -VI ^

Se eligen los siguientes valores:

vT =  1 0 0

m
y

m m
p1 =  0,20 mm

1 0 0  x 1 0 0 0

n = ---------——  = 1675,31 rpm = 1600 rpm
n x 19

p =  0,20 x 1600 x 4 =  1280 mm/min

S e g u n d a  p a sa d a  d e  d e s b a s te

Antecedentes:

- Tipo de fresa: fresa de vástago.

- Diámetro de la fresa: 8  mm.

- Tipo de dientes: destalonados.

- N° de filos o dientes: 4.

- Profundidad de corte: a=0,75 mm.

- Material por mecanizar: duraluminio 7075.

- Fresa HSS.

Solución:

Por la Figura 2. 80, se tiene que:
'm

vt =  1 0 0 - 1 1 0  —  y u1 =  0 ,2 0 - 0 , 2 1  mm
C -WI I -VI ^

Se eligen los siguientes valores:

vT =  1 0 0

m

m i n  y
p1 =  0,20 mm

1 0 0 x 1 0 0 0

n = ---------- -—  = 3978,87 rpm =  3900 rpm
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p  =  0 ,20  x  3 9 0 0  x  4  =  3 1 2 0  m m / m i n

P a sa d a  de  a f in a m ie n to

Antecedentes:

- Tipo de fresa: fresa redonda.

- Diámetro de la fresa: 6  mm.

- Tipo de dientes: destalonados.

- Profundidad de corte: a= 0,2 mm

- N° de filos o dientes: 2.

- Material por mecanizar: duraluminio 7075.

- Fresa HSS.

Solución:

Por la Figura 2. 80, se tiene que:

vt =  140 -  150 —  y pt =  0,05 -  0,1 mm
C -W1 1-VI ^

Se eligen los siguientes valores:

vT =  140
m

m i n  y
pt =  0,05 mm

140x 1000
n = -----------------=  7427,23 rpm =  7400 rpm

n x 6

p =  0,05 x 7400 x 2 =  740 mm/min

Los valores calculados pueden variar dependiendo de las capacidades de la máquina y de 

las condiciones de las herramientas disponibles, los valores reales usados se detallan en 

la Tabla 2.36.

2.4.3. Inform ación extra para el m aquinado de piezas en el centro de 

m ecanizado

Después de obtener el código, se procede con la mención de algunas actividades, 

conceptos y características que se debe tener en cuenta para trabajar en el centro de 

mecanizado, por este motivo se menciona información de este centro de mecanizado, para 

conocer las restricciones, parámetros y otras instrucciones que son importantes antes de 

empezar a construir los moldes.
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2 .4 .3 .I. Centro de m ecanizado VCM 3-M 400AC

Es una m áquina (ver F igura 2 .81) a rm ada en M éxico  con tecno log ía  am ericana, a ltam ente  

au tom atizada  bajo contro l num érico  com puta rizado  con ex igua in te rvención  hum ana, para 

ope rac iones de m ecan izado  vertica l de corte  ro ta torio  (con fresas y brocas), presen tando 

ven ta ja  su alta  ve loc idad de producción  y com o desven ta ja  su e levado costo  de adquis ic ión 

según el fo lle to  de P roducción por v iru ta je  [47].

Figura 2. 81. Centro de Mecanizado CNC.
(Fuente: Propia)

C a ra c te r ís t ic a s  té c n ic a s  de l c e n tro  de  m e c a n iz a d o  V IW A

C arac te rís ticas  ob ten idas de [47]:

- V e loc idad  del cabezal: 100-8000 RPM.

- Peso: 1600 kg.

- Potencia:

M o to r principa l: 5 HP.

S e rvo m o to r B rush less A C  X: 1 Kw . C arre ra  m áxim a: 475 mm.

S e rvom o to r B rush less A C  Y: 1 kW. C arrera  m áxim a: 300 mm.

S e rvom o to r B rush less A C  Z: 2 kW. C a rre ra  m áxim a: 350 mm.

- Avance:

Rápido: 20  m /m in.

C orte: 8 m /m in.

- En lace d irecto  hus illo -se rvom oto r para m ayor precis ión.

- C uen ta  con un contro l num érico  am ericano  basado en PC "C E N T R O ID ” para un 

m anejo  am igab le  y fácil.
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- C a m b iado r au tom ático  para 12 herram ien tas (9 herram ientas d ispon ib les) m ediante  

s is tem a neum ático.

- C apacidad de carga: 100 kg.

- Bom ba para re frigeran te  185 W.

- Bom ba de lubricación au tom ática  100 W.

- E xtrac to r de viruta.

- C ab ina  con puerta corredera.

- C onsum o de energía: 7,5 kVA.

- C uen ta  con foco  de seguridad.

Con todo  esto m encionado se recalca las revo luc iones a las que llega  la m áquina, el avance 

de  la m esa, la carre ra  de  la m esa, y  el fenóm eno de  em pastam ien to  que se produce al 

trab a ja r con a lum in io  a a ltas ve loc idades, para de c id ir trab a ja r con d ife ren tes va lo res de 

revo luc iones y  avance.

2.4.3.2. Cargar el código

Es im portan te  ac la ra r esta  secc ión  deb ido  a que  es un proceso es repetitivo , ya  que la 

m em oria  del con tro la do r es insu fic ien te  para com p ila r p rogram as con un gran núm ero de 

líneas de cód igos y requ ie re  d iv id ir al p rogram a en va rias  partes, o s im p lem ente  a la hora 

de rea liza r el cód igo se configura  al m ecan izado para que traba je  so lo  en c ie rtas zonas 

d iv id idas en el e je  Z. El cód igo  ob ten ido  se lo guarda en una m em oria  USB, para luego 

co locarla  en el con tro la do r del cen tro  de m ecanizado. Se co loca  al con tro lado r en un m odo 

de  editar, esto  se puede ap rec ia r cuando los focos de  seguridad están apagados, con la 

tec la  F2 se ingresa al m enú de ca rga r el program a, com o se lo ve en la V e r F igura 2. 82.

Figura 2. 82. Menú principal del controlador “F2”.
(Fuente: Propia)
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Se usa la tec la  F2 dos veces m ás, para ing resa r al USB que es el luga r donde está el 

a rch ivo  que se va a ca rga r para rea liza r el m ecan izado. C om o se lo ve  en la F igura 2. 83 y 

en la F igura 2. 84.

1540050

1 2T-O05_MILLWG.NC 

1 D E S B A S T E  N C  

1 v a tx t

1 vacioNCtxt

2t_ d 1 .nc 

21 d2.nc

4t_d3.nc

4t.d4.nc

4m U
4x_R otary_m odoiN C .txt 

4,_Rotary^nx)d«lac»fc«yV> NC t»1

4x_Botiwy_"»««oc«4>«do ui

5n x»cnc

A G U JE R O .B ES IS T N C

Fcortcxjrl 

FACE MLLMG DURALONcne 

Hongo dif
IpJ11.no  

Fto»a3
jflough.contourl NCU4 

¡Rou(jh_eontour2 NC W  

LUSHOene

¿ Q u e  *  *  COrgar7 _  T
V tsu ali/ar
Redante

Ayurf* G rife *' |Av

Figura 2. 83. Menú para cargar archivos
(Fuente: Propia)

Figura 2. 84. Menú de selección de ubicación de archivos.
(Fuente: Propia)

Se se lecc ión  la carpe ta  últim os, donde estarán los p rogram as guardados, se se lecc iona  el 

a rch ivo  deseado y se lo abre con la tec la  F6 para abrir el program a. Esto se lo puede ve r 

en la F igura 2. 85 y en la F igura 2. 86.
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[ Ultim os ] 2va.txt BRIDASCNCSRVGNRNCM

0001 3DR_modal_1.NC chapa nc

0 0 0 1 .nc 3DR_targ»t_3.NC CHEVROLET.NC

0 0 0 2 . nc 3va.txt convgral.nc

0003 .n c 4axaa.nc
demol ene

41 d2.nc
demo3.ciK

0004 .n c
41 d3.nc

desbaste nc

1 nc F conlourt NC

1540050
4l_d4.nc FACE MUNGDURATON ene

i  2T -D 0 5  M ILLING .NC
4va.tx1

■ Q u e  p ro g ra m a
a cargar?- cumbia peruana varias

Fecha/ 

Alpha 

F5__

_______-7 Ayuda I Q^fcar Lam ido Ae*p*»r

[ Editar Ludido apag

F6 L _ F 7 _

Figura 2. 85. Menú de selección de carpetas de archivos.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 86. Menú de selección de archivos.
(Fuente: Propia)

Al ve r el cód igo  se puede ve rifica r c ie rtos com andos com o lo son el de la herram ienta , 

revo luc iones y avances, para luego usar los bo tones C TR L+A , para se lecc iona r todo el 

cód igo  y cop ia rlo  con F6, y con F10 se c ierra la pan ta lla  de ed ic ión del cód igo  com o se lo 

ve  en la F igura 2. 87.
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Figura 2. 87. Visualización de código.
(Fuente: Propia)

Al retornar a la pantalla de cargar se selecciona cualquier programa ya cargado, para que 

con F6  se despliegue la pantalla de edición y poder pegar aquí el código anteriormente 

copiado con F7, finalmente con F10 se guarda la edición. Esto se lo puede ver en la Figura 

2. 8 8  y Figura 2. 89.

C a r g a r  d e  d is c o  d u ro  d e l C N C
U tiliza r  la s  te c la s  d e  « e c h a s  para  es cog er el archivo a 

c a rg a r  v p re s io n e  F 1 0  p a ra  A cep tar

0 0 0 1 . n c

0 0 0 2 . n c

0 0 0 3 . n c

0 0 0 4 . n c

1 5 4 0 0 5 0

1_2TD05_M ILLNGNC  

1 D E S B A S T E  NC 

1v a.txt

lvacio.NC.txt

2t_ d1 .nc 

2t_d2 .nc

2vatxt

3D R _m o d eM  NC  

3DR_target_3.NC 

3 v a tx t

4va.txt

4x_R o ta ry_ m o d e lN C .tx l

4 x  R o í a f y _ m o d » l o c * b ® d o  NC.txt4x_R otary_m od® tac«bí 

4x_Rotnry_modo*ocabQd0 «

5axis ene

A G U JE R O . RESISTA

BackupofBartwp lofLEVAMILNC

BOLSILLO ene

chap a  nc

CHEVROtETNC

convgraf _ne

domo 1 ene

damo3.cnc

F _con lou rlN C

FACE M U .N G  DURALON ene

ftangadxf

t p j t l n c

Fr*sa3

rp ough_comourl NC M  

iRough contourt NC Ixt 

LUSHOcnc

Figura 2. 88. Edición de códigos existentes.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 89. Ingreso del nuevo codigo.
(Fuente: Propia)

Finalmente se oprime el botón "Cycle Start”, es el botón verde ubicado en el panel de la 

máquina.

2.4.3.3. A lineam iento de herram ientas

El generador de códigos de SolidCAM, requiere de ciertos datos y parámetros de las 

herramientas de las fresas o brocas, como diámetros, distancia libre, largo de las 

herramientas, ángulos, etc. Por lo que es importante planificar y colocar de una vez todas 

las herramientas en el intercambiador neumático de herramientas con el menú MDI con la 

tecla F3. Con la tecla F1 se abre el menú "AJUSTE”, y luego dos veces más con F2 se 

ingresa al menú de "Herramienta” y "Herram Biblio”, como se lo ve en la Figura 2. 90 y en 

la Figura 2. 91.

Figura 2. 90. Menú principal del controlador "F1” .
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 91. Ingreso a la Biblioteca de herramientas.
(Fuente: Propia)

Aquí aparecerá una lista de todas las herramientas (ver Figura 2. 92) donde se puede 

guardar los datos como los diámetros de todas las herramientas usadas y las "Height 

Offset” que es la distancia entre el filo de la herramienta contra el material base.

B ib lio te c a  d e  C o m p en sa c ió n e s  d e  g eo m elrta d e  herram ientas 

C o m p e n s a n c ió n  d e  A ltura D iám etro

M an u el
m edir

F2

0.0000 D001 19.0000

1 1.2732 D 002 8.0000

17.1948 000 3 6.0000

-16 .5430 D004 4.0000

0.0000 D005 0.0000

-22.5061 0006 2.5000

2 0325 D007 3.0000

D008 30 0000

0.0000 0009 0 0 0 0 0

15 9900 D010 6 0000

Figura 2. 92. Biblioteca de herramientas.
(Fuente: Propia)

A la herramienta 1 se la configura como la referencia Z con la tecla F1, para que la 

compensación de altura de H001 sea igual a 0, para la configuración de las demás 

herramientas se las puede hacer manualmente con la tecla F2 y los botones x1, x10, x100, 

X+, X-, Y+, Y-, Z+ y Z- ubicadas en el panel de máquina, pero por mayor precisión se usa 

un palpador "CENTROID TT-1 S/N 01573” (ver Figura 2. 93), que medirá estas 

compensaciones con la tecla F3 de manera automática. Este palpador se lo coloca encima 

de la mesa metálica del centro de mecanizado, solo hay que asegurarse que la mesa esté 

completamente limpia, ya que funciona como un circuito cerrado al hacer contacto la 

herramienta con el palpador.
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Figura 2. 93. Palpador “CENTROID TT-1 S/N 01573”.
(Fuente: Propia)

2.4.3.4. Sentido de giro de las herram ientas y de la trayectoria

Como último paso antes de comenzar con la construcción de los moldes hay que definir el 

sentido de giro de la trayectoria que se puede simular al realizar el código, este va a 

depender específicamente del sentido de giro de la herramienta (horario o antihorario) y 

este a su vez depende del sentido de los filos de corte que tenga la herramienta, todo esto 

para el beneficio del arranque de viruta del material, así se podrá alargar la vida de la fresa, 

la vida de sus filos y evitar esfuerzos extra para la máquina, que llegan a producir incluso 

sonidos y vibraciones ajenos al trabajo normal del centro de mecanizado.

Para el caso del arranque de viruta del molde positivo se pueden presentar los siguientes

casos (ver Figura 2. 94):

Figura 2. 94. Sentidos de giro en el molde positivo.
(Fuente: Propia)
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De los 4 casos presentados el ideal sería el literal b), debido a que el literal c) y el d) no 

están alineados con los filos de corte, y el literal a) no ayuda con la extracción de la viruta, 

generando vibraciones en la máquina y desgaste excesivo de la herramienta.

Para el caso del arranque de viruta del molde negativo se pueden presentar los siguientes 

casos (ver Figura 2. 95):

Figura 2. 95. Sentidos de giro en el molde negativo.
(Fuente: Propia)

De los 4 casos presentados el ideal sería el literal a), debido a que el literal c) y el d) no 

están alineados con los filos de corte, y el literal b) no ayuda con la extracción de la viruta, 

generando vibraciones en la máquina y desgaste excesivo de la herramienta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Construcción de la m atriz en el centro de m ecanizado

Los moldes van a ser fabricados en el centro de mecanizado VIWA, disponible en el 

Laboratorio de Máquinas Herramientas, por lo que se realizó pruebas para la fabricación 

de moldes en otro tipo de materiales que en este caso es la madera, esto para reducir el 

daño de las herramientas de corte y poder verificar el acabado y forma que van a tener los 

moldes a través del código G generado.

M e c a n iz a d o s  d e  p ru e b a

Para realizar los moldes de madera se requiere de dos cilindros, uno de 150 mm y otro de 

140 mm, por lo que se adquirió la materia prima en forma de paralelepípedo de medidas 

una sección transversal aproximada de 200 x 200 mm. Como se lo puede ver en la Figura 

2. 96.

Figura 2. 96. Madera para moldes de prueba.
(Fuente: Propia)

Luego se la adecuó en un torno de madera para que tengan un diámetro requerido 

aproximado. Después a estos moldes se los sujetó mediante mandriles para una correcta 

sujeción contra la mesa del centro de mecanizado, también se usó aire a presión a través 

de la válvula. Todo esto se lo puede ver en la Figura 2.97.
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Figura 2. 97. Elementos usados en el centro de mecanizado.
(Fuente: Propia)

Después de ciertas pasadas el cilindro de madera va adoptando las formas de los 

contornos de la mascarilla, se puede diferenciar el acabado en cada pasada como en la 

Figura 2. 98 donde se usó una fresa de 19 mm, y en la Figura 2. 99 donde se usó una fresa 

de 8  mm con diferentes revoluciones y avances.

Figura 2. 98. Trabajo en madera con una fresa de 19 mm.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 99. Trabajo en madera con una fresa de 8  mm.
(Fuente: Propia)

Como resultado de haber realizado las respectivas pasadas de desbaste y afinado para la 

obtención del contorno de las mascarillas y las guías, se obtuvo el siguiente resultado (ver 

Figura 2. 100):

Figura 2. 100. Molde positivo y negativo terminado.
(Fuente: Propia)

Se puede apreciar el perfecto encaje de ambas en la Figura 2. 101, por lo que ahora se 

puede proceder a la realización de los moldes en el material metálico, después de limpiar 

toda la madera del centro de mecanizado.
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Figura 2. 101. Molde positivo y negativo de madera encajados.
(Fuente: Propia)

3.1.1. Construcción de los m oldes de duralum inio 7075

Para empezar la construcción de los moldes primero se muestra todos los implementos 

que requerirá el centro de mecanizado (ver la Tabla 2. 35). Luego se prepara la mezcla de 

taladrina de proporción 30/1, se requerirá una cantidad aproximada de 4 litros de aceite 

para el sistema de refrigeración en el maquinado. Después se acopla el mandril a la mesa 

del centro de maquinado, mediante unos acoples ajustados manualmente. Luego se 

ingresan las herramientas en el portaherramientas, se observa que el compartimento 5 y 9 

no funciona correctamente, por lo que descarta el uso de estas, al haber 5 fresas para 

ocupar en todo el maquinado se ocuparán los compartimientos 1-2-3-7-8. Finalmente se 

aplican todo lo mencionado en el capítulo 2.4.3.

Tabla 2. 35. Lista de herramientas para el centro de mecanizado.

C ó d ig o

H err.

T ip o D iá m e tro

(m m )

O p e ra c ió n /

F u n c ió n

Im a g e n

H001 Fresa plana 
de 4 dientes

19 Primera 
pasada de 
desbaste.
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H002 Fresa plana 
de 4 dientes

8

H003 Fresa 
esférica de 
2  dientes

6

H007 Fresa plana 
de 4 dientes

3

H008 Fresa plana 
de 6  dientes

30

Mandril

Sujetadores

Segunda 
pasada de 
desbaste.

Pasada de 
afinado.

Creación de 
guías.

Orificio para 
resistencia.

Sujetar los 
moldes.

Acoplar al 
mandril con 
la mesa del 

CM.
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Boquillas

Llave
inglesa

Taladrina

Acoplar las 
herramientas 
con el husillo 

del CM.

Ajustar las 
boquillas con 

las
herramientas.

Lubricar y 
refrigerar 

(Composición 
30/1)

(Fuente: Propia)

Preparación del material

Para el molde positivo se adquirió un cilindro de 150 mm y un largo de 100 mm 

aproximadamente, el cual se lo ubica en el torno para realizar un proceso de cilindrado y 

refrentado (ver Figura 2. 102) con el fin de conseguir un buen acabado en el exterior, 

también con una broca de centros se taladra un centro en las caras del cilindro que servirá 

también para centrar al molde en el centro de mecanizado, todo esto se describe en las 

hojas de procesos del ANEXO VI.
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Figura 2. 102. Refrentado del molde positivo.
(Fuente: Propia)

El molde positivo también requiere de un compartimento donde se coloca una resistencia 

eléctrica, por lo que se corta un pedazo para que quede de una medida cercana a la 

deseada, por lo que se realiza un ranurado como se ve en la Figura 2. 103 que sirva de 

guía para cortar al material con una sierra (ver Figura 2. 104) como si se tratase de una 

clase de tronzado.

Figura 2. 103. Línea de tronzado.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 104. Corte con sierra del molde positivo.
(Fuente: Propia)

Después de cortar una parte, se refrenta una vez más a las secciones ásperas para tener 

un buen acabado, con esto ya está listo el molde positivo para entrar en el centro de 

mecanizado. Para el molde negativo se usó una materia prima existente en el Laboratorio 

de Máquinas Herramientas, posee una sección útil para este proyecto de 140 mm de 

diámetro.

3.1.1.2. Operaciones en el centro de m ecanizado

Se coloca y se ajusta el mandril contra la mesa del centro de mecanizado, para luego 

colocar el material base de manera centrada, en este caso se empezó con el molde 

positivo, donde se creó la cavidad para colocar la resistencia (ver Figura 2. 105).

Figura 2. 105. Antes y después de usar la fresa de 30 mm.
(Fuente: Propia)
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Después se hicieron 2 pasadas de desbaste en escalón para formar el contorno de las 

mascarillas, para adoptar poco a poco la forma de la mascarilla (ver Figura 2. 106).

Figura 2. 106. Desbaste con fresa de 19 mm y de 8  mm para el molde positivo.
(Fuente: Propia)

Para la superficie de la base y el contorno de las guías se usa una fresa plana de 3 mm. Y 

finalmente una pasada de afinado lineal que elimine las marcas de las dos operaciones de 

desbaste anteriores y conseguir un acabado diferente en el contorno de la mascarilla con 

una fresa redonda de 6  mm (ver Figura 2. 107). Luego se retira al molde del mandril.

Figura 2. 107. Acabado final del molde positivo.
(Fuente: Propia)

Después de colocar el molde negativo en el mandril, se empieza directamente con los dos 

desbastes teniendo como resultado lo que se puede ver en la Figura 2. 108.
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Figura 2. 108. Desbaste con fresa de 19 mm y de 8 mm para el molde negativo.
(Fuente: Propia)

Para la superficie de la base se usa una fresa plana de 3 mm y para el afinado lineal se 

usa una fresa redonda de 6  mm que elimine las marcas de las dos operaciones de desbaste 

anteriores (ver Figura 2. 109). Luego se retira del mandril.

Figura 2. 109. Acabado con fresa plana de 3 mm y redonda de 6 mm.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 2. 36, se observa los parámetros usados para cada operación con su respectiva 

herramienta, se escogieron estos valores debido a las herramientas disponibles en el 

Laboratorio de Máquinas Herramientas, y sobre todo por la capacidad de la máquina.
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Tabla 2. 36. Resumen de operaciones y parámetros aplicados para los moldes.

O p e ra c ió n C ó d ig o - RPM A v a n c e P ro fu n d id a d

H e rra m ie n ta (m m /m in ) (m m )

Desbaste 1 H001 1600 400 1,5

Desbaste 2 H002 1800 400 0,75

Afinado H003 2 0 0 0 300 0 , 2

Desbaste para guías H007 1800 400 0 , 2

Ranura para 
resistencia

H008 2 0 0 0 500 1

(Fuente: Propia)

3.1.2. Análisis de costos

Esta sección abarca todos los costos de diseño y construcción del proyecto (ver Tabla 2. 

39) de manera desglosada y específica para analizar la viabilidad del proceso. Para esto 

se divide en costos directos y costos indirectos.

En los costos directos se tiene:

- Materia prima

- Insumos

- Costos de maquinado

- Costos de montaje

Y como costos indirectos se tiene:

- Repuestos, lubricantes y combustibles

- Imprevistos

- Amortización del centro de mecanizado

3.1.2.1. Análisis de costos directos

Según R. Molinam [21] los costos directos en terminología empresarial son todos aquellos 

que están relacionados o asociados concisamente con la producción de un producto, o 

todos aquellos que figuran en la contabilidad de costos de solamente un producto, cabe 

recalcar que estos costos pueden variar con el tiempo. Todo esto se los resumen en la 

Tabla 2.37 y en la Tabla 2. 38.
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Materiales directos

- Materia prima

Dentro de estos costos se encuentra los dos cilindros de aluminio de 15 cm de diámetro y 

1 0  cm de largo los cuales serán los moldes, también está la madera la cual servirá como 

material de prueba en el centro de mecanizado.

- Insumos

Aquí constan algunos elementos normalizados de la estructura como perfiles, pernos, 

tuercas, arandelas, platinas, el amortiguador, una cocineta eléctrica y las correderas 

telescópicas de alta carga, por otro lado, también están las fresas, brocas usadas en el 

centro de mecanizado para fabricar los moldes, e incluso un spray de color rojo que se va 

a usar para cubrir a la estructura.

M a n o  de  o b ra  d ire c ta

- Costos de maquinado

Dentro del maquinado está el uso del centro de mecanizado VIWA y del torno para el 

maquinado de los moldes de aluminio los cuales son de 10 y 15 dólares por hora 

respectivamente, aquí ya se toman en cuenta los costos de herramienta menor, electricidad 

y el costo que se le paga al dueño y operario de las diferentes máquinas. Y finalmente el 

costo asignado al dueño u operario del torno de madera que maquinó el material de prueba 

para dejarlo de las dimensiones requeridas, este igualmente incluyó herramienta menor y 

uso de la máquina dentro del costo final.

- Costos de montaje

Para el montaje se lo puede realizar sin acudir a un tercero, solo se toma en cuenta los 

costos de soldaduras realizadas en ciertos elementos pertenecientes a la estructura como 

el caso de la unión de perfiles o para la unión de las pletinas que funcionarán como base, 

las cuales se las realizó en un taller mecánico.

C o s to  d ire c to  to ta l
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Tabla 2. 37. Costos directos.

C o s to s D e s c r ip c ió n C a n tid a d P re c io P re c io

D ire c to s u n ita r io  ($) t o t a l ($)

Materiales 
directos 

(Materia prima 
e insumos)

Duraluminio 2 u 75,89 151,78

Madera 1 u 4,46 4,46

Fresa plana HSS 19 mm 1 u 33,14 33,14

Fresa plana HSS 8  mm 1 u 11,70 11,70

Fresa HSS redonda 6  mm 1 u 1 0 , 2 1 0 , 2 0

Fresa plana HSS 3 mm 1 u 10,16 10,16

Cocineta eléctrica 1 u 1 0 1 0

T ubo cuadrado % x 1.5-8.2 1 u 13,8702 13,87

Platina % x 1/8-4.24 1 u 6,5575 6,56

Platina 1/2 x 1/8-5.37 1 u 8,2454 8,25

Tornillos M3 18u 0,0251 0,45

Pernos M6  60 2 u 0,5585 1 , 1 2

Pernos M8  70 3u 0,7562 2,27

Pernos M4 20 1 2 u 0,0852 1 , 0 2

Tuerca M3 1 2 u 0,0316 0,38

Tuerca M4 1 2 u 0,0514 0,62

Tuerca M6 6 u 0,0798 0,48

Tuerca M8 3u 0,1214 0,36

Arandela M3 18u 0,041 0,74

Arandela M6 6 u 0,0479 0,29

Arandela M8 4u 0,0572 0,23

Broca 6  mm 1 u 1,2547 1,25

Broca 7 mm 1 u 2,4781 2,48

Broca 9 mm 1 u 2,7845 2,78

Spray rojo 2 u 3,8621 7,72

C. T. alta carga 50 mm 1 u 4,9547 4,95

Amortiguador 80 N 1 u 12,9707 12,97

Pulimento 3M 1 u 7,3014 7,30

Lija grano extrafino 2000 5u 0,5527 2,76

Sierra N.24 2 u 1,4722 2,94

Sierra 12-18 S.M. 2 u 1,16 2,32

Mano de obra Operario CM 76/h 1 0 760,00
directo (costos Operario torno 4/h 15 60,00
de maquinado 
y de montaje)

Operario torno de madera 1 5 5,00

Soldadura 1 38 38,00

T o ta l 1178,56
(Fuente: Propia)
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3 .I.2 .2 . Análisis de costos indirectos

Según R. Molinam [21] los costos indirectos son todo aquel que tiene que ver con el 

proceso productivo en general de los productos, o también en otras palabras de todo costo 

que afecte a todos los productos generados.

M a te ria le s  in d ire c to s

- Repuestos, lubricantes y combustibles

Aquí se encuentra materiales como la taladrina (mezcla agua aceite relación 30/1), donde 

la caneca (5 galones o 18,92) que tiene un costo de $135,9 o $7,18/litro. También está el 

material de las telas pertenecientes a las mascarillas, donde se adquirió 1 metro de 

polipropileno (cambrella), 1 metro de poliéster (tela antifluido) y 2  metros de poliéster con 

goma (tela termoadhesiva o pellón), para realizar las pruebas de termoformado, cuyas 

fichas técnicas están ubicadas en el ANEXO I.

G a s to s  in d ire c to s

- Imprevistos

Aquí se toma un determinado porcentaje del costo directo para destinarlo al gasto generado 

por algún contratiempo en el caso de que se necesite adquirir de un repuesto, material 

extra o pieza faltante que no se ha tomado en cuenta en los materiales ya enlistados 

anteriormente, se asume un 1 0 % del costo directo.

- Amortización del centro de mecanizado

Aquí se debe tomar en cuenta el costo para la reposición del equipo, que va a ser igual al 

tiempo usado para la fabricación de los moldes multiplicado por el costo de la máquina y 

dividido para el tiempo de vida útil, este equipo ya tiene un cierto tiempo de antigüedad por 

lo que no se puede encontrar un precio fijo de una máquina nueva por lo que se usó un 

aproximado de $70000 proporcionado por los operarios del equipo y un tiempo de vida útil 

de 15 años que sería igual a 131400 horas, lo que da un costo por hora de $0,53/h. A este 

valor se le debe multiplicar por el tiempo que tomó hacer los moldes que fueron un 

alrededor de 24 y 16 horas o un total de 40 horas de uso del centro de mecanizado.
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C o s to s  in d ire c to  to ta l

Tabla 2. 38. Costos Indirectos.

C o s to s  In d ire c to s D e s c r ip c ió n C a n tid a d P re c io  

u n ita r io  ($)

P re c io  

to ta l ($)

Materiales
indirectos

Aceite 4 litros 7,18 28,73

Polipropileno (cambrella) 1 metro 1,40 1,4

Poliéster (tela antifluido) 1 metro 3,08 3,08

Poliéster (tela 
termoadhesiva o pellón)

2  metros 1,4 2 , 8

Gastos indirectos 
(Imprevistos y 
amortización)

% de los costos directos 0 , 1 1175,70 117,57

Amortización del equipo 40 0,53 2 1 , 2

T o ta l 174,78

(Fuente: Propia)

3 .I.2 .3 . Costo total de la m áquina

Tabla 2. 39. Costo total de la máquina.

C o s to s  to ta le s $

Directo 1178,56

Indirecto 174,78

T o ta l 1353,34

(Fuente: Propia)

3.2. Montaje y pruebas de la matriz

Una vez concluido el proceso de construcción de la estructura, el maquinado para la 

obtención de los moldes y adquisición tanto del sistema de calentamiento como del material 

para la fabricación de las mascarillas, se procede con el montaje de todos los elementos 

siguiendo los planos de taller y de conjunto del ANEXO V.

Luego se procede con el protocolo de pruebas para comprobar el comportamiento 

adecuado de las funciones principales de la máquina.

En la Figura 2. 110 y en la Figura 2. 111 se puede ver a toda la estructura ya conformado 

y permitiendo ver a los moldes separados y unidos respectivamente, también se puede 

observar al sistema de calentamiento acoplado.
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Figura 2. 110. Máquina termoformadora ensamblada (Moldes separados).
(Fuente: Propia)

Figura 2. 111. Máquina termoformadora ensamblada (Moldes unidos).
(Fuente: Propia)
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Para poder verificar el funcionamiento de la matriz de termoformado mecánico para 

mascarillas propuesta en este trabajo se realiza el protocolo de pruebas, en este apartado 

del documento se describen todas las actividades (ver Tabla 2. 40, Tabla 2. 41, Tabla 2. 

42 y Tabla 2. 43) que se realizan para determinar si la matriz cumple con los objetivos del 

proyecto detallado en los objetivos y en el capítulo del diseño concurrente en la parte del 

análisis funcional. Incluso se permitirá encontrar algún desperfecto o problema para poder 

corregirlo.

3.2.1. Montaje de las m atrices y del sistem a de calentam iento

O b je t iv o s :

- Acoplar los moldes a la estructura metálica.

- Acoplar la resistencia eléctrica y el controlador dentro del molde positivo.

A c t iv id a d e s :

Tabla 2. 40. Montaje de la matriz.

N° A c t iv id a d In s tru m e n to P e rs o n a  a 

c a rg o

L u g a r

1 Verificar que los moldes y la estructura se 
encuentren en buen estado.

Manual Estudiante Taller
mecánico

2 Colocar y alinear al molde negativo dentro 
de la base circular de la estructura.

Manual Estudiante Taller
mecánico

3 Colocar los tornillos para acoplar al molde 
negativo con su base.

Tornillos, 
arandelas y 

destornillador

Estudiante Taller
mecánico

4 Introducir la resistencia en el molde 
positivo.

Manual Estudiante Taller
mecánico

5 Colocar y alinear al molde positivo dentro 
de la base circular de la estructura.

Manual Estudiante Taller
mecánico

6 Colocar los tornillos para acoplar al molde 
positivo con su base.

Tornillos, 
arandelas y 

destornillador

Estudiante Taller
mecánico

7 Realizar todas las conexiones eléctricas 
con la resistencia, para incluir el regulador 

de temperaturas.

Manual Estudiante Taller
mecánico

(Fuente: Propia)

R e s u lta d o s :

Después de realizar lo detallado en la Tabla 2.40, se constata que los equipos se 

encuentran en buen estado, los elementos de la estructura no presentan defectos de
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importancia, por lo que se pudo dar un correcto montaje de todas las piezas, como se ve 

en la Figura 2. 112 y en la Figura 2. 113.

Figura 2. 112. Alineamiento de los moldes y montaje de los moldes con la estructura.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 113. Sistema de calentamiento colocado dentro del molde positivo.
(Fuente: Propia)

1 3 4



3.2.2. Pruebas para verificación de apertura y cierre

O b je t iv o s :

- Verificar que a través del uso de la palanca se separen y se cierren los moldes.

A c t iv id a d e s :

Tabla 2. 41. Pruebas para verificación de apertura y cierre.

N° A c t iv id a d In s tru m e n to P e rs o n a  a 

c a rg o

L u g a r

1 Verificar que la apertura y cierre de los 
moldes se den sin problemas al mover la 

palanca.

Manual Estudiante Taller
mecánico

2 Colocar algunos tipos de tela para 
verificar acople de los moldes.

Manual Estudiante Taller
mecánico

(Fuente: Propia)

R e s u lta d o s :

Como se puede ver en la Figuras 2. 114 los moldes se acoplan de manera correcta sin 

problemas de desalineamiento y como se ve en la Figura 2. 115 se pueden acoplar los 

moldes sin problemas al existir material entre ambos, aunque si se colocan demasiadas 

capas de material no va a poder cerrarse debido a que el material ocupa más espacio que 

la tolerancia dejada, evitando un cierre completo de los moldes.

Figura 2. 114. Verificación de cierre de moldes.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 115. Verificación de cierre de moldes con material en medio.
(Fuente: Propia)

3.2.3. Verificación de dim ensiones y de aspecto de la term oform adora  

Objetivos:

- Verificar que el molde positivo y negativo estén dentro de las tolerancias y 

dimensiones establecidas.

- Verificar que los moldes no sufran de alguna aspereza u otro defecto.

Encargados:

- Estudiantes

Actividades:

Tabla 2. 42. Verificación de dimensiones y de aspecto de la termoformadora.

N° Actividad Instrumento Persona a 

cargo

Lugar

1 Medir ciertas zonas de los moldes y de la 
estructura para comprobar que las 

medidas estén dentro de los rangos.

Calibrador, 
regla y 

micrómetro

Estudiante Taller
mecánico

2 Revisar que los moldes no tengan 
imperfecciones en la superficie que pueda 

dañar al material de las mascarillas.

Manual Estudiante Taller
mecánico

(Fuente: Propia)
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R e s u lta d o s :

El prototipo real de la termoformadora cumple y está cerca de lo propuesto en los planos, 

no se presenta imágenes de estas pruebas ya que las dimensiones medidas son poco 

apreciables a la vista, los moldes no presentan asperezas o imperfecciones en la superficie 

debido al acabado que se le dio, por lo que estas imperfecciones solo existirán si al 

momento de termoformar la mascarilla, se llega a sobrepasar la temperatura de fusión del 

polipropileno que hará que se adhiera directamente al molde.

3.2.4. Verificación de dim ensiones y de aspecto de las m ascarillas

O b je t iv o s :

- Verificar que las mascarillas estén dentro de las tolerancias y dimensiones para 

propuestas.

- Verificar que las mascarillas realmente cubran con la zona de protección del rostro 

para la cual fueron diseñadas.

A c t iv id a d e s :

Tabla 2. 43. Verificación de dimensiones y de aspecto de las mascarillas.

N° A c t iv id a d In s tru m e n to P e rs o n a  a 

c a rg o

L u g a r

1 Preparar los materiales de la mascarilla Tijera, regla Estudiante Taller
mecánico

2 Termoformar varios prototipos de 
mascarillas.

Manual Estudiante Taller
mecánico

3 Medir ciertas zonas de las mascarillas 
para comprobar que las medidas estén 

dentro de los rangos propuestos.

Manual Estudiante Taller
mecánico

4 Comparar las mascarillas obtenidas con 
otras del mercado local.

Manual Estudiante Taller
mecánico

5 Realizar varios prototipos de mascarillas 
para ser probadas en varios individuos.

Manual Estudiante -

(Fuente: Propia)

R e s u lta d o s :

En la Figura 2. 116 se puede ver la preparación del material base para mascarillas, las 

cuales tienen dimensiones de 20 x 20 cm. Y en la Figura 2. 117 se observa el cierre de los 

moldes mediante una fuerza aplicada en la palanca. En la Figura 2. 118 se puede ver el 

resultado de las mascarillas realizadas, demostrando que, si adoptan la forma propuesta,
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cabe recalcar que después de desprender las mascarillas de los moldes, se debe esperar 

algunos segundos para que se enfríen y no sufran de alguna deformación extra que se 

pueda crear con las manos.

Figura 2. 116. Preparación de las telas para mascarillas.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 117. Termoformado de mascarillas.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 118. Mascarillas obtenidas.
(Fuente: Propia)

En la Figura 2. 119 se puede apreciar de mejor manera a las mascarillas ya cortadas y se 

puede ver como mantienen su forma.

Figura 2. 119. Mascarillas cortadas.
(Fuente: Propia)

También se hizo pruebas con otro material para la capa externa, y verificar su 

comportamiento, esto se lo puede ver en la Figura 2. 120 donde las mascarillas de color 

blanco tienen una capa externa de poliester antifluido, obviamente al requerir una
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temperatura mayor de termoformado no se lograron pegar algunos pliegues que se forman 

en la parte externa, que a diferencia de las de color morado y azul, se pegaron sin ningún 

problema.

Figura 2. 120. Mascarillas con capa externa de poliéster antifluido.
(Fuente: Propia)

Se procedió también a fabricar las mascarillas variando un poco los parámetros de tiempo 

y de temperatura, presentando varios defectos en las mascarillas obtenidas, una de estas 

se puede ver en la Figura 2. 121, donde la mascarilla fue sometida a una temperatura 

mayor a 150 °C mostrando un deterioro total de la capa externa de polipropileno, en la 

Figura 2. 122 se sometió a la mascarilla a un termoformado por tiempo prolongado, 

llegando a casi 3 minutos y como resultado se mostró un deterioro en la punta de la 

mascarilla.

Figura 2. 121. Mascarilla expuesta a una temperatura mayor a 150°C.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 122. Mascarilla termoformada por tiempo prolongado.
(Fuente: Propia)

También se hizo pruebas a una temperatura menor a la de 150°C aprox., donde el resultado 

fue una mascarilla apenas termoformada que no adoptó la forma completa propuesta (ver 

Figura 2. 123).

Figura 2. 123. Mascarilla expuesta a una temperatura menor a 150°C.
(Fuente: Propia)

Al compararla con otro tipo de mascarillas comerciales, se puede notar claramente los 

pliegues tanto en la parte interna como la externa, pero básicamente tienen los mismos 

materiales, pero diferente tipo de fabricación (Ver Figura 2. 124).
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Figura 2. 124. Mascarilla propuesta vs mascarilla KN95.
(Fuente: Propia)

Por último, se agregaron elásticos para las orejas y un clip de plástico para la nariz (ver 

Figura 2. 125), con el fin de ser probadas a ver si cumplen con la función de cubrir la nariz 

y la boca (ver Figura 2.126).

Figura 2. 125. Mascarilla Vista trasera y vista frontal.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 126. Prueba de mascarilla en una persona de 23 años.
(Fuente: Propia)

3.3. Pruebas de conform ado y resultados

En las Figuras 2. 127, Figura 2. 128 y Figura 2. 129, se puede ver que la mascarilla cumple 

con las medidas propuestas en el diseño de los modelos, presentando pequeños errores 

como se lo indica en la Tabla 2. 44.

Tabla 2. 44. Porcentaje de error entre mascarillas propuestas y obtenidas.

D im e n s ió n  d e  la  m a s c a r illa M a s c a r illa M a s c a r illa %  E r ro r

p ro p u e s ta  (m m ) o b te n id a  (m m )

Largo 136 132 3,03

Ancho 130 125 4

Alto 52 54 3,7

Se obtuvo una mascarilla que protege la zona de la cara para la cual fue diseñada, y 

muestra como la selección de materiales y de equipo fue correcta para lograr estas 

medidas.
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Figura 2. 127. Ancho de la mascarilla.
(Fuente: Propia)

Figura 2. 128. Largo de la mascarilla.
(Fuente: Propia)
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Figura 2. 129. Altura de la mascarilla.
(Fuente: Propia)

3.4. Discusión de resultados

Como se puede observar en la T abla 2.44, ese error se debe al espacio sobredimensionado 

entre los moldes, este sobredimensionamiento se optó con el fin de experimentar con telas 

un poco más gruesas de lo calculado, aunque para las telas propuestas fue más que 

suficiente para obtener medidas muy cercanas a las propuestas en el CAD gracias al 

comportamiento propio del textil.

Gracias al tipo de material a usarse en las mascarillas (polipropileno y poliéster) y 

dependiendo de las condiciones con las que se trabaje, variará el tiempo de calentamiento 

de los moldes siendo estos un máximo de 2 0  minutos y el de la mascarilla será 

aproximadamente medio minuto gracias a las partículas de pegamento. Cabe recalcar que 

el textil soporta hasta los 2  minutos sin sufrir un daño en la capa externa de polipropileno.

Uno de los parámetros que se tomó en cuenta es la presión debida que al ejercer presión 

extra a un material sometido a su temperatura de termoformado logra que ciertas partes 

del textil se pegue en la superficie de los moldes, dañando su acabado y generando tarea 

extra de limpieza que afectaría los tiempos de fabricación de mascarillas a escala industrial.

El sistema de seguridad que se usó fue muy acertado, este fue un amortiguador de 80N, 

el cual apenas se ejercía un toque en la palanca, hará que suba el molde positivo, y quede 

en su punto más alto, evitando cualquier desastre al operarlo.
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Los materiales seleccionados (aluminio), tanto de los moldes como los de la estructura 

(acero), fueron perfectos para cada función específica indicada en el diseño concurrente, 

el duraluminio fue perfecto para ser usado en el centro de mecanizado por su buena 

maquinabilidad y su rápido calentamiento, en cambio el acero de los perfiles y las pletinas 

cumplen con su función de soportar los esfuerzos generados, incluyendo la idea de dos 

columnas perpendiculares a la base para hacer el recorrido de la apertura y cierre de los 

moldes.

1 4 6



4. CO NCLUSIONES

Se logró obtener una matriz para la fabricación de mascarillas termoformadas, esto se 

evidencia con los bajos porcentajes de error entre dimensiones propuestas en el diseño 

realizado en herramientas de CAD y las dimensiones obtenidas de las mascarillas caseras, 

además de la facilidad y funcionalidad que presenta la máquina a la hora de operarla.

A través de catálogos y manuales se lograron obtener parámetros como: dimensiones, 

tolerancias, materiales y geometría que logran cubrir con la mayoría de información posible 

sobre el estado de arte en este tema de fabricación de mascarillas.

Por medio de la aplicación del estudio concurrente se establecieron las funciones básicas 

con las que debe cumplir una máquina termoformadora, las cuales se las organizó por 

módulos permitiendo determinar las especificaciones técnicas de la máquina.

Gracias a la evaluación de alternativas mostradas en la metodología de ingeniería 

concurrente se logró seleccionar los parámetros más factibles posibles para el diseño y la 

construcción de una matriz para fabricación de mascarillas.

Con la ayuda de las herramientas de CAD y CAM se logró obtener el código G el cual es 

ingresado en el centro de mecanizado VIWA que maneja tolerancias de una milésima de 

milímetro, las cuales son necesarias para alcanzar acabados superficiales que muestren 

un pulido a pesar de no haber realizado dicho acabado con herramientas propias para este 

objetivo.

Se concluye que las mascarillas termoformadas durante el protocolo de pruebas son 

aceptables; esto debido a que el material formado adquiere por completo la geometría 

deseada y en las pruebas se evidenció que cubren la zona de la nariz y boca; respaldando 

así la correcta operatividad del conjunto de moldes.

R e c o m e n d a c io n e s

Verificar durante el fresado que la dirección de giro de la fresa sea el adecuado 

considerando la orientación de los dientes de la fresa; además se recomienda que la 

rotación de la fresa sea contraria a la del movimiento de la mesa; esto con la finalidad de
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que se facilite el desprendimiento de la viruta y de esta forma evitar un posible 

empastamiento del material desprendido entre los dientes de la fresa.

Verificar en la simulación que la fresa no penetre directamente sobre el material en el eje 

Z ya que las fresas no trabajan como una broca; se debe comprobar que la fresa desbaste 

el material ingresando al mismo en forma de rampa lo que le permite a la fresa aprovechar 

al máximo su geometría y evitar el desgaste prematuro de los filos de esta.

Se puede armar un propio sistema de calentamiento con un controlador más preciso que 

puede beneficiar mucho a la producción en masa de mascarillas al colocar el sensor en 

uno de los extremos de los moldes, pero esto también significa un costo extra considerable, 

ya que los reguladores de temperaturas que trabajan con temperaturas mayores a los 

100°C tienen un costo elevado dentro del mercado local.

Si se desea trabajar con temperaturas inferiores a las probadas en este documento, se lo 

puede hacer, siempre y cuando se ejerzan presiones mayores como las presentadas en el 

capítulo 2 , las cuales se pueden lograr con cilindros neumáticos, que también se presentan 

como un costo extra a tomarse en cuenta.

A partir de este trabajo se puede plantear futuros proyectos que complementen el proceso 

de fabricación de mascarillas, entre estas se puede proponer el diseño de un troquel para 

cortar las mascarillas y retirar el material sobrante, como también se puede proponer el 

diseño de una selladora de ultrasonido para mantener unidas las capas de tela.

1 4 8



Referencias bibliográficas

[1] Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN, Noticias, "Proceso de importación de

mascarillas y demás insumos médicos se priorizó y optimizó,” Junio 2020. [Online]. 

Available: https://www.normalizacion.gob.ec/proceso-de-importacion-de-

mascarillas-y-demas-insumos-medicos-se-priorizo-y-optimizo-en-el-inen/

[2] NIOSH, National institute for occupational safety & health, "NIOSH anthropometric 

data and ISO digital headforms", Febrero 2021. [Online]. Available: 

https://www.cdc.gov/niosh/data/datasets/rd-10130-2020-0/default.html

[3] J. Florian, "Practical thermoforming, principles and applications”, New York: Taylor 

& Francis Group, 1996.

[4] J. Throne, "Understanding thermoforming”, Florida: Hanser Publishers, 2008.

[5] Made-in-China, "Kst termostato ajustable para cocineta eléctrica con resistencia de

cinta”, Agosto 2021. [Online]. Available: https://es.made-in-

china.com/co_jayeheater/product_Adjustable-Kst-Thermostat-for-Electric-Stove- 

with-Resistance-Tape_eyeuriony.html

[6 ] M. Groover, "Fundamentos de manufactura moderna”, México D.F.: McGraw-Hill 

Interamericana, 2007.

[7] WHO, Organización Mundial de la Salud, "Preguntas y respuestas sobre la 

transmisión de la COVID-19”, Julio 2020. [Online]. Available: 

https://www.who.int/es/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-how-is- 

it-transmitted

[8 ] MSCBS, Ministerio de Consumo y Sanidad de España, "Proceso de fabricación 

habitual de mascarillas protectoras”, Junio 2020. [Online]. Available: 

https://www.mincotur.gob.es/es-es/COVID-19/Paginas/guias-para-fabricacion-de- 

mascarillas-y-ropa-de-proteccion.aspx

[9] MSCBS, Ministerio de Consumo y Sanidad de España, "¿Qué mascarilla necesito 

según mi situación?”, Octubre 2020. Online. [Avaible]: 

https://www.mincotur.gob.es/es-es/COVID-

19/industria/GuiaFabricacionEpis/Que%20Mascarilla%20Necesito/Que_mascarilla

_necesito_segun_mi_situacion.pdf

4 9

https://www.normalizacion.gob.ec/proceso-de-importacion-de-
https://www.cdc.gov/niosh/data/datasets/rd-10130-2020-0/default.html
https://es.made-in-
https://www.who.int/es/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-how-is-it-transmitted
https://www.who.int/es/news-room/q-a-detail/coronavirus-disease-covid-19-how-is-it-transmitted
https://www.mincotur.gob.es/es-es/COVID-19/Paginas/guias-para-fabricacion-de-mascarillas-y-ropa-de-proteccion.aspx
https://www.mincotur.gob.es/es-es/COVID-19/Paginas/guias-para-fabricacion-de-mascarillas-y-ropa-de-proteccion.aspx
https://www.mincotur.gob.es/es-es/COVID-


[10] Fundación UNAM, Noticias, "UNAM colabora en la fabricación de mascarillas N95,” 

Mayo 2020. [Online]. Available: https://www.fundacionunam.org.mx/unam-al- 

dia/unam-colabora-en-la-fabricacion-de-mascarillas-n95/

[11] J. Valverde, "Desarrollo de metodologías enfocadas a aplicaciones de ingeniería 

inversa para reproducir objetos mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y 

prototipado rápido”, Tesis de Maestría en Diseño y Simulación (FIM), EPN, Quito, 

Ecuador, pp. 10-12, 2019.

[12] J. Orejuela, "Desarrollo de las interfaces de integración CAD CAM a través del 

sistema de manufactura virtual; mediante el aprendizaje asistido por computadora 

para la programación y manejo de diferentes controladores de máquinas CNC”, 

Tesis Maestría en Diseño, Producción y Automatización Industrial (FIM), EPN, 

Quito, Ecuador, pp. 22-25, 2013.

[13] L. Juiña, "Implementación de un sistema de manufactura Cad Cam en la sección de 

matricería de la empresa Cobiplast”, Tesis Maestría en Ingeniería Industrial y 

Productividad (FIQA), EPN, Quito, Ecuador, pp. 29-34,2015.

[14] Plastiglas de México, S. A. de C.V., "Manual Técnico de Termoformado”, MEX:

IEEE, 2015. [Online]. Available:

https://tecnologia3bunlp.files.wordpress.com/2015/03/manual-determoformado.pdf

[15] A. Capritto, "N95 vs. KN95 vs. KF94 masks: What's the difference and which should 

you use?," CNET, Health and wellness, February 2021.

[16] Y. Cengel and M. Boles, "TERMODINÁMICA”, Séptima edición, Mc Graw Hill, 2012.

[17] I. Kirshenbaum, "Entropy and heat of fusion of Polymers,” Journal of Polymer 

Science Part A, vol. 3, pp. 1869-1875, 1965. doi [10.1002/pol.1965.100030518].

[18] K. Sreenivasan, "Differential scanning calorimetric studies of polyester fabrics used 

in sewing ring of a heart valve,” Bulletin of Materials Science, vol. 5, pp. 123-126, 

1983. doi [10.1007/BF02744024].

[19] C. Códova, "Fundamentos de Termodinámica”, Quito: EPN, 2016.

[20] V: Boljanovic, J. Paquin, "Die Design Fundamentals”, New York: Industrial Press 

Inc., 2006.

1 5 0

https://www.fundacionunam.org.mx/unam-al-dia/unam-colabora-en-la-fabricacion-de-mascarillas-n95/
https://www.fundacionunam.org.mx/unam-al-dia/unam-colabora-en-la-fabricacion-de-mascarillas-n95/
https://tecnologia3bunlp.files.wordpress.com/2015/03/manual-determoformado.pdf


[21] R. Molinam, “Contabilidad de costos” Instituto Profesional Diego Portales, p. 7, 

2007.

[22] Universal Plastics, Formiung Customers for life, “Thermoforming Design

Guidelines”, February 2014. [Online]. Available:

http://www.universalplastics.com/wp-content/uploads/2014/03/UP-Design-Guide- 

v1 .2 .pdf.

[23] SPE Thermoforming division, “Thermoforming Quarterly”, First quarter 2008.

[Online]. Available: http://thermoformingdivision.com/wp-content/uploads/pdf-

downloads/quarterly-mags/2008-1st.pdf

[24] Multifab Corporation, Multifab Manufacturing, “Thermoforming Design Guidelines”

[Online]. Available: https://multifabmanufacturing.com/assets/Uploads/Multifab-

Thermoforming-Guidelines-Rev-3-12-18.pdf

[25] Christopher Manufacturing LLC dba, PDI Plastics, “Thermoforming & Vacuum 

Forming Design Guide”, 2017 [Online]. Available: http://pdiproducts.com/wp- 

content/uploads/2017/02/PDI-Plastics-Vacuum-Forming-Design-Guide-5-12-17- 

1 .pdf

[26] R. Budynas and K. Nisbett, “Diseño en ingeniería mecánica de Shigley”, Novena 

edición, Mc Graw-Hill, 2012.

[27] R. Norton, “DISEÑO DE MÁQUINAS”, Un enfoque integrado”, Cuarta edición, 

México, 2011.

[28] A. Rubiera, El Periódico Cataluya, “Como contención, las mascarillas caseras tienen 

más impacto de lo que se piensa”, Abril 2020. [Online]. Available: 

https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20200426/como-contencion-las- 

mascarillas-caseras-tienen-mas-impacto-de-lo-que-se-piensa-7941308

[29] Dongguan Haobang Automation Machinery Co., Ltd, “Turntable type cup mask 

machine”, Guangdong Province, China. [Online]. Available: 

https://www.hbultrasonic.com/Turntable-type-cup-mask-machine.html

[30] Made-In-China, SKR, “Cup-Type Mask Thermoforming Machine N95 Mask 

Thermoforming Machine”, Diciembre 2019. [Online]. Available:https://dg- 

scara.en.made-in-china.com/product/ZNzJYpyrEMWS/China-Cup-Type-Mask-

151

http://www.universalplastics.com/wp-content/uploads/2014/03/UP-Design-Guide-v1.2.pdf
http://www.universalplastics.com/wp-content/uploads/2014/03/UP-Design-Guide-v1.2.pdf
http://thermoformingdivision.com/wp-content/uploads/pdf-
https://multifabmanufacturing.com/assets/Uploads/Multifab-
http://pdiproducts.com/wp-content/uploads/2017/02/PDI-Plastics-Vacuum-Forming-Design-Guide-5-12-17-1.pdf
http://pdiproducts.com/wp-content/uploads/2017/02/PDI-Plastics-Vacuum-Forming-Design-Guide-5-12-17-1.pdf
http://pdiproducts.com/wp-content/uploads/2017/02/PDI-Plastics-Vacuum-Forming-Design-Guide-5-12-17-1.pdf
https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20200426/como-contencion-las-mascarillas-caseras-tienen-mas-impacto-de-lo-que-se-piensa-7941308
https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20200426/como-contencion-las-mascarillas-caseras-tienen-mas-impacto-de-lo-que-se-piensa-7941308
https://www.hbultrasonic.com/Turntable-type-cup-mask-machine.html
https://dg-scara.en.made-in-china.com/product/ZNzJYpyrEMWS/China-Cup-Type-Mask-
https://dg-scara.en.made-in-china.com/product/ZNzJYpyrEMWS/China-Cup-Type-Mask-


Thermoforming-Machine-N95-Mask-Thermoforming-Machine.html

[31] Made-In-China, Nanjing Angela Accessories Co., Ltd. , "Face Mask 3m 1860 N95 

Regular Size”, Diciembre 2018. [Online]. Available: https://angelaccs.en.made-in- 

china.com/product/HOBmuzForfWS/China-Face-Mask-3m-1860-N95-Regular- 

Size.html

[32] I. Zambrano, “Ingeniería Concurrente”, notas de clases para MEC7B3, 

Departamento de Ingeniería Mecánica, Escuela Politécnica Nacional, junio 2020.

[33] SANDVIK, Fórmulas y definiciones de fresado. (2019, Abril 24). [Online]. Available: 

https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/machining-formulas- 

definitions/pages/milling.aspx

[34] Catálogo DAVICOM CIA LTDA, Herramientas y suministros industriales, Quito, 

Ecuador.

[35] MAYKU, Unit 25 DeBeauvoir BlockLondon, “FormBox”, 2021. [Online]. Available: 

https://www.mayku.me/products/formbox

[36] Estampadoras Quito, “SUBLIMADORA PARA GORRA”, 2021. [Online]. Available: 

https://estampadorasquito.com/comprar/sublimadoras/sublimadora-de- 

gorras/sublimadora-para-gorra/

[37] M. Cardona, G. Padilla, J. Pérez, M. Ruiz, “Ensambles y uniones”, Noviembre 2013.

[Online]. Available: https://es.slideshare.net/huelin1/ud-ensambles-y-uniones-

presentaciones-didcticas-062922fp001/

[38] Wagner Group, “Pistola de aire caliente FURNO 300”, 2021. [Online]. Available: 

https://www.wagner-group.com/es/bricolajeros/productos-y- 

accesorios/producto/pistola-de-aire-caliente-furno-300/

[39] Resistencias Tope, “Resistencias para el calentamiento de aire o gas”, 2014.

[Online]. Available: https://www.resistenciastope.com/es/listado-productos/11-

resistencias-aire/

[40] Stahls', “Como Estampar y Diseñar Playeras”, Agosto 2015. [Online]. Available: 

https://www.youtube.com/watch?v=6 i-GVppAlsk/

[41] F. Zapata, Lifeder, “Sistema neumático”, Diciembre 2020. [Online]. Available:

1 5 2

https://angelaccs.en.made-in-china.com/product/HOBmuzForfWS/China-Face-Mask-3m-1860-N95-Regular-Size.html
https://angelaccs.en.made-in-china.com/product/HOBmuzForfWS/China-Face-Mask-3m-1860-N95-Regular-Size.html
https://angelaccs.en.made-in-china.com/product/HOBmuzForfWS/China-Face-Mask-3m-1860-N95-Regular-Size.html
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/machining-formulas-definitions/pages/milling.aspx
https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/machining-formulas-definitions/pages/milling.aspx
https://www.mayku.me/products/formbox
https://estampadorasquito.com/comprar/sublimadoras/sublimadora-de-gorras/sublimadora-para-gorra/
https://estampadorasquito.com/comprar/sublimadoras/sublimadora-de-gorras/sublimadora-para-gorra/
https://es.slideshare.net/huelin1/ud-ensambles-y-uniones-
https://www.wagner-group.com/es/bricolajeros/productos-y-accesorios/producto/pistola-de-aire-caliente-furno-300/
https://www.wagner-group.com/es/bricolajeros/productos-y-accesorios/producto/pistola-de-aire-caliente-furno-300/
https://www.resistenciastope.com/es/listado-productos/11-
https://www.youtube.com/watch?v=6i-GVppAlsk/


https://www.lifeder.com/sistema-neumatico/

[42] MS Solucioens de Ingeniería, Capacitación y Normativa, "INTRODUCCIÓN A LA

HIDRÁULICA”, Abril 2019. [Online]. Available: https://www.ms-

ingenieria.com.mx/hidraulica/introduccion-a-la-hidraulica/

[43] T. Bergman, A. Lavine, F. Incropera and D. Dewitt, "FUNDAMENTALS OF HEAT 

and MASS TRANSFER”, Seventh Edition, JOHN WILEY & SONS, 2011.

[44] ASTECO, "DURALUMINIO 7075”, 2020. [Online]. Available:

https://www.asteco.com.co/images/imagenes/productos/aceros/acerosparamoldes 

/fichastecnicas/7075.pdf

[45] C. Riba, "Diseño concurrente”, Departamento de Ingeniería Mecánica, ETSEIB -  

UPC, Barcelona, Enero 2002.

[46] E. Cadena y K. Salazar, "Diseño y construcción de una máquina de termoformado 

por compresión para la fabricación de cubre bocas, controlado mediante un sistema 

neumático, para la microempresa tejidos Martínez”, Tesis de titulación, ESPE, 

Quito, Ecuador, 2021.

[47] "Producción por virutaje”, folleto para MEC3B3, Departamento de Ingeniería 

Mecánica, Escuela Politécnica Nacional, 2018-A.

[48] A. Serrano, "Neumática práctica”, Madrid: Paraninfo S.A., 2009.

[49] Thomas Regout International B.V., "Telescopics Slides”, 2021. [Online]. Available: 

https://pdf.directindustry.com/pdf/thomas-regout/standard-program/31222- 

929668.html

1 5 3

https://www.lifeder.com/sistema-neumatico/
https://www.ms-
https://www.asteco.com.co/images/imagenes/productos/aceros/acerosparamoldes
https://pdf.directindustry.com/pdf/thomas-regout/standard-program/31222-929668.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/thomas-regout/standard-program/31222-929668.html


ANEXO S

ANEXO  I. HOJAS TÉCNICAS DE MATERIALES

-  Ficha técnica del material a usarse para los moldes (aluminio 7075)

C E R T IF IC A D O  D E  C A L ID A D  EN 10204 :2004  2 .1/2 2
C l l a  Q u a W y  C e r t i f í c a t e  E N  1 0 2 0 4 :2 0 0 4  2 .1 12.2 ‘

P e d id o  /  O r d o - ™ "  ' 0 80 00 4  LEON REA VICTOR HUMBERTO

?ích ” .r 4 : L S ‘ ; 7 » -  • 33 * - 5 «
P r o d u c t o  /  P r o d u c ?  ! 2 3 .0 2 .2 0 2 1  F a c tu ra  /  I n v o ic o  i 5 .6 6 5 /1

BARRAS DURALUMINIO TOTS DIAM. 150 MM. utB . 0 3 8 ?4 ,  „
1-ot.o ! 038244 K g .: 1 50 ,00

C a r a c t a r l a t i c a a  q u i n a c a .

C a r a c t e r í s t i c a  c o n t r o l a d a
U n id a d V a l o r e s  p r e s c r i t o s

S i m in . m a x .
F e % 0 .4 0
Cu % 0 .5 0
Mn % 1 .2 0 2 .0 0
Mg \ 0 .3 0
C r % 2 .1 0 2 .9 0

Z n  . % 0 .1 8 0 .2 8

T i % 5 .1 0 6 .1 0

IM PU R % 0 .2 0

A l % 0 .1 5
% RESTO

Ensayos mecánicos

V a l o r e s  p r e s c r i t o s
m i n . m a x .

L i m i t e  a l a r g a m i e n t o % 3 9 0
R e s i s t e n c i a % 4 9 0
A l a r g a m i e n t o  e l o n g a c i ó n % 4
D u r e z a % 1 44

Otros ensayos

C o m p r o b a c i ó n  d e  m e d i d a s  • R e s u l t a d o p o s i t i v o

C o m p r o b a c i ó n  v i s u a l R e s u l t a d o p o s i t i v o

Certificación de Conformidad
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Ficha técnica poliéster (tela antifluido)

FICHA TÉCNICA

1 1 ; 

r : _______ [_■_

| IM PERM EABLE ELITE~  j

|i u d i g o llMPELOOl I

! ■ 1 'M R ' ' 1 • '[« '11 1 11111% NYI «N

^ s o  ^ g /m J

| E M P A Q U E 1R O L L  P A C H K I N G  ~ 1

| A N C H O 150 C M

[C O L O R E S ________________ 1 B L A N C O
------- 1 f

| U S O ________________ J T E L A  L O N A  P A R A  C A R P A S )

1 ’Al ACTERlSTICAS TULA PARA TRAJES DE BRCi-GURII 
IMPERMEABLE

PAIS DE ORIGEN CHINA
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F ic h a  té c n ic a  p o lip ro p ile n o  (c a m b re lla )

FICHA TECNICA:

TELASMS
COLORES

GENERALIDADES ^
• CÓDIGO: 03ISMED
• COMPOSICIÓN: 100% POLIPROPILENO

• CONSTRUCCIÓN: Spun- Meltblown- Spun / Q a | L ^ P \  
3 capas calandradas

• PESO: 70 [g/m2] ± 2%
• ANCHO: I60cm
• COLORIDO: Varios, teñ id o  en lote

• ENCOGIMIENTO: E < I %

MANTENIMIENTO
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ESTRUCTURA DE LA TELA SMS

SPUNBOUND

SPUNBOUND

¿CUÁL ES SU CONSTRUCCIÓN?
La TNT de triple capa llamada S-M-S es un laminado sintético 
multiuso de 3 capas filtrantes y protectoras. Su estructura es 
resultante de la combinación de 2 capas externas de extruído de 
polipropileno (Spunbond) y una capa intermedia de fibra corta 
de polipropileno fusionado aleatoriamente que construyen un 
laberinto = Meltblown.

Tiene una muy buena resistencia mecánica y 
química, gracias al polipropileno y su proceso de 
fabricación. No es toxico, ni alérgico y posee baja 
flamabilidad. Dada su capa de fibras cortas permite 
capturar las bacterias y partículas de polvo en el 
Interior de la misma, permitiendo la transpiración 
y actuando como una barrera bacteriana.
Posee una baja resistencia al lavado ya que se 
considera desechable por sus usos y, por su 
composición en fibras sintéticas ofrece baja 
regulación térmica de la prenda y se tintura con 
facilidad.

MIL
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F ic h a  té c n ic a  p o lié s te r  te rm o a d h e s iv o
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ANEXO II. HOJAS TECNICAS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

- Tablas para cálculos de soldaduras

Tabla 9-3

Propiedades mínimas del 

metal de aporte

N ú m ero  
d e electrodo  

AWS*

R esistencia  
a  la tensión, 

k p si (M P a)

R esistencia  
a  la flu e n cia ,  

kp si (M Pa)
Elongación
po rcen tu al

E60xx 6 2 (4 2 7 ) 5 0 (3 4 5 ) 17-25

E70xx 70  (482) 57 (393) 22

E80xx 80  (551) 6 7 (4 6 2 ) 19

E90xx 9 0  (620) 77 (531) 14-17

ElOOxx 100 (689) 8 7 (6 0 0 ) 13-16

E 120xx 120 (827) 1 0 7 (7 3 7 ) 14

* Sistema de numeración del código de especificaciones de la American Welding Society (AWS) para electrodos. En este 
sistema se usa como prefijo la letra E, en un sistema de numeración de cuatro o cinco dígitos en el cual los primeros dos o tres 
números designan la resistencia aproximada a la tensión. El último dígito incluye variables en la técnica de soldadura, como 
la fuente de corriente. El penúltimo dígito indica la posición de la soldadura, por ejemplo, plana, vertical o sobre la cabeza. 
El conjunto completo de especificaciones se puede obtener solicitándolo a la AWS.

Tabla 12 -2

Tam años m ín im os de so ldadura  

en file tes*

Espesor del Tamaño mínimo 
metal base (T) de la soldadura

tamaño en pulgadas

T <  1/4 1/8

1 /4  < T < 1 /2 3/16

1/2 < T < 3 /4 1/4

3/4  < T 5/16

tamaños en mm

T < 6 3

6 < T <12 5

12 < T < 2 0 6

20 < T 8

* Fuente: tabla 5.8 AWS D 1.1

Tabla 1 2 -3

Resistencias mínimas de algunos 
aceros estructurales ASTM

Número V S *

ASTM kpsi
(MPa)

kpsi
(MPa)

A36
36

(250)
58 -80

(400-500)

A572 Gr42
42

(290)
60

(415)

A572 Gr50
50

(345)
65

(450)

A514
100

(690)
120

(828)

- Tabla de selección para correas

telescopio slide technical drawing description load capacity art. nr.
fuH extensión siides lengtti travel eyeies eyeles cydes

fixation

mm | 10.000 150.000 ¡100.000

ISO 7045 

/ISO 7049

/ISO 7045
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- Tablas para cálculos de pernos

Tablas para cálculos de esbeltez

T A B L E  C - C 2 . 2

A p p ro x im ate  V a lú es  o f E ffective  Length  Factor, K

Buckled shape of column is 
shown by dashed line.

(i

9
9
9
1
1
1
1
••
1
1
»
»»v

(1

1 r ■

(c)

I

1
1
•
«f
1
f
/1

9
I

« 9

1

Y
%
%•
%•
•i••

t
9
9

J L

i

<

M

I
9
9
9
9
1
i
9
1
9
1
9
1

(1)

1
m  9

1

1

Theoretlcal K  valué 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Recommended design 
valué when Ideal coodltlons 
are approximated

0.65 0.80 12 1.0 2.10 2.0

End condition code "J* Rotation fíxed and translation fixed 

Y  Rotation freo and translation fixed 

^  Rotation fixed and translation tree 

í  Rotation tree and translation tree

161



ANEXO III. CASA DE LA CALIDAD

Culumn # 1 2 3 4 5 6 7 A N Á LISIS DE LA CO M PETENCIA

%

es
'5
c
s

s.
J¡

e
a . c¿¡

fe
C

N . fe 

?

VOZ D EL USUARIO  S .

"c3
£

1
t i

i
3
0

1  
£

ŝ
£
i
s
>>

a
c
a
f-

!

“
41
m

s

p.
E

‘B

o
fet*

a

iT5

1

1

■3
£

■3¡

-¡Oai
5
a¡■o
1
2

*
c
í
£
C l

O
5=
0

1
"o
¿£

0 

Q>
1

4>
C-

‘B
-&
e>•c
¥

5

O
5.
Sm
EL

a53
■S
£

<5
£

i

1
3_

i
6

Sf
£
ai
EL

s
a

V

i

ní
fe
5?

E
4>T5
(D

.ttT5
£

a
£

|
4»

T3
ti
ao«5
fe

S‘S
£
1
fe
EL

j=

£
■•■O
g

£
£

£
t

£
-e>
1

i
£
£

L 5 Debe ser manual 0 * * O o 5 4 3 5 1,0 1,0 5 5 7,2

2 5 M aterial duradero y fácil de conseguir E • • 5 4 4 5 1,0 1,5 5 7,5 11

3 5 Debe ser  cómodo y fácil de usar E * * V O o 3 5 5 4 1,3 1,5 5 1 0 14

4 5 Debe ser estable E V ti 4 D 5 5 1,3 1,5 5 9,4 13

5 4 Genera m ascarillas genéricas E • O 3 5 5 5 1,7 1,2 4 8 11

6 4 D arle poco mantenimiento 0 0 0 0 • * 1 4 3 4 4,0 1,5 4 24 34

7 4 Debe ofrecer una m atriz económica E Q • o • • 5 1 1 5 1,0 1,5 4 6 8,(3

Valores de Referencia

S  3

= i
O. ¿ 
■X ^

£ =
<5 c
‘S s
3  =

g
c
1

<

¡
i

<

c

i
Oí
s
p;£

4

8
a

1 l

I I
Cl ®

■a ;  

| 1  

ü í

ic
Oi
'z .

a¡

E
£
10
i
-

'C
£
V

3
:

JC
O

i
—

S
*

8
»

70 100

Evaluación Técnica

Producto Propio 5 5 3 4 3 1 5

Competencia 1 4 4 5 5 5 4 1

Competencia 2 3 4 5 5 5 3 1

Incidencia 225 L22 2,14 a i ,4 14-4 M S 3 8 3 1540.8

Incidencia en % If) 7,9 l o 6 ,1 9,3 22 23 100

Columna # 1 2 3 4 5 6 7
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ANEXO  IV. D IAGRAM A DE GANTT

C ódigo A ctiv id ad Enero Febrero Marzo A b ril Mayo Ju n io J u lio A gosto Sept.
1 2 1 2 3 4 1 | 2 | 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2

A1.1 R ecopilar in fo rm a c ión  b ib lio g rá fica

A1.1.1 Recopilar información sobre el estado 
del arte de la fabricación de mascarillas: 

procesos de termoformado. 
requerimientos de mascarillas, 

procesos CAD/CAM, fabricación de matrices.

X X X X X X

A1.2 D iseñar la m atriz

A1.2.1 Usar el diseño concurrente 
(benchmarking. casa de calidad, 
voz del usuario y del ingeniero, 

análisis funcional).

X X X X

A1.2.2 Plantear las alternativas y 
seleccionar la meior.

X X X X

A1.2.3 Diseñar la mascarillas, los moldes y la 
estructura, seleccionar el sistema de 

calentamiento.

X X X X

A1.3 E laborar a rch ivo s  CAD/CAM

A1.3.1 Diseñar los archivos CAD 
(Elaborar los planos).

X

A1.3.2 Obtener las piezas en CAM (Código). X X

A1.3.3 Calcular los parámetros de mecanizado. X

A 1.4 C o n s tru ir los m oldes

A1.4.1 Elaborar los moldes en el 
centro de mecanizado.

X X X X

A1.4.2 Construir la estructura.

A1.5 M ontaje de la m atriz

A1.5.1 Acoplar los moldes y el sistema de 
calentamiento en la estructura metálica.

X X

A1.6 Realizar el p ro to co lo  de pruebas
A1.6.1 Analizar los resultados. X X X X X X
A1.6.2 Analizar los costos. X X X X
A1.7 D iscu tir  los resu ltados

A1.7.1 Establecer las conclusiones y 
recomendaciones a partir de los resultados.

X X X X X X X X X X X X
:¡V£

A1.8 R edactar tes is
A1.8.1 Incluir toda la Información 

recopilada en formato IEEE.
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1 6 3



ANEXO V. PLANOS DE CONJUNTO Y DE TALLER
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1 o 1 2 1 4 1 5 1 6

A

3 5 6

DETALLE:

A

Jv

A

N o t a s :

— El s i s t e m a  d e  

e s t a  i n c l u i d o  en  l o s  p l a n o s .

— El a m o r t i g u a d o r  r e q u i e r e  

a c o p l a r l e  al  c o n j u n t o  1 0 2  y un  

a c o p l a r l e  al  c o n j u n t o  de l  p l a n o

— P a r a  c o n e c t a r  el  c o  

de l  p l a n o  1 0 3  se  

d o s  p e r n o s  M 6  c o n

— P a r a  c o n e c t a r  el  c o  

de l  p l a n o  101  se

a c o p l a r  la 

a c o p l a r  la

— El r e s t o  d e  e l e m e n t o s  de  

en  l os  p l a n o s  d e  m o n t a j e

l as  c o n e x i o n e s

M 3  c o n  

M 3  c o n

no

pa  ra 

pa  ra

d e  l os  p l a n o s  1 0 2  c o n  el c o  

a p i e z a  l l a m a d a  b i e l a ,  la c u a  

p a r a  s e r  e n s a m b l a d o .

d e  l os  p l a n o s  1 0 3  c o n  el c o  

un  p e r n o  M 8  c o n  su  r e s p e c t i v a  

y  7  se  r e q u i e r e n  3 t o r n i l l o s  M3 .

5 se  r e q u i e r e n  3 t o r n i l l o s  M3 .  

n e c e s a r i o s  va  se  es

es a

T e m  p e r a t u  ra 0 - 1 5 0  °C

F u e r z a 8 0  N

V o l t a j e 1 1 0 - 2 3 0  V

P o t e n c i a 1 0 0 0  W

A - A

1 o

1 2

1 4

1 5

1 6

1 8

1 9

20

21

22

20

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

5 0

33

3 4

35

3 6

3 8

3 9

2

F 1 0

A1 0

D 2

D 3

B 4

H 3

K3

D 5

H 5

D 8

E8

H 4

C 9

B 2

6 9

K8

B 1 0

H 9

B 5

A 8

B 5

H 8

A 5

9

D 1 3

H 4

H 3

A1 0

H 6

0 7

H 6

6 9

Z O N A

C o r r e d e r a s  i n t e r n a s

C o r r e d e r a s  e x t e r n a s

M o l d e  P o s i t i v o

M o l d e  n e g a t i v o

B i e l a

P l a c a  d e  s o

P l e t i n a  r i g i d i z a d o r a

P l e t i n a  b a s e

B a s e  c i r c u l a r  M. N.

P l a n c h a  b a s e

C o l u m n a  p r i n c i p a

P e r f i l  1 0

P e r f i l

P e r f i l  4

P e r f i l  2 - 3

B a s e  c i r c u l a r  M. P .

B a s e  s u p e r i o r  M. P .

d e  p a l a n c a

P e r f i l  9

P e r f i l  6

B a s e  m ó v i l  p a l a n c a

M a n g o  d e  m a d e r a

M a n g o  d e  p a l a n c a

T o r n i l l o s  M 4 x  1 5

P e r n o s  M 4 x 4 0

T u e r c a s  M 4

P e r n o s  M 6 x 4 5

T u e r c a s  M6

P e r n o s  M 4 x 4 0

T u e r c a s  M3

P e r n o s  M3

P e r n o s  M 3 x 4 0

T u e r c a s  M8

P e r n o s  M 3 x 8

T o r n i l l o s  M3

P e r n o s  M 6 x 5 5

P e r n o s  M 8 x 8 0

P e r n o s  M 3 x  1 5

D E N O M I N A C  ION

r  d

100 - 101

1 0 0 - 1 0 2

1 0 0 - 1 0 3

101 - 101

1 0 1 - 1 0 2

1 0 1 - 1 0 3

1 0 1 - 1 0 4

1 0 1 - 1 0 5

1 0 1 - 1 0 6

1 0 1 - 1 0 7

102 - 101

1 0 2 - 1 0 2

1 0 2 - 1 0 3

1 0 2 - 1 0 4

1 0 2 - 1 0 5

1 0 2 - 1 0 6

1 0 2 - 1 0 7

1 0 3 - 1 0 1

1 0 3 - 1 0 2

1 0 3 - 1 0 3

1 0 3 - 1 0 4

PbANO 

N O B M A
C A N T .

F A C O b T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C A

1 0 1 2 1 4 1 5

D u r a l u m i n i o

7 0 7 5

D u r a l u m i n i o

7 0 7 5

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

M a d e r a

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

MATERI AE

C a p a c i d a d : 8 0  N

b o n g u i t u d  =  5 0 0  m m  

C a p a c i d a d  =  2 4  — 3 6  kg

b o n g u i t u d  =  5 0 0  m m  

C a p a c i d a d  =  2 4  — 3 6  kg

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

e  =  3  m  m

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

e  =  3  m  m

D i d m e t r o  =  2 5  m m

e  =  3  m  m

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

0 B S E R V A C  ION

Di b . Fíchard Pí n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pí n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

E s c a l a :

1 : 2 . 5

1 6

F e c h a :  

P 4 - 0 6 - 2 1



A

^ S M A W  E 6 0 1

S M A W

E 6 0 1

S M A W

E 6 0 1

S M A W  E 6 0 1 1  >

1 0 , 1 A B C

A

ro
O

i

N o t a s :

— L o s  2  p e r n o s  M 8  c o n  s u s  r e s p e c t i v a s  

t u e r c a s  u b i c a d a s  en  la p i e z a  13 .

-  L o s  3 p e r n o s  M 3  c o n  s u s  r e s p e c t i v a s  

t u e r c a s  p a r a  a c o p l a r  l as  p i e z a s  1 2  y 3.

I ±

1 0

1 2

1 3

31

3 3

3 4

3 5

A 8

B 7

B 3

F2

C 6

D 3

B 6

C 4

B 8

D 3

C 4

A 6

Z O N A

R i e l e s  e x t e r n a s

P l a c a  d e  s o p o r t e

P l e t i n a  r i g i d i z a d o r a

P l e t i n a  b a s e

B a s e  c i r c u l a r  M. N.

P l a n c h a  b a s e

C o l u m n a  p r i n c i p a l

P e r f i l  1 0

T u e r c a s  M3

P e r n o s  M 3 x 4 0

T u e r c a s  M8

P e r n o s  M 3 x 8

D E N O M I N A C I O N

33 D

1 0 1 - 1 0 1

1 0 1 - 1 0 2

1 0 1 - 1 0 3

1 0 1 - 1 0 4

1 0 1 - 1 0 5

1 0 1 - 1 0 6

1 0 1 - 1 0 7

P L A N O  Y / O  

N O R M A
C A N T .

F A C U L T A D  DE I NGENI ERI A 

M E C Á N I C A

BASE

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s .

R e v .

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A.  A S T M  A 3 6

A c e r o  G a l v a .

A c e r o  G a l v a .

A c e r o  G a l v a .

A c e r o  G a l v a .

MATERI AL

L o n g u i t u d  =  5 0 0  m m  

= 2 4 - 3 6  kg

e = 3  m m

e = 3  m m

e = 3  m m

e = 3  m m

e = 3  m m

e = 3  m m

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

O B S E R V A C I Ó N

Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

E s c a l a :  

1 : 5

F e c h a :  

0 4 - 0 6 - 2 1

A

8

2 3 4 5 6 7 8

B B

3 2
D D

7 2

8 3

9 4

2

E

3

2

2

3

N

2 3 4 5 6 7



1 1 2 3 4 5 6 7 8

A

S M A W  E 6 0 1 1  ^  

S M A W  E 6 0 1 1  ^

1 0 , 1 A B C

T
S M A W  E 6 0 1 1 y

© J m AW E 6 0 1 1  y

©

^  S M A W  E 6 0 1

S M A W  E 6 0 1 1  3

^  S M A W  E 6 0 1

N o t a s :

-  L o s  8 p e r n o s  M 6  c o n  s u s  r e s p e c t i v a s  t u e r c a s

a c o p l a n  l o s  e l e m e n t o s  1 9  y 1 6 .

-  L o s  2  p e r n o s  M 6  c o n  s u s  r e s p e c t i v a s  t u e r c a s

a c o p l a n  l o s  e l e m e n t o s  1 4  y 2 0 .

-  L o s  4  p e r n o s  M 3  c o n  s u s  r e s p e c t i v a s  t u e r c a s

a c o p l a n  l o s  e l e m e n t o s  2  y 15 .

1 6

1 7

1 8

1 9

2 0

2 8

2 9

3 0

31

3 2

B 2

D 4

E1

B 7

C 4

B 5

C 6

B 6

B 8

D 3

Z O N A

P e r f i l  2 - 3

B a s e  c i r c u l a r  M. P .

B a s e  s u p e r i o r  M. P .

S u j e t a d o r  d e  p a l a n c a

P e r f i l  9

P e r n o s  M 6 x 4 5

T u e r c a s  M6

P e r n o s  M 4 x 4 0

T u e r c a s  M3

P e r n o s  M3

D E N O M I N A C I O N

© D

1 0 2 - 1 0 3

1 0 2 - 1 0 4

1 0 2 - 1 0 5

1 0 2 - 1 0 6

1 0 2 - 1 0 7

P L A N O  Y / O  

N O R M A

1 0

C A N T

F A C U L T A D  DE I NGENI ERI A 

M E C Á N I C A

COLUMNAS Y VIGAS

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v .

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

A c e r o  G a

v a .

v a .

v a .

v a .

v a .

MATERI AL

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

e  =  3  m m

e  =  3  m m

e = 3  m m

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

O B S E R V A C I Ó N

Di s .  Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

E s c a l a :  

1 : 5

A

F e c h a :  

0 4 - 0 6 - 2 1

1 1 2 • 3 4 5 6 7 8

B

B B

C

2

D D

4

8E

2

2

2

N



A

/ / 0 , 1 C D

-m " - - o I <3------------------ |j

m

O

21

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

N o t a s :

— Los  2  t o r n i l l o s  M 3  s o n  p a r a  

a c o p l a r  la p i e z a  2 3  y  2 4 .

-  Los  2  p e r n o s  M 4  c o n  s u s  

r e s p e c t i v a s  t u e r c a s  s o n  p a r a  

a c o p l a r  la p i e z a  2 4  c o n  la 7.

A 7

C 8

D5

B 6

A 2

A 6

B 3

Z O N A

P e r f i l  6

B a s e  m ó v i l  p a l a n c a

M a n g o  d e  m a d e r a

M a n g o  d e  p a l a n c a

T o m i l l o s  M 4 x 1 5

P e r n o s  M 4 x 4 0

T u e r c a s  M 4

D E N O M I N A C I O N

33 D

1 0 3 - 1 0 1

1 0 3 - 1 0 2

1 0 3 - 1 0 3

1 0 3 - 1 0 4

P L A N O  Y / O  

N O R M A
C A N T

F A C U L T A D  DE I NGENI ERI A 

M E C Á N I C A

PALANCA

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s .

R e v .

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  A S T M  

A 3 6

A c e r o  G a l v a .

A c e r o  G a l v a .

A c e r o  G a l v a .

MATERI AL

T u b o  c u a d r a d o  

3 0 x 3 0 x 2

e  =  3  m m

D i a m e t r o  =  2 5  m m

e = 3  m m

DIN c l a s e  8 . 8

DIN c l a s e  8 . 8

O B S E R V A C I Ó N

Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

E s c a l a :

1 : 2 . 5

F e c h a :  

0 4 - 0 6 - 2 1

A

1 1 2 • 3 4 5 6 7 8

2 3 4 5 6 7 8

B B

C

D D

2E

2

2

2

N



N 6 / /  N 7

0 1 5 0 0 5
C O R T E  A - A  

1 0

A

3 5

3 X 0 2 , 5 0 X2 5

) , 5 - 6 H  X 15

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : N i n g u n o

MATERI AL:

D U R A L U M I N I O  7 0 7 5

T o l .  G r a l .  

±  0 . 0 2

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

MOLDE POSITIVO F e c h a :

0 4 —0 6 —21



N Á (  V )

0 1 4 0 2 X 0 6
C O R T E  B 

7

B

3 X 0 2 , 5 0 X2 5

5 — 6 H X 15

cj)

J -

/ \

3 0

\

1 2 7 , 5  '

1 2 9

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : N i n g u n o

MATERI AL:

D U R A L U M I N I O  7 0 7 5

T o l .  G r a l .  

±  0 . 0 2

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

MOLDE NEGATIVO F e c h a :

0 4 —0 6 —21



N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— E l i m i n a r  e s c o r i a  d e  s o l d a d u r a .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

BIELA F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



0 9 , 0 0

YZA

C O R T E  C —C

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— E s p e s o r  d e  la p l a c a  3 m m .

— R e d o n d e a r  e s q u i n a s  c o n  l i m a d o .

\///////////////////////\

6 8

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I ng .  E d g a r  S a r m i e n t o

PLACA DE SOPORTE F e c h a :

0 4 —0 6 —21



N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— P l e t i n a  d e  e s p e s o r  3 m m

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

2 :  1

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PLETINA RIGIDIZADORA F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



3 0

o
o
o
LO

K)

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— E s p e s o r  p l a c a  3 m m .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PLETINA BASE F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



DETALLE X 

E S C A L A :  2  : 1

X

X
X

/

1

V |

C O R T E  C —C

■

-----------------H ----------------------------------
X
X

0 1 4 6 f

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— E l i m i n a r  e s c o r i a  d e  s o l d a d u r a .

— E s p e s o r  3 m m .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

BASE CIRCULAR MOLDE 

NEGATIVO
F e c h a :

0 4 —0 6 —21



355

o
LO

UO

'  Z

DETALLE Z

E S C A L A :  2  : 1

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— E s p e s o r  d e  la p l a c a  2  m m .

— R e d o n d e a r  e s q u i n a s  c o n  l i m a d o .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PLANCHA BASE FIM—ASRP—101 — 105 F e c h a :

04—06—21



T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o

E P N
F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

COLUMNA PRINCIPAL F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



SMAW E 6 0 1

C O R T E  C - C  

2 X 0 8

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 10 F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



10

T  1

w
_ J Z

C O R T E  B — B 

15

co

O)

7

CN

O)

CO

7

DETALLE Z 

E S C A L A :  2  : 1

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— T u b o  c u a d r a d o  3 0 x 3 0 x 2 .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 1 F e c h a :

0 4 —0 6 —21



C O R T E  A - A

3 0

o
LO

K)

DETALLE Z 

E S C A L A :  5 : 1

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— T u b o  c u a d r a d o  3 0 x 3 0 x 2 .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 4 F e c h a :

0 4 —0 6 —21



C O R T E  C - C

4 X 0 6

o

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— T u b o  c u a d r a d o  3 0 x 3 0 x 2 .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 2 — 3 F e c h a :

0 4 —0 6 —21



DETALLE X 

E S C A L A :  1 : 1

X
TSU
x
x

C O R T E  B — B

r i

-  -  - i -  -  -

|
-------------------- ?--------------------

0 1 5 6
X

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— E s p e s o r  3 m m .

— E l i m i n a r  e s c o r i a  d e  s o l d a d u r a

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

BASE CIRCULAR MOLDE 

POSITIVO
F e c h a :

0 4 —0 6 —21



4X R3

i

. 1 '
30 >

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— R e d o n d e a r  e s q u i n a s  c o n  l i m a d o .

— E a p e s o r  d e  la p l e t i n a  3 m m .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

BASE SUPERIOR MOLDE 

POSITIVO
FIM-ASRP—102-105 F e c h a :

04-06-21



30

4 X R 5

B 7

C m
0

é — — é a

) ii

u-

7

3 0

C

C O R T E  C - C

CO |i
~T

/

/

/

O
UA

6 0

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— R e d o n d e a r  e s q u i n a s  c o n  l i m a d o .

— E s p e s o r  d e  la p l a c a  3 m m .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

SUJETADOR DE PALANCA FIM-ASRP—102-106 F e c h a :

04-06-21



U~)

B

SMAW E 6 0 1 1  ^ 3 

3 X 0 2

)))¡))))fe^)))))))))))))))y:
r p "  ,

o^)l))))^)!»))))))))¡))))

B

3 0

| -

8

C O R T E  B — B

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— E l i m i n a r  e s c o r i a  d e  s o l d a d u r a

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

2  : 1

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 9 F e c h a :

0 4 —0 6 —21



C O R T E  A - A

3 0

o
o
o
LO

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— P e r f i l  c u a d r a d o  3 0 x 3 0 x 2 .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

PERFIL 6 F e c h a :

0 4 —0 6 —21



SMAW E 6 0 1

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

t a l a d r a d o s .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

BASE MÓVIL PALANCA F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



C O R T E  B - B N 7

2 X 0 3 , 5 0 X2 5

, 5 - 6 H  X 1 5

E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

t a l a d r a d o s .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : L a c a

MATERI AL:

M A D E R A

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :  

1 : 1

Di b. Richard Pi n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a - Ax e l  S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

MANGO DE MADERA F e c h a :

0 4 - 0 6 - 2 1



DETALLE Y 

E S C A L A :  1 : 1

Y

DETALLE Z 

E S C A L A :  1 : 1

N o t a s :

— E l i m i n a r  a r i s t a s  v i v a s .

— A g u j e r o s  t a l a d r a d o s .

— E s p e s o r  d e  la p l a c a  3 m m .

— R e d o n d e a r  e s q u i n a s  c o n  l i m a d o .

T r a t .  T é r m i c o : N i n g u n o
E p n

F A C U L T A D  DE I NGENI ERÍ A 

M E C Á N I C AR e c u b r i m i e n t o : P i n t u r a

MATERI AL:

A C E R O  ASTM A 3 6

T o l .  G r a l .  

±  0 . 1

E s c a l a :

1 : 2 . 5

Di b. Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

Di s . Richard P i n e d a —Axel S a m b a c h e

R e v . I n g .  E d g a r  S a r m i e n t o

MANGO DE PALANCA F e c h a :

0 4 —0 6 —21



ANEXO VI. HOJAS DE PROCESOS

1 6 5



HOJA DE PROCESOS #1 Molde negativo para mascarilla

N o m b re  d e  la un idad : Molde negativo para mascarilla
T ie m p o  de  
du rac ió n :

16 h.

T ie m p o  to ta l 
para  20  piezas:

320 h.

Pos. C an t. D eno m in ac ión M aterial D im . En bru to O bs.

Molde negativo para mascarilla Duraluminio 7075 0140 x 75 mm

F as e
S ub

fase
O p erac io n es C ro quis

n

RPM

Ú tiles

T rab . Cont.

T ie m p o

e stim a d o

Puesta a punto 

Refrentar en 1
750 C.A.R. Cal.

Girar y puesta 
a punto

Refrentar en 2

750 C.A.R. Cal.



o
o
<
w
LU

a:

30

40

10

20

30

31

32

Puesta a punto 

Cilindrar en 4

41

42

Girar y puesta 
a punto

Cilindrar en 3

11

12

Puesta a punto

Desbastar 
desde 1 hasta 

5 con fresa 
plana de 019 

mm

21

22

Puesta a punto

Desbastar en 5 
y 6 con fresa 
plana de 08 

mm

31

32

Puesta a punto

Afinar en 5 con 
fresa redonda 

de 06 mm

750

750

C.A.R.

C.A.R.

Fr. P.

Fr. P.

Fr. R.

Cal.

Cal.

Cal.

Cal.

Cal.



40

50

41
Puesta a punto

42

Desbastar en 6 
con fresa 

plana de 03 
mm

51
Puesta a punto

Desbastar en 7 
y 8 con fresa 
plana de 03 

mm

Fr. P. Cal.

Fr. P. Cal.

L A B O R A T O R IO  DE M Á Q U IN A S  H E R R A M IE N T A S

C Ó D IG O S  ÚTILES:
C A R R E R A  DE IN G E N IE R ÍA  M E C Á N IC A

C.A.R. = Cuchilla de acero rápido 
Cal. = Calibrador 

Fr. P. = Fresa plana 
Fr. R. = Fresa redonda

E S C U E L A  P O L IT É C N IC A  N A C IO N A L



Nombre de la unidad: Molde positivo para mascarilla
Tiempo de 
duración:

24 h.

Tiempo total 
para 2 0  piezas:

480 h.

Pos. Cant. Denominación Material Dim. En 
bruto Obs.

Molde positivo para mascarilla Duraluminio 7075 0150 x 90mm

Fase Sub
fase Operaciones Croquis n

RPM

Útiles

Trab. Cont.

Tiempo
estimado

HOJA DE PROCESOS #2.1 Molde positivo para m ascarilla

Puesta a punto

Refrentar en 
10

750 C.A.R. Cal.

Girar y puesta 
a punto

Refrentar en 2

750 C.A.R. Cal.



OJ
o

"Dre

30

40

50

60

70

10

31

32

41

42

51

52

61

62

Puesta a punto 

Cilindrar en 4

Puesta a punto 

Cilindrar en 3

Puesta a punto 

Ranurar en 1

Puesta a punto 

Tronzar en 1

71

72

Puesta a punto 

Refrentar en 1

11

12

Puesta a punto

Desbastar 
desde 2 hasta 

5 con fresa 
plana de 030 

mm

750

750

750

750

750

C.A.R.

C.A.R.

C.A.R.

S.

C.A.R.

Fr. P.

Cal.

Cal.

Cal.

Cal.

Cal.

Cal.



20

30

40

50

21

22

31

32

41

42

51

52

Girar y puesta 
a punto

Desbastar 
desde 1 hasta 
6, incluido 8 y 

9 con fresa 
plana de 019 

mm

Puesta a punto

Desbastar 
desde 1 hasta 
6, incluido 8 y 

9 con fresa 
plana de 08  

mm

Puesta a punto

Desbastar 
desde 1 hasta 

6 con fresa 
redonda de 06 

mm

Puesta a punto

Desbastar en 
6, 8 y 9 con 

fresa plana de 
03  mm

Fr. P. Cal.

Fr. P. Cal.

Fr. R. Cal.

Fr. P. Cal.

C Ó D IG O S  ÚTILES: L A B O R A T O R IO  DE M Á Q U IN A S  H E R R A M IE N T A S

C.A.R. = Cuchilla de acero rápido 
Cal. = Calibrador 

Fr. P. = Fresa plana 
Fr. R. = Fresa redonda 

S. = Sierra de mano

C A R R E R A  DE IN G E N IE R ÍA  M E C Á N IC A

E S C U E L A  P O LIT É C N IC A  N A C IO N A L


