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Resumen  

Se realizó la selección del proceso de fabricación en serie y se elaboró la autoparte mediante el 

uso de polímeros reciclados, para lo cual se realizó un análisis cualitativo por puntos para 

seleccionar el proceso de fabricación más idóneo y un estudio de mercado para identificar los 

polímeros de inyección más reciclados en la industria ecuatoriana. Una vez identificado el 

método de moldeo por inyección se analizaron los parámetros necesarios para el diseño del 

molde, así como los valores y características principales para la simulación de llenado. Una vez 

concluida la parte teórica y de simulaciones se procedió a iniciar con el mecanizado para lo 

cual se investigaron los materiales más comunes en la construcción de moldes de inyección y 

mediante un software CAM se obtuvo los códigos G necesarios para la elaboración del molde 

de inyección mediante el uso de una fresadora CNC. Por último, se realizó el proceso de 

inyección para el cual se ingresó los valores obtenidos en la simulación de llenado, se ejecutó 

una primera prueba de inyección en donde el tiempo de llenado fue elevado provocando fugas 

del material, para la segunda prueba de inyección se disminuyó el tiempo de llenado y la 

ejecución del proceso de inyección fue correcta obteniendo una autoparte con las dimensiones 

del diseño especificadas. 

Palabras clave: polímeros reciclados, fabricación en serie, moldes de inyección. 
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Abstract 

The selection of the serial manufacturing process was carried out and the auto part was made 

through the use of recycled polymers, for which a qualitative analysis was carried out by points 

to select the most suitable manufacturing process and a market study to identify the polymers of 

injection more recycled in the Ecuadorian industry. Once the injection molding method was 

identified, the necessary parameters for the mold design were analyzed, as well as the main 

values and characteristics for the filling simulation. Once the theoretical part and simulations 

were completed, the machining was started, for which the most common materials in the 

construction of injection molds were investigated and through a CAM software the G codes 

necessary for the elaboration of the injection mold were obtained. by using a CNC milling 

machine. Finally, the injection process was carried out for which the values obtained in the filling 

simulation were entered, a first injection test was executed where the filling time was high, 

causing material leaks, for the second injection test the filling time decreased and the execution 

of the injection process was correct, obtaining an auto part with the specified design 

dimensions. 

Keywords: recycled polymers, mass production, injection molds. 
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Capítulo I  

Planteamiento del Problema de Investigación  

Antecedentes 

En la actualidad la industria automotriz nacional cuenta con ensambladoras de 

automóviles que desempeñan sus actividades dentro del país, estas actividades que 

desempeñan requieren del uso de varios componentes, mecánicos, eléctricos y accesorios. Los 

accesorios que se emplean mayoritariamente son importados, debido a que la producción 

nacional de accesorios no cuenta con un proceso de fabricación donde los productos finales no 

cumplen con la normativa de homologación. Por este motivo no se suministran a las 

ensambladoras de productos nacionales. 

 Los productores de accesorios al no suministras productos a las ensambladoras dejan 

fugar la economía ha otros países, lo que desfavorece a la economía nacional. 

 Las autopartes son un componente ampliamente usado y que seguirán en uso 

independientemente de las nuevas tendencias automotrices como son los vehículos eléctricos. 

Planteamiento y Formulación del Problema  

En el Ecuador la industria automotriz ha ido en aumento con la aparición de nuevas 

ensambladoras lo cual ha generado más de 182 mil empleos en todo el territorio nacional. Por 

otro lado, la producción local perdió importancia en los últimos años con un decrecimiento del 

6.24 % con respecto a años anteriores, esto debido a que las empresas fabricantes de 

autopartes no han cumplido con las normativas impuestas por la marca fabricante del vehículo. 

Por lo cual el estudio de los diferentes métodos de fabricación de autopartes será de 

gran ayuda en el ámbito socio económico para que las empresas ecuatorianas fortalezcan su 

producción.  
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El desecho de los polímeros es uno de los problemas que agravan la contaminación 

medio ambiental por lo que se ha visto la necesidad de aprovechar los materiales mediante el 

reciclado y reutilización. Para lo cual se desarrollará un estudio de mercado de las empresas 

nacionales que reciclan polímeros y que los expenden para su uso en la fabricación de 

autopartes 

Entonces el problema a investigar es “Seleccionar el proceso de fabricación en serie 

para la fabricación de autopartes mediante el uso de polímeros reciclados para que cumpla las 

necesidades de ensambladoras de vehículos”. 

 

Justificación e Importancia  

La movilidad sostenible, aunque principalmente se refiere a la inclusión de vehículos 

eléctricos, esta va de a mano a todo lo que genere una reducción de los efectos nocivos en el 

medio ambiente, por lo que se toma en cuenta en general a los materiales de fabricación de 

piezas, accesorios, etc.  

Por lo tanto, el presente proyecto busca no solo un beneficio económico, sino también 

aportar en este campo, con elementos fabricados a base de materiales reciclados, para que de 

esta forma el Ecuador esté presente en este cambio que se da a nivel mundial.  

Tomando en cuenta que, aunque en su inicio se considerará únicamente una autoparte, 

esto puede crecer exponencialmente, de manera que se puedan fabricar más tipos de piezas o 

accesorios, mejorando tanto en el ámbito económico como en la reducción del impacto 

ambiental. 
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Descripción del proyecto  

La propuesta de investigación se plantea una revisión bibliográfica exhaustiva enfocada 

a la investigación de los diferentes procesos de fabricación en serie en el Ecuador con el fin de 

seleccionar el más adecuado para la fabricación de la autoparte seleccionada, así como una 

investigación detallada de los diferentes polímeros usados en el ámbito automotriz. 

Dentro de la investigación se realizará un estudio de mercado mediante el cual se 

analizará las diferentes empresas que se dediquen a la obtención de polímeros reciclados y el 

análisis de cuál de ellas cumple con las características necesarias para la fabricación de una 

autoparte. 

Una vez definido el método de fabricación se procederá a simular dicho proceso en el 

cual se analizará la factibilidad para una producción en serie, una vez realizada la simulación 

se dará paso a la construcción de las herramientas necesarias para la elaboración de la 

autoparte y a continuación iniciar con el proceso de manufactura de la autoparte seleccionada. 

Objetivos  

Objetivo General 

Selección del proceso de fabricación en serie y elaboración de una autoparte mediante 

el uso de polímeros reciclados. 

Objetivos Específicos 

• Realizar un análisis cualitativo por puntos para seleccionar el método de fabricación de 

la autoparte y seleccionar el polímero reciclado a ocupar.  

• Realizar un estudio de mercado de las empresas que distribuyen polímeros reciclados 

en el mercado ecuatoriano. 

• Ejecutar un análisis cualitativo por puntos el cual permita seleccionar el material más 

adecuado para la elaboración de la matriz para inyección por moldeo. 
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• Diseñar y construir la matriz para inyección por moldeo, identificar los parámetros para 

la inyección de la autoparte y simular la inyección mediante software. 

• Fabricar la autoparte mediante el método de moldeo por inyección y el uso de polímeros 

reciclados. 

• Analizar los valores obtenidos en las simulaciones de llenado con los datos reales 

obtenidos del proceso de inyección. 

Hipótesis 

¿La selección del proceso de fabricación que cumpla con los requerimientos necesarios 

permitirá la elaboración en serie de una autoparte mediante el uso de polímeros reciclados 

como materia prima? 

 

Variables de la Investigación 

Variable Dependiente 

Elaboración de la autoparte con polímeros reciclados. 

Variable Independiente 

Seleccionar el proceso de fabricación de la autoparte. 
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Capitulo II  

Marco Teórico 

Polímeros  

Dentro de la naturaleza se puede encontrar macromoléculas, las cuales son moléculas 

de un mayor tamaño. La formación de estas macromoléculas se da por la unión de miles de 

átomos por lo cual sus pesos moleculares son muy elevados.(López, 2005) 

Los polímeros son la unión de miles de moléculas llamadas monómeros, esta unión 

forma una macromolécula la cual tiene la característica de que su unidad se repite. La unión de 

miles de monómeros mediante un proceso químico es denominada reacción de polimerización. 

(López, 2005) 

Clasificación de los polímeros según su origen  

Naturales  

Este tipo de polímero es producido por organismos vivos y se usan sin ningún tipo de 

modificación, entre los ejemplos más comunes de un polímero natural se encuentra el caucho 

natural o las proteínas empleadas por las arañas para tejer su tela.(Hermida, 2011) 

Sintéticos 

Los polímeros sintéticos son creados en laboratorios, estos parten de elementos de la 

naturaleza, los polímeros sintéticos son elaborados para cumplir con funciones específicas y 

con determinadas características. Los ejemplos más comunes de polímeros sintéticos son el 

policloruro de vinilo (PVC), polietileno, polipropileno, nylon, etc.(Textos Cientificos, 2013)  

Clasificación de los polímeros según su comportamiento térmico  

Termoplásticos  

Los materiales termoplásticos están hechos de polímeros unidos por fuerzas de Van der 

Waals. Los polímeros tienen una estructura larga con muy pocos entrecruzamientos. Cuando la 
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temperatura aumenta, puede alcanzar un estado líquido, por lo que puede fluir y formarse bajo 

presión. Cuando la temperatura se enfría, se solidifica de nuevo. Entre los materiales 

termoplásticos más comunes se encuentra el polietileno, el policloruro vinilo (PVC), y el 

polipropileno.(Flores & Martínez, 2015) 

Figura 1.  

Termoplásticos 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la composición de los termoplásticos. Tomado de (Flores & 

Martínez, 2015) 

Termoestables  

Son polímeros conectados por enlaces químicos, este tipo de enlaces le dan a la 

estructura del polímero una forma de red, es decir, está altamente interconectado, el tipo de 

conexión y la estructura del polímero son responsables de la alta resistencia mecánica y la baja 

flexibilidad de este material.(Flores & Martínez, 2015) 

Se caracterizan porque no fluyen cuando se eleva la temperatura, es decir, no se 

pueden manipular para darles la forma de una forma determinada, al contrario, se 

descomponen cuando se eleva la temperatura.(Flores & Martínez, 2015). 
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Figura 2.  

Termoestables 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la composición de los materiales termoestables. Tomado de 

(Flores & Martínez, 2015) 

Elastómeros 

Un elastómero es un tipo de polímero caracterizado por una gran área elástica que se 

puede deformar fácilmente sin cambiar su estructura y forma original. Una característica 

esencial de este polímero es que no se expande ni se puede fundir al incrementar la 

temperatura esto se debe a que el material entra en forma gaseosa justo antes de 

fundirse.(Flores & Martínez, 2015) 

Figura 3. 

Elastómeros 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa la composición de los elastómeros. Tomado de (Flores & 

Martínez, 2015) 
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Polipropileno 

El polipropileno es un material con muchas aplicaciones, pertenece al grupo de los 

termoplásticos. Este polímero cuenta con un gran equilibrio entre su resistencia térmica y 

química y muy buenas propiedades mecánicas, su mayor ventaja es la facilidad para su 

procesamiento. (Gutiérrez & Oñate, 2006) 

Figura 4.  

Pellets de polipropileno 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa los pellets de polipropileno. Tomado de (Gutiérrez & Oñate, 2006) 

Según  (Gutiérrez & Oñate, 2006) el polipropileno es uno de los polímeros con mayor 

uso en el mercado ecuatoriano esto se debe a su gran versatilidad en las diferentes 

aplicaciones y a su relación costo beneficio, entre sus principales características están:  

• Buen equilibrio entre rigidez y tenacidad  

• Excelente resistencia 

• Alto punto de fusión (en comparación con otros plásticos de uso común) 

• Baja resistencia eléctrica durante la fusión 

• Productividad de extrusión reducida 

• Baja resistencia a los rayos ultravioleta 

• Precio bajo 
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• Rigidez moderada 

• Compatible con múltiples métodos de conversión 

• Amplia selección de clases especiales 

• Fragilidad a bajas temperaturas 

• Excelentes propiedades dieléctricas 

• Inflamabilidad 

• Difícil de imprimir, colorear y pegar 

• Bajo peso especifico  

Todas estas características influyen en que el polipropileno sea utilizado para la 

elaboración de los siguientes productos: 

• Juguetes  

• Fundas  

• Autopartes 

• Recipientes para alimentos  

• Armadores  

• Tuberías  

• Vasos plásticos  

• Bolsas  

 

Moldeo por inyección 

El pistón de inyección o émbolo se mueve rápidamente de un lado a otro, forzando al 

plástico ablandado por el calor a través del espacio entre la pared del cilindro y el componente 

sobrecalentado en el centro del cilindro. Debido a la baja conductividad térmica del plástico, el 

uso de esta pieza central hace que la superficie de calentamiento del cilindro sea mayor y el 
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espesor de la capa plástica calentada sea menor. La combinación de calor y presión aplicada 

por el pistón de inyección licua el polímero lo suficiente como para llegar al molde frío donde se 

forma la pieza unida. El polímero es lo suficientemente fluido para llenar un molde frío. Tras 

una breve estancia en el molde cerrado, el plástico se endurece, se abre el molde y se extrae la 

pieza. La velocidad de producción es muy rápida, solo unos segundos.(Textos Cientificos, 

2005) 

Figura 5.  

Moldeo por inyección  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el proceso para el moldeo por inyección. Tomado de (Textos 

Cientificos, 2005) 

Moldeo por Soplado 

Para el proceso de moldeo por soplado es necesario tener un precursor del polímero a 

ocupar el cual se ingresa en un molde con una determinada forma y se aplica una presión de 

aire para moldearlo. (Extrusión - Soplado, 2012) 

Estos moldes pueden ser de acero o aluminio dependiendo del uso y aplicación y la 

presión de aire para soplar los precursores se encuentra en un rango de 250 a 1000 

kg/cm2
.(Extrusión - Soplado, 2012) 
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Figura 6.  

Moldeo por soplado 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el proceso para el moldeo por soplado. Tomado de (Extrusión - 

Soplado, 2012) 

Moldeo por termoformado  

El proceso de termoformado por lo general se utiliza para la fabricación de recipientes 

para alimentos, este proceso consiste en un molde el cual cuanta con una cavidad y un postizo, 

dentro de este molde se coloca una lámina del polímero seleccionado y se le somete a una 

cierta temperatura para que el material adquiera plasticidad y se aplica presión en el molde 

para cerrarlo y así la lámina obtenga la forma deseada. (Flores & Martínez, 2015)  

Figura 7.  

Moldeo por termoformado 
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Nota. En la figura se observa el proceso para el moldeo por termoformado. Tomado de(Flores 

& Martínez, 2015) 

Tipos de moldes para inyección  

El molde o matriz es la principal herramienta para el moldeo por inyección, esta 

herramienta se produce específicamente para la pieza que se va a realizar y se diseña sobre 

medida, dentro de la industria existen dos tipos de moldes más comunes los cuales son:   

Molde de dos placas  

El molde de dos placas es el más común en el moldeo por inyección, este molde consta 

principalmente de dos placas las cuales se sujetan a las placas de la unidad de abrazaderas 

como se muestra en la figura 6.(Groover, 2007) 

Una de las partes más importantes del molde es la cavidad la cual es la forma de la 

pieza a ser inyectada y se la realiza con el mecanizado en las dos placas principales, puede 

haber una o más cavidades todo depende de la cantidad de piezas a fabricar en un solo 

disparo de la inyectora.(Groover, 2007) 

Figura 8. 

Partes del molde de dos placas 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa las partes principales de un molde de dos placas. Tomado de 

(Groover, 2007) 
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• Placa estacionaria o fija 

Esta placa va fijada a la maquina inyectora por medio de bridas. 

• Cavidad  

Forma del producto a ser inyectado.  

• Vaciadero  

Se encargan de llevar el material de la toma a la cavidad. 

• Boquilla 

Toma por donde ingresa el material. 

• Bebedero 

Conducto por el cual el material va de la boquilla al molde. 

• Puerta 

Se encargan de restringir el flujo del material hacia la cavidad. 

• Línea de separación  

División de las dos placas principales. 

• Pasadores eyectores  

Su función es empujar la pieza fuera de la cavidad del molde, los pasadores eyectores o 

expulsores se ubican en la mitad móvil del molde. 

• Placa del pasador del eyector  

Esta placa se encarga de sujetar los eyectores. 

• Placa golpeadora  
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Esta placa es la encargada de ejercer presión sobre la placa del pasador del eyector 

para así empujar la pieza de la cavidad.  

• Placa móvil  

Esta placa se sujeta a la maquina inyectora por medio de bridas, y es la placa que se 

desplazara para proceder a la expulsión de la pieza. 

Figura 9.  

Molde de dos placas abierto  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observar el molde de dos placas abierto luego del proceso de inyección. 

Tomado de (Groover, 2007) 

Sistema de refrigeración  

Consiste en una bomba externa conectada a los canales del molde a través de los 

cuales circula el agua para eliminar el calor del plástico caliente. El aire debe ser expulsado de 

la cavidad a medida que avanza el polímero. Una gran cantidad de aire pasa a través de los 

pequeños orificios de los pasadores de expulsión del molde. Además, los canales de aire 

estrechos suelen estar incrustados en la superficie de separación; estos canales tienen 

aproximadamente 0,03 mm (0,001 pulgadas) de profundidad y 12-25 mm (0,5-1,0 pulgadas) de 
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ancho, lo que permite que escape el aire, pero son demasiado pequeños para que fluya el 

polímero fundido a través de ellos.(Groover, 2007) 

Molde de tres placas 

El molde de tres placas no es tan común en el moldeo por inyección, pero tiene sus 

ventajas: 

El flujo de plástico fundido ocurre a través de una puerta ubicada en la base de la pieza 

con forma de taza, en vez de en un lado. Esto permite una distribución más pareja de fundido 

en los lados de la taza.(Groover, 2007) 

El molde de tres placas permite una operación más automática de la máquina 

moldeadora. Cuando el molde se abre, se divide en tres placas con dos aberturas entre ellas. 

Esto fuerza la desconexión de los vaciaderos y las piezas, que caen por gravedad (con la 

asistencia posible de aire soplado o un brazo robotizado) a diferentes contenedores por debajo 

del molde.(Groover, 2007) 

Figura 10.  

Molde de tres placas cerrado  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observar el molde de tres placas con sus partes. Tomado de (Groover, 

2007) 
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Figura 11.  

Molde de tres placas abierto 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observar el molde de tres placas abierto luego del proceso de inyección. 

Tomado de (Groover, 2007) 

Maquina Inyectora 

La maquia inyectora está compuesta por una tolva de alimentación la cual tiene la 

función de almacenar los pellets del polímero a inyectar, los pellets ingresan a un tornillo 

reciprocante el cual tiene la función de mezclar y calentar el polímero y también de ejercer 

presión en el material fundido para ser inyectado en el molde, en la punta del tornillo existe una 

válvula anti retorno la cual evita que el polímero regrese por el mismo tornillo. (Groover, 2007) 

Unidad de sujeción  

La unidad de sujeción está constituida por dos placas, una fija y una móvil, dichas 

placas ayudan en la sujeción del molde por medio de bridas de apriete, en el centrado de la 

matriz y en la apertura y cierre del mismo. 

Para el cierre del molde la maquina inyectora cuenta con un pistón el cual ejerce una 

presión sobre la placa móvil y cierra por completo el molde evitando fugas del material, esta 
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presión se la conoce como presión de cierre y debe ser mayor en un 20% a la presión de 

inyección. 

Para la apertura del molde el pistón de la placa móvil ejerce una fuerza en sentido 

contrario separando las placas y permitiendo el desmóldelo de las piezas inyectadas. 

Figura 12.  

Maquina Inyectora 

 

Nota. En la figura se puede observar una maquina inyectora con sus diferentes partes y 

sistemas. Tomado de (Groover, 2007) 

Sistema de expulsión 

Según (Flores & Martínez, 2015) una vez inyectado el material dentro del molde la 

forma ideal para retirar la pieza seria que el molde este diseñado para que saliera mediante la 

gravedad, sin embargo, eso no es posible ya que hay distintas causas que limitan esa 

posibilidad, por ejemplo tensiones internas o una fuerza de adherencia del material inyectado al 

molde. Es debido a esto que es necesario implementar sistemas de expulsión ya sean por 

accionamiento mecánico los cuales aprovechan el movimiento del molde, o utilizar sistemas 

accionados mediante fuerzas hidráulicas o neumáticas en caso de ser piezas de mayor 

complejidad. 
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Varillas expulsoras 

El método de expulsión más común es mediante los eyectores o varillas expulsoras se 

las cuales son accionadas al mismo tiempo por una placa común denominada “placa 

expulsora”, para su buen funcionamiento se deben tener en cuenta distintos factores. (Flores & 

Martínez, 2015) 

Figura 13.  

Identificación de expulsores y sus placas de accionamiento 

 

Nota. En la figura se observa un molde donde se identifican las placas expulsoras y sus 

respectivos expulsores. Tomado de (Pérez, 2013) 

• El número de varillas expulsoras a utilizarse debe ser suficiente para que no se generen 

deformaciones en la pieza desmoldada.(Flores & Martínez, 2015) 

• Ciertos puntos clave para posicionar las varillas es en las zonas circundantes de mayor 

espesor cuando existe un cambio de espesor en la pieza.(MERCADO, JORGE; 

MARTÍN, CRISTINA; RUBIO, MIGUEL; PÉREZ, 2016) 
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• Colocarse en zonas rígidas de la pieza para evitar deformaciones y facilitar la expulsión 

del molde, si las piezas son de superficie plana deben colocarse numerosas varillas 

expulsoras.(Ledesma, 2001) 

Entre otras cualidades que deben tener los sistemas de expulsión según (Ledesma, 

2001), tenemos: 

• Tener resistencia al desgaste, debido al constante uso al que será sometido. 

• Deben dejar la mínima huella sobre las piezas desmoldadas, y de no existir un post 

acabado en el producto, deben ser en zonas de poca importancia del producto. 

Centrado de los moldes de inyección 

 Las guías y demás elementos de centrado tienen como fin alcanzar la máxima precisión 

posible para lograr las especificaciones necesarias del producto, ya que al momento de 

inyectar se evitarán defectos del producto final y también se podrá lograr un cierre hermético en 

el molde. De no haber un cierre completo del molde podrían surgir contratiempos como el 

incremento de masa de material inyectada o aumento de volumen de la pieza, deformaciones 

geométricas lo cual es perjudicial hablando desde un punto económico y funcional durante el 

proceso de inyección. (Fonseca, 2018) 

Figura 14.  

Anillo centrador 
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Nota. En la figura se observa un anillo centrador de moldes de inyección, sus dimensiones 

varían dependiendo del alcance de la máquina inyectora. Tomado de (Fonseca, 2018) 

Figura 15.  

Unidad de guía de centrado 

 

Nota. En la figura se observa una unidad de guía centradora de moldes de inyección, estas son 

pasantes en las placas del molde y de su correcto funcionamiento depende el sellado del 

molde. Tomado de (Sanchez & Molina, 1993) 

Materiales para la construcción de moldes de inyección 

 El proceso de inyección de plásticos ha sido seleccionado por numerosas empresas ya 

que es ideal para la obtención de piezas complejas o por el desarrollo de una gran productividad, 

pero para que todo esto se pueda dar es indispensable seleccionar los materiales correctos para 

lograr obtener moldes con larga vida útil con una carga de trabajo considerablemente alta, de 

igual manera la cavidad o las cavidades y los núcleos deben mantener las dimensiones iniciales 

durante todo el tiempo de trabajo al que sea sometido.(Flores & Martínez, 2015) 
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Propiedades de los materiales usados para la fabricación de moldes 

Entre las propiedades básicas que deben tomarse en cuenta para la selección de 

materiales para la construcción de moldes de inyección tenemos: 

Resistencia a la corrosión. 

Al usar materiales de inyección agresivos se pueden generar daños de manera 

progresiva en las placas del molde cuya superficie está en contacto con el polímero fundido, 

debido a esto deben fabricarse con materiales con alta resistencia a la corrosión o hacer uso de 

recubrimientos. (Flores & Martínez, 2015) 

Resistencia al desgaste.  

Con el fin de mejorar las características de las piezas elaboradas mediante la inyección 

de plásticos, se usan materiales como refuerzo o con el fin de mejorar el resultado 

estéticamente, por lo general esos materiales son altamente abrasivos. (Flores & Martínez, 

2015) 

Conductividad térmica.  

Es importante tener en cuenta la conductividad térmica del material a usar ya que de 

esto depende tanto el precalentamiento del molde como el enfriamiento de las piezas, 

materiales como el aluminio y sus aleaciones tienen buena conductividad térmica, pero en 

casos como el acero para obtener buena conductividad térmica se deben arriesgar propiedades 

como dureza y resistencia al desgaste. (Flores & Martínez, 2015) 

Estabilidad de medidas.  

Si el material a utilizarse en la conformación del molde, sobre todo en las placas con la 

cavidad y el núcleo, no tienen una estabilidad dimensional en el rango de temperaturas a las 
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cuales va a trabajar el molde se van a generar deformaciones y cambio en las características 

de la pieza final. (Flores & Martínez, 2015)  

Maquinabilidad.  

“La maquinabilidad no tiene una definición directa. En rasgos generales, comprende la 

capacidad del material de la pieza para ser mecanizado, el desgaste que crea en el filo y la 

formación de viruta que se puede obtener.”(ASTECO, 2021) 

Aceros de cementación 

La mayoría de moldes de inyección usa aceros de cementación debido a que agrupa 

todas las características necesarias como una superficie de alta dureza y a la vez tener una 

placa macho que sea tenaz y resistente, la dureza del material hará que tenga una alta 

resistencia a la abrasión ya los esfuerzos que será sometido en los periodos de trabajo.(Flores 

& Martínez, 2015) 

Aluminio y aleaciones 

 Entre las características más notables en el aluminio y sus aleaciones tomadas en cuenta 

para la elaboración de moldes de inyección están la ya mencionada alta conductividad térmica. 

Gracias a su densidad se puede tener una reducción de peso de aproximadamente un 65% en 

comparación a los moldes fabricados con aceros. El uso de aluminio en moldes supondría una 

rápida distribución y disipación del calor debido a que su conductividad térmica seria hasta cuatro 

veces mayor que los aceros, reduciendo los tiempos de inyección, mejorando los procesos de 

mantenimiento del molde y el resultado final de la pieza.(Picas et al., 2006) 

Procesos de fabricación de moldes de inyección de plásticos 

Electroerosión 

 Según (Flores & Martínez, 2015) “la electro erosión es un proceso de conformación en el 

que se aprovecha el efecto de desgaste producido por descargas breves y consecutivas con 
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tensiones alternas de 20 voltios entre el electrodo y el molde dentro de un medio dieléctrico”. Y 

es así que empleando descargas un volumen del material será eliminado, dependiendo de la 

energía proporcionada se podrá tener un mayor o menos desbaste de material, se debe intentar 

que siempre sea la pieza la que tenga el mayor desgaste. La condición mas importante de los 

materiales a usar en este proceso es que sean buenos conductores eléctricos. (Flores & 

Martínez, 2015) 

Figura 16.  

Electroerosión 

 

Nota. En la figura se observa un proceso de electroerosión. Tomado de (Flores & Martínez, 

2015) 

Estampado 

 En los procesos de fabricación de moldes de inyección donde no existe arranque de 

viruta se da cuando existen placas hembras o cavidades que son de difícil construcción 

mediante el mecanizado, en este proceso de conformado la pieza denominada punzón es 
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fabricada según las características y dimensiones deseadas para el molde. Se debe tener en 

cuenta de los materiales en cada uno de los elementos, el punzón deberá tener una mayor 

dureza que la placa hembra para se pueda marcar con facilidad, también se debe tomar ene 

cuneta el estado de ambos elementos antes de iniciar el proceso, deben estar pulidos para que 

no exista obstáculo en el flujo del material. Una buena lubricación será necesaria para que el 

proceso sea un éxito. (Flores & Martínez, 2015) 

Mecanizado con arranque de viruta 

 El arranque de viruta consiste en arrancar de la pieza bruta el excedente del metal por 

medio de herramientas de corte: tornos, fresadoras, etc. Se estima que entre el 85 al 90% de 

los moldes para inyección de plásticos han sido elaborados mediante un proceso de arranque 

de viruta, donde se emplean maquinas especiales de alta presión con una apreciación de hasta 

1 milésima de pulgada que inclusive son operadas con facilidad gracias a que integran en su 

sistema el control numérico computarizado, lo cual brinda una amplia gama de posibilidades de 

manufactura de moldes para inyección de plásticos.(Flores & Martínez, 2015) 

Figura 17.  

Mecanizado con arranque de viruta 

 

Nota. En la figura se observa un proceso de mecanizado por arranque de viruta. Tomado de 

(Martinez, 2020) 
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Parámetros de mecanizado 

Tabla 1.  

Parámetros necesarios para el mecanizado 

Parámetro Definición Obtención Unidades 

𝑛 Velocidad del husillo 
𝑛 =

𝑉𝑐 ∗ 1000

𝐷 ∗ 𝜋
 

rpm 

𝐷 Diámetro de corte Depende de la herramienta a usarse mm 

𝑉𝑐 Velocidad de corte 
𝑉𝑐 =

𝐷 ∗ 𝑛 ∗ 𝜋

1000
 

m/min 

𝑓𝑧 Avance por diente 
𝑓𝑧 =

𝑉𝑓

𝑍 ∗ 𝑛
 

mm 

𝑉𝑓 Velocidad de avance 𝑉𝑓 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛 mm/min 

𝑍 Número de dientes Según la herramienta  

𝑎𝑝 Profundidad de corte Dado por fabricante mm 

𝑎𝑒 Ancho de corte Viene dado en función del diámetro de la 

herramienta 

mm 

 

Nota. En la tabla se puede evidenciar los parámetros de mecanizado más importantes. Tomado 

de (TECNOCORTE, 2021) 

Para el uso de fresas con plaquitas redondas, se debe tomar en cuenta que el diámetro de 

corte está dado por la siguiente formula: 

𝐷𝑐𝑎𝑝 = 𝐷𝑐 + √𝑖𝐶2 − (𝑖𝐶 − 2 ∗ 𝑎𝑝)
2
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Figura 18.  

Dimensiones para fresas de plaquita redonda 

 

Nota. En la figura se observa un proceso de mecanizado por arranque de viruta. Tomado de 

(SANDVIK Coromant, s.f.) 

Sistemas CAD CAM CAE 

CAD: DISEÑO ASISTIDO POR COMPUTADORA 

 Los sistemas CAD en la actualidad son muy necesarios en el campo de las ingenierías, 

sobre todo en las que se requiere diseño 3D como en la automoción, obras civiles, piezas 

mecánicas, etc. Su facilidad para interactuar con las dimensiones de diseños, de manera que se 

puedan variar parámetros, medidas, entre otras funciones, beneficia al usuario al no tener que 

implementar el proceso de prueba-error para obtener un resultado deseado, ahorrando costos y 

tiempos en diseñar un elemento en específico.(Rojas & Salas, 1999) 

Figura 19.  

Sistema CAD 
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Nota. En la figura se observa un proceso de diseño de un elemento mecánico empleando un 

software CAD.Tomado de (CursosParaTi, 2023) 

 

CAM: FABRICACIÓN ASISTIDA POR COMPUTADORA 

 Los sistemas CAM tienen como finalidad simular el proceso de fabricación automatizado 

de una pieza o producto final mediante el uso de softwares ahorrando tiempo y costos en 

procesos de fabricación que no tienen una secuencia lógica. Los sistemas CAD y CAM, aunque 

diferentes son parte de una estrecha relación en los procesos de fabricación en la actualidad. 

(Rojas & Salas, 1999) 

Figura 20.  

Sistema CAM 

 

Nota. En la figura se observa un proceso de mecanizado por arranque de viruta simulado en un 

software CAM. Tomado de (3DCadPortal, 2015) 

CAE: INGENIERÍA ASISTIDA POR COMPUTADORA 

 Los sistemas CAE tienen como función hacer uso de la ingeniería para simular procesos 

en busca de mejorar el rendimiento y diseño de los productos mediante el uso de softwares. Los 

procesos se conforman de un algoritmo con pasos de procesamiento y post procesamiento que 

varían dependiendo del proceso que se desea simular. (SIEMENS, 2022) 



50 
 

 

Figura 21.  

Sistema CAE 

 

Nota. En la figura se observa un proceso de llenado en un molde con fines industriales. 

Tomado de (Simulaciones y proyectos, s.f.) 
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Capitulo III  

Diseño y Fabricación de la matriz 

Selección del método de fabricación de la autoparte 

Dentro de la industria ecuatoriana existen tres principales procesos para la fabricación 

en serie los cuales son: 

• Moldeo por inyección  

• Termoformado  

• Moldeo por soplado  

Para la selección del método de fabricación de la autoparte no se tomará en cuenta el 

método de moldeo por soplado debido a que este método se lo realiza para la fabricación de 

piezas huecas como por ejemplo botellas.  

Para la selección del método de fabricación de la autoparte se evaluó cuatro factores 

los cuales son:  

• Aplicación  

• Calidad  

• Costo de mano de obra 

• Accesibilidad 

Para el análisis cualitativo por puntos se calificó estos cuatro factores del 1 al 10  
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Tabla 2.  

Análisis Cualitativo por puntos para la selección del proceso de fabricación 

Factores % 
Moldeo por inyección Termoformado 

Calificación  Ponderación Calificación  Ponderación 

Aplicación 40 10 4 6 2.4 

Calidad 30 9 2.7 8 2.4 
Costo de mano de 

obra 20 9 1.8 8 1.6 

Accesibilidad 10 8 0.8 7 0.7 

Total 100 9 9.3 7.25 7.1 

 

Nota. En la presente tabla se muestra las calificaciones para la selección del método de 

fabricación de la autoparte. 

Una vez realizado el análisis cualitativo por puntos se determinó que el método más 

adecuado para la fabricación de la autoparte es el método de moldeo por inyección esto debido 

a la complejidad de la forma de la autoparte.  

Estudio de mercado de las empresas recicladoras de polímeros 

El principal objetivo del estudio de mercado es identificar cuáles son los polímeros que 

se reciclan en el país y a su vez determinar cuál empresa es la más adecuada para adquirir el 

polímero reciclado. 

Por medio de una investigación bibliográfica y un análisis cualitativo por puntos se 

determinará los principales objetivos del estudio de mercado. 

Análisis del entorno  

En el país las principales empresas expendedoras de polímeros reciclados se 

encuentran establecidas en la zona 8 la cual comprende: Guayaquil, Samborondón y Duran.  
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Una vez delimitada la zona con mayor afluencia de empresas recicladoras de polímeros 

se seleccionó las dos empresas recicladoras de polímeros para inyección las cuales son: 

Novared y Nutec.  

Novared.  

Novared es una empresa que se dedica a la recolección y procesamiento de materiales 

reciclables principalmente chatarra metálica ferrosa, plástico, vidrio, entre otros; en redes de 

acopio a nivel nacional formadas por microempresas, quienes a su vez han ido creando sus 

propios grupos de pequeños recicladores. (NOVARED, 2021) 

Según (NOVARED, 2021) “Los procesos de Novared cumplen con las normas de 

seguridad y calidad correspondientes, no solo para recolectar, sino para transformar estos 

desechos en material de valor para diferentes fines.”   

Novared cuenta con su planta recicladora ubicada en Duran como se puede observar 

en la figura 22. 

Figura 22.  

Ubicación de Novared 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la ubicación de Novared dentro de la zona 8. Tomado de 

(Google, s.f.) 
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Esta empresa se encarga de reciclar dos tipos de polímeros para inyección, el 

polipropileno y polietileno los dos se comercializan en sacos de 25 kg los cuales tienen un 

precio unitario de 1,60 usd por kilo para el polipropileno y de 1.70 usd por kilo para el 

polietileno. 

Figura 23.  

Polipropileno reciclado 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar las características que ofrece novared para su 

polipropileno reciclado. Tomado de (NOVARED, 2021) 

Figura 24. Polietileno reciclado 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar las características que ofrece novared para su polietileno 

reciclado. Tomado de (NOVARED, 2021) 
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Nutec 

NUTEC con más de 30 años liderando el mercado de suministro de materias primas 

plásticas identificando la problemática del impacto negativo los residuos plásticos en el medio 

ambiente arranco una RECYCLE, planta de reciclaje plástico técnico, que ayudara a reintegrar 

2.000 toneladas de desperdicio nuevamente a la cadena de productiva.(Nutec, 2023) 

Nutec cuenta con su planta principal de procesamiento de materia reciclada en la zona 

8 y cuenta con oficinas de venta de producto en la zona 9 específicamente en la ciudad de 

quito como se puede observar en la figura 25. 

Figura 25.  

Ubicación de Nutec 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la ubicación de Nutec dentro de la zona 9. Tomado de 

(Google, s.f.) 

Nutec cuenta con dos tipos de polímeros reciclados a la venta el polipropileno y 

polietileno los dos se comercializan en sacos de 25 kg los cuales tienen un precio unitario de 

1,50 usd por kilo para el polipropileno y de 1.70 usd por kilo para el polietileno. 

Dentro de las características técnicas Nutec cuenta con una ficha de datos detallada 

especificando la densidad y el índice de fluidez. 
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Análisis cualitativo por puntos 

En el análisis cualitativo por puntos se evaluó cuatro factores importantes a la hora de 

decidir el proveedor más adecuado para la compra del polímero reciclado los cuales fueron: 

• Precio 

• Ubicación 

• Características Técnicas  

• Accesibilidad 

Para la evaluación se calificó los factores del 1 al 10  

Tabla 3.  

Análisis Cualitativo por puntos 

Factores % 
Novared Nutec 

Calificación  Ponderación Calificación  Ponderación 

Precio 50 7 3.5 10 5 

Ubicación  20 7 1.4 9 1.8 
Características 

Técnicas 20 8 1.6 9 1.8 

Accesibilidad 10 8 0.8 8 0.8 

Total 100 7.5 7.3 9 9.4 

 

Nota. En la presente tabla se muestra las calificaciones para las dos empresas proveedoras de 

polímeros reciclados en nuestro país. 

Una vez realizado el análisis cualitativo por puntos se concluye que la empresa Nutec 

es la más óptima para la adquisición del polímero reciclado con una calificación de 9 sobre 10 

como se puede observar en la tabla 3. 

Selección del material a inyectar  

Para la selección del material a inyectar se debe tomar en cuenta el proceso por el cual 

se va a realizar la fabricación, al ser una fabricación de moldeo por inyección se necesita 
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seleccionar un material termoplástico los cuales cuentan con la característica de volverse 

líquidos al aumentar la temperatura permitiendo la inyección y al disminuir la temperatura 

vuelven a un estado sólido. Dentro de los materiales termoplástico los más comunes son el 

polietileno, polipropileno y el PVC. 

Como se pudo observar en el estudio de mercado de las empresas recicladoras de 

polímeros, en el Ecuador se comercializan dos polímeros reciclados para inyección el 

polipropileno y el polietileno. 

Para la selección del material a inyectar se realizó un análisis cualitativo por puntos 

entre en el polipropileno y el polietileno teniendo como factores a evaluar los siguientes 

aspectos: 

• Precio  

• Características Técnicas  

• Aplicación Automotriz 

• Accesibilidad 

Estos cuatro factores se calificaron con una ponderación del 1 al 10  

Tabla 4.  

Análisis cualitativo por puntos para la selección del material a inyectar 

Factores % 
Polipropileno Polietileno 

Calificación  Ponderación Calificación  Ponderación 

Precio 50 9 4.5 7 3.5 
Características 

técnicas 25 9 2.25 9 2.25 

Aplicación Automotriz 15 8 1.2 6 0.9 

Accesibilidad 10 8 0.8 8 0.8 

Total 100 8.5 8.75 7.5 7.45 
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Nota. En la presente tabla se muestra las calificaciones para los dos materiales seleccionados 

para el análisis. 

Como se puede observar en la tabla 4 el polipropileno es el material más óptimo con un 

puntaje de 8.5 sobre 10 esto debido a su bajo costo y buenas características técnicas. 

 

Selección del material para la fabricación del molde 

En cuanto a la selección del material para la fabricación del molde de inyección se 

deben evaluar distintos factores como la densidad, la dureza, su uso más común, la 

accesibilidad que tenga en el mercado nacional, la maquinabilidad ya que de esto depende el 

tiempo de mecanizado y es visto como un factor importante de productividad, y por último el 

precio de la materia prima ya que es el factor que se considera vital para cualquier proceso que 

implique obtener un margen de rentabilidad. 

Tabla 5.  

Datos del Acero P20 

Factores Acero P20 

Precio $10 /kg 

Conductividad térmica 25 W/m*K 

Densidad 7861 kg/m3 

Dureza 250 HB 

Maquinabilidad 80% 

Accesibilidad Media 

 

Nota: En la presente tabla se muestra los factores del acero P20 que serán evaluados en la 

tabla 7. 



59 
 

 

Tabla 6.  

Datos de la Aleación de aluminio 

Factores Aleación de aluminio 

Precio $5,5 /kg 

Conductividad térmica 205 W/m*K 

Densidad 27000 kg/m3 

Dureza 250 HB 

Maquinabilidad >80% 

Accesibilidad Media 

 

Nota. En la presente tabla se muestra los factores de la aleación de Aluminio que serán 

evaluados en la tabla 7. 

Tabla 7.  

Análisis cualitativo por puntos para la selección del material  

Factores % 
Acero P20 Aleación de aluminio 

Calificación Ponderación Calificación Ponderación 

Precio 40 5 2 10 4 

Conductividad térmica  10 2.5 0,25 10 1 

Densidad 10 4 0,4 8 0,8 

Dureza 10 10 0,1 3 0,3 

Maquinabilidad 20 7 1,4 9 1,8 

Accesibilidad 10 6 0,6 10 0,1 

Total 100 ---------  4,75 ---------  8 

 

Nota. En la presente tabla se muestra las calificaciones para las dos opciones de materiales a 

utilizar en la fabricación del molde de inyección. 

Según los datos obtenidos en la tabla 7, donde se comparó las cualidades de cada 

material, se llega a la conclusión de que el material idóneo para la fabricación del molde es la 
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aleación de aluminio, ya que cumple con las características necesarias para cumplir con las 

funciones a las que sería sometido un molde de inyección. Y en el caso de las cualidades en 

las que no es bien calificado como la dureza, puede ser en cierto grado despreciado ya que en 

este caso el molde será fabricado para el conformado de piezas de un prototipo de autoparte, 

mas no será utilizado en una producción masiva. 

Contracción del polipropileno  

Como primer punto para el diseño del molde se tomó en cuenta la contracción del 

polímero a ocupar, la contracción no es más que la variación de volumen que tiene un 

elemento o pieza luego de cambiar su forma y disminuir su temperatura.  

Es de mucha importancia tener en cuenta la contracción del material debido a que 

puede ocasionar problemas en el producto final variando sus dimensiones y generando más 

gatos. 

Tabla 8.  

Valores de contracción para el polipropileno 

Polímero Contracción en % 

Polipropileno 1.2 – 2  

  

Nota. En la presente tabla se muestra los valores de contracción para el polipropileno. Tomado 

de (Menges & Mohoren, 1983) 

Para disminuir la contracción que tendrá el polipropileno se calculó un factor de escala 

el cual nos ayudó a escalar el modelo y evitar variaciones en las dimensiones finales para este 

caso se tomó un valor de contracción medio de 1.5 %.(Flores & Martínez, 2015) 

Factor de escala 

𝑓𝑠 =  
1

1 − (
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛

100 )
 



61 
 

 

𝑓𝑠 =  
1

1 − (
1.5 
100)

 

𝑓𝑠 = 1.01523 

Características para la inyección de polipropileno 

Se debe tener en cuenta dos aspectos importantes para la inyección y la simulación de 

llenado los cuales son la temperatura de inyección del material y la temperatura del molde, 

según (Menges & Mohoren, 1983) los rangos de temperatura para estos dos aspectos son los 

siguientes. 

Tabla 9.  

Valores de temperaturas para el polipropileno 

Material Temperatura de inyección (°C) Temperatura del molde (°C) 

Polipropileno 180 – 280  0 – 80 

 

Nota. En la presente tabla se muestra los rangos de temperatura de inyección y del molde. 

Tomado de (Menges & Mohoren, 1983) 

Diseño y dimensionamiento del molde 

Dimensiones de la autoparte a fabricar 

Para el diseño del molde se partió de las dimensiones de la autoparte a fabricar dejando 

el espacio necesario para los ejes guías y para los pernos de cada una de las placas. 

Como se puede observar en la figura 26 y 27 la autoparte cuenta con las siguientes 

dimensiones principales 

Figura 26.  

Dimensiones de la autoparte vista frontal  
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Nota. En la figura se puede observar las dimensiones principales de la autoparte desde una 

vista frontal. 

Figura 27.  

Dimensiones de la autoparte vista lateral 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar las dimensiones principales de la autoparte desde una 

vista lateral.  

Partes del molde  
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Una vez que se definió las dimensiones de diseño de la autoparte se generó el molde 

de inyección de tres placas con las dimensiones necesarias y se definió cada una de las placas 

como se muestra en la figura 28 y se detalla en la tabla 10 

Figura 28.  

Partes del molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar las diferentes partes del molde de inyección.  

 

 

Tabla 10.  

Partes del molde de inyección  
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N° Nombre Material 

1 Placa de sujeción fija Aleación de aluminio 

2 Placa de canal de inyección 1  Aleación de aluminio 

3 Placa de canal de inyección 2 Aleación de aluminio 

4 Placa de la cavidad Aleación de aluminio 

5 Placa del núcleo Aleación de aluminio 

6 Paralela Aleación de aluminio 

7 Paralela Aleación de aluminio 

8 Expulsores Aleación de aluminio 

9 Placa expulsores superior Aleación de aluminio 

10 Placa expulsores inferior Aleación de aluminio 

11 Placa de sujeción móvil Aleación de aluminio 

12 Inserto  Aleación de aluminio 

 

Nota. En la presente tabla se puede observar las diferentes partes del molde con su material. 

Cálculo del espesor de la placa de la cavidad 

En el diseño de la placa de la cavidad se utilizó software CAD CAM CAE, el programa 

genero un espesor óptimo de 50 mm, para comprobar que este espesor sea el correcto se 

realizó un análisis estático en la placa en donde se ejerció la presión máxima de la inyectora 

para así someter a la placa a una presión sobredimensionada y por medio del factor de 

seguridad observar que el espesor de la placa sea optimo aun siendo una presión muy alta.  

Como se puede observar en la figura 29 se aplicó una presión de 100 kg/cm2 distribuida 

por toda la placa de la cavidad. 

 

 

 

Figura 29.  

Presión aplicada en la placa de la cavidad 
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Nota. En la figura se puede observar la presión de 100 kg/cm2 distribuida en la placa de la 

cavidad. 

Una vez realizado el análisis estático de la placa se obtuvo los siguientes valores en 

tres puntos de la placa. 

 

 

 

 

Figura 30.  

Valores del factor de seguridad 
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Nota. En la figura se puede observar los valores del factor de seguridad en la placa de la 

cavidad. 

Tabla 11.  

Valores del factor de seguridad  

Puntos Factor de seguridad 

1 3.08 

2 2.88 

3 2.85 

Promedio 2.94 

Nota. En la presente tabla se puede observar los valores del factor de seguridad en tres puntos 

importantes de la placa de la cavidad 

Como se puede observar en la tabla 11 el valor promedio del factor de seguridad 

tomado en tres puntos de la placa es de 2.94 siendo optimo incluso con una presión 

sobredimensionada, con esto comprobamos que el espesor de 50 mm es adecuado para el 

diseño de la placa de la cavidad.  
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Cálculo del espesor de pared  

Para el cálculo del espesor de pared primero se determina la fuerza de cierre la cual 

según (Solis, 2017) se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑐 =  
𝑃 (𝐴𝑝 ∗ 𝑁 + 𝐴𝑟)

1000
 

Donde: 

• Fc = fuerza de cierre  

• P = Presión media de inyección  

• Ap = Área proyectada de la cavidad 

• Ar = Área de los canales  

• N = Numero de cavidades  

Se divide para 1000 para obtener el valor en toneladas  

Para los cálculos se consideró una presión media de inyección de 80 kg/cm2, el área 

proyectada de la cavidad se obtiene del software CAD la cual tiene un valor de 241.65 cm2, el 

área de los canales es igual a 0 y el número de cavidades es 1.  

𝐹𝑐 =  
80 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (241.65𝑐𝑚2 ∗ 1 + 0)

1000
 

𝐹𝑐 = 19.33 𝑇𝑜𝑛 = 19330 𝐾𝑔𝑓 

Según (Solis, 2017) la presión interna dentro de la cavidad se calcula con la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑖 =  
𝐹𝑖

𝐴𝐿
 

Donde: 
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• Pi = Presión interna dentro de la cavidad  

• Fi = Fuerza interna 

• AL = Área de las paredes laterales de la cavidad  

La fuerza interna no debe ser superior a la fuerza de cierre por lo cual se considera el 

mismo valor de la fuerza de cierre. 

Debido a que el polipropileno tiene un porcentaje de deformación del 10% se reduce 

ese porcentaje a la fuerza de cierre obteniendo un valor de 17397 Kgf.   

El área de las paredes laterales de la cavidad se obtiene del software CAD la cual tiene 

un valor de 110.16 cm2.  

𝑃𝑖 =  
17397 𝐾𝑔𝑓

110.16𝑐𝑚2
 

𝑃𝑖 = 157.9 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

Según (Solis, 2017) el espesor de pared mínimo se obtiene con la siguiente formula: 

𝑡 =  
𝑃𝑖 ∗  𝑅𝐶

𝜎𝐿
 

Donde: 

• t = Espesor mínimo de pared  

• Rc = Radio de la cavidad en el punto más critico  

• σL = Resistencia a la tracción del aluminio  

• Pi = Presión interna  

Para el radio de la cavidad se tomó en el punto más crítico el cual tiene un valor de 

79.87 mm. 

La presión interna se transforma a N/mm2 obteniendo un valor de 15.48 N/mm2. 
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Conforme en los anexos el valor de la resistencia a la tracción para una aleación de 

aluminio 1060 es de 110 N/mm2. 

𝑡 =  
15.48

𝑁
𝑚𝑚2 ∗  79.87𝑚𝑚

110 
𝑁

𝑚𝑚2 
 

𝑡 = 11.24 𝑚𝑚  

Para evitar problemas o rupturas en la placa de la cavidad se considera un factor de 

seguridad de 2 por lo cual el espesor de pared mínimo en el punto más crítico de la placa es de 

22.5 mm.  

Cálculo del espesor de la placa del núcleo 

En el diseño de la placa del núcleo se utilizó el software CAD CAM CAE, el programa 

genero un espesor óptimo de 32 mm, para comprobar que este espesor sea el correcto se 

realizó un análisis estático en la placa en donde se ejerció la presión máxima de la inyectora 

para así someter a la placa a una presión sobredimensionada y por medio del factor de 

seguridad observar que el espesor de la placa sea optimo aun siendo una presión muy alta.  

Como se puede observar en la figura 31 se aplicó una presión de 100 kg/cm2 distribuida 

por toda la placa del núcleo. 

 

 

 

 

Figura 31.  

Presión aplicada en la placa del núcleo 
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Nota. En la figura se puede observar la presión de 100 kg/cm2 distribuida en la placa del 

núcleo. 

Una vez realizado el análisis estático de la placa se obtuvo los siguientes valores en 

tres puntos de la placa. 

 

 

 

 

 

 

Figura 32.  

Valores del factor de seguridad 
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Nota. En la figura se puede observar los valores del factor de seguridad en la placa del núcleo. 

Tabla 12.  

Valores del factor de seguridad  

Puntos Factor de seguridad 

1 1.7 

2 1.95 

3 2.03 

Promedio 1.89 

 

Nota. En la presente tabla se puede observar los valores del factor de seguridad en tres puntos 

importantes de la placa del núcleo. 

Como se puede observar en la tabla 12 el valor promedio del factor de seguridad 

tomado en tres puntos de la placa es de 1.89 siendo optimo incluso con una presión 

sobredimensionada, con esto comprobamos que el espesor de 32 mm es adecuado para el 

diseño de la placa del núcleo.  
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Dimensiones de las placas  

Placa de sujeción fija 

La placa de sujeción fija se ubica en la parte fija de la inyectora mediante bridas, sus 

dimensiones principales son de 340 mm por 260 mm y un espesor de 20 mm, cuenta con 6 

agujeros pasantes para pernos M8, tres agujeros para las cabezas de los ejes de centrado y 4 

agujeros para los ejes de guía y de apertura del molde. 

Para disminuir los costos de manufactura se ubicó el anillo de centrado en la misma 

placa el cual tiene un diámetro de 99.8 mm y el agujero para el canal de inyección tiene un 

diámetro de 4 mm. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

Figura 33.  

Placa de sujeción fija  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa de sujeción fija con sus dimensiones. 
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Placa de canal de inyección 1  

La placa de canal de inyección 1 va empernada a la placa de sujeción fija, sus 

dimensiones principales son de 260 mm por 260 mm y un espesor de 20 mm, cuenta con 6 

agujeros con rosca para pernos M8, tres agujeros para los ejes de centrado y 4 agujeros para 

los ejes de guía y de apertura del molde. 

En esta placa se ubicó la mitad del canal de inyección el cual tiene un diámetro de 8 

mm. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

Figura 34.  

Placa de canal de inyección 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa de canal de inyección 1 con sus dimensiones y la 

mitad del canal de inyección. 
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Placa de canal de inyección 2 

La placa de canal de inyección 2 se desplaza en los ejes de guía para poder retirar la 

mazarota, sus dimensiones principales son de 260 mm por 260 mm y un espesor de 20 mm, 

cuenta con 6 agujeros pasantes para pernos M8, tres agujeros para los ejes de centrado y 4 

agujeros para los ejes de guía y de apertura del molde. 

En esta placa se ubicó la otra mitad del canal de inyección y el agujero por el cual 

ingresara el material hacia la placa de la cavidad el cual tiene un diámetro de 6 mm. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

Figura 35.  

Placa de canal de inyección 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa de canal de inyección 2 con sus dimensiones y la 

otra mitad del canal de inyección. 
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Placa de la cavidad 

La placa de la cavidad va empernada a la placa de canal de inyección 2, se dejó un 

espesor de pared mínimo de 50 mm sus dimensiones principales son de 260 mm por 260 mm y 

un espesor de 50 mm, cuenta con 6 agujeros con rosca para pernos M8, tres agujeros para los 

ejes de centrado y 4 agujeros para los ejes de guía y de apertura del molde. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

 

Figura 36.  

Placa de la cavidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa de la cavidad con sus dimensiones. 
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Placa del núcleo 

La placa del núcleo va empernada a las paralelas, sus dimensiones principales son de 

260 mm por 260 mm y un espesor de 32 mm, cuenta con 4 agujeros de 15 mm para los 

expulsores, 4 agujeros pasantes para pernos M8, tres agujeros para los ejes de centrado y 4 

agujeros para los ejes de guía y de apertura del molde. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

 

Figura 37.  

Placa del núcleo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa del núcleo con sus dimensiones. 
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Placa de sujeción móvil 

La placa de sujeción móvil se ubica en la parte móvil de la inyectora mediante bridas, 

sus dimensiones principales son de 340 mm por 260 mm y un espesor de 20 mm, cuenta con 4 

agujeros pasantes para pernos M8. 

El material con el que se construirá la placa es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

 

Figura 38.  

Placa de sujeción móvil 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa de sujeción móvil con sus dimensiones. 

Inserto 

Debido a las características de la autoparte es necesario el uso de inserto el cual se 

debe retirar para poder desmoldar la pieza, este inserto tiene un largo total de 93.70 mm y un 

diámetro de 27 mm. 
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El material con el que se construirá el inserto es una aleación de aluminio como se 

detalló en la tabla 10, esta aleación de aluminio permite disminuir el tiempo de mecanizado y 

brinda buenas características para el uso que se le dará al molde. 

Figura 39.  

Inserto 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el inserto con sus dimensiones. 

Dimensiones de los ejes de centrado y guías  

Para el centrado del molde se realizó tres ejes los cuales van desde la placa de sujeción 

fija hasta la placa del núcleo, tiene un largo de 137 mm y un diámetro principal de 30 mm.  

Para la apertura y guía del molde se realizó cuatro ejes los cuales van desde la placa 

del núcleo hasta la placa de canal de inyección 1, tiene un largo de 137 mm y un diámetro 

principal de 30 mm.  

El material con el que se fabricara los ejes de centrado y guías es en acero de 

transmisión, se ocupó este material debido a su bajo costo y buenas características para el uso 

que se le dará al molde. 
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Figura 40.  

Ejes 

 

Nota. En la figura se puede observar los ejes con sus dimensiones. 

Mecanizado del molde de inyección 

El proceso seleccionado por el cual se va a construir el molde de inyección es mediante 

el arranque de viruta mediante el uso de una maquina CNC, para la obtención del código G que 

se utilizará en el mecanizado se utilizó un software CAM debido a la complejidad de las 

operaciones que se deben realizar para la obtención de las distintas placas que componen del 

molde de inyección. Para las operaciones programadas mediante el software CAM se deben 

tener en cuenta ciertos parámetros en el funcionamiento de la maquina CNC como los 

mencionados en el Capítulo 2. 

Debido a que como materia prima se utilizó una aleación de aluminio fundido para poder 

iniciar con el proceso de mecanizado de las placas, se debió realizar la rectificación de una de 

las caras de mayor sección de cada placa. 
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Figura 41.  

Materia prima 

 

Nota. En la figura se puede observar la aleación de aluminio fundido que se usó como materia 

prima para el molde de inyección. 

En la siguiente tabla se presentan las medidas iniciales de cada placa, tomando en 

cuenta la poca precisión que tiene el método de fundición de metales se optó por 

sobredimensionar las placas con las medidas especificadas en la siguiente tabla: 

Tabla 13.  

Dimensiones iniciales de las placas, en mm 

Cantidad Largo Ancho Espesor 

2 340 270 25 

2 270 270 22 

1 270 270 55 

1 270 270 70 

1 120 60 60 
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Nota. En la presente tabla se puede observar las dimensiones iniciales de las placas utilizadas 

para la fabricación del molde de inyección. 

En la cual se hizo perforaciones de 15mm aproximadamente para realizar un roscado 

M12 para que puedan ser colocadas en una base la cual sería de gran ayuda para la 

disminución en el tiempo de mecanizado, ya que se realizó el mecanizado de dos placas a la 

vez como se muestra en las siguientes figuras: 

Figura 42.  

Software CAM  

 

Nota. En la figura se puede observar la disposición de dos placas del molde de inyección en un 

software CAM. 

Herramientas y velocidades usadas en el mecanizado de las placas 
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Tabla 14.  

Especificación de los parámetros de mecanizado según la herramienta utilizada 

N° 

Herramienta 
D/Dcap 
(mm) 

(mm/min) 
 

(rpm) 
 

 

 

 

(mm)  
 

(mm) 
 

 

(mm) 
 

(mm/min) 
 

1 46 3000 2076 4 1 40 0,55 4567 

2 17,3 2500 4600 4 1 14 0,55 10120 

3 12 3000 7958 1 1 8 0,45 3581 

4 6 2800 14854 1 1 4 0,45 6684 

5 10 2800 8913 1 1 7 0,45 4011 

6 50 3000 1910 4 1 25 0,55 4202 

7 8 400 1000 2 1 5 0,45 450 

8 3 3000 31831 1 1 1,5 0,45 14324 

9 3 1500 15915 1 1 1 0,45 7162 

10 8 400 1000 1 1 6 0,45 2700 

Nota. En la tabla se puede evidenciar los valores de los parámetros de mecanizado obtenidos 

mediante las indicaciones dadas en el Capítulo 2. 

Placas de sujeción fija y de sujeción móvil 

Tabla 15.  

Operaciones de mecanizado realizadas en las placas de sujeción móvil 

Operación N° de Herramienta 

Horizontal Roughing 6 

Parallel Finishing 5 

Standar Drill 7 

Axis Profiling 5 y 6 

 

𝑽𝑪 
𝒏 𝒂𝒑 𝒂𝒆 𝒇𝒛 

𝒁 
𝑽𝒇 
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Nota. En la tabla se puede observar las operaciones realizadas con su herramienta respectiva 

cuyos datos se encuentran en la tabla 14. 

Figura 43.  

Placa de sujeción fija y móvil. 

 

Nota. En la figura se puede observar las placas de sujeción fija y de sujeción móvil luego de su 

mecanizado, ubicadas según la disposición del Software CAM utilizado para la simulación y 

obtención del código G. 

Placas de canal de inyección 1 y 2 

Tabla 16.  

Operaciones de mecanizado realizadas en las placas de canal de inyección 1 y 2 

Operación N° de Herramienta 

Horizontal Roughing 5 y 6 

Parallel Finishing 5 

Standar Drill 7 

Axis Profiling 5 y 6 

Engraving 10 

Nota. En la tabla se puede observar las operaciones realizadas con su herramienta respectiva 

cuyos datos se encuentran en la tabla 14. 
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Figura 44.  

Placa de canal de inyección 1 y 2. 

 

Nota. En la figura se puede observar las placas de canal de inyección 1 y 2 luego de su 

mecanizado, ubicadas según la disposición del Software CAM utilizado para la simulación y 

obtención del código G. 

Placas de la cavidad y del núcleo 

Tabla 17.  

Operaciones de mecanizado realizadas en las placas de la cavidad y el núcleo. 

Operación N° de Herramienta 

Horizontal Roughing 1 

Parallel Finishing 2 y 4 

3D Offset Pocketing 3 y 4 

Estándar Drill 7 

Axis Profiling 5 y 6 

Between 2 Curves Finishing 8 

Engraving 9 

 

Nota. En la tabla se puede observar las operaciones realizadas con su herramienta respectiva 

cuyos datos se encuentran en la tabla 14 y las veces que se utilizaron. 
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Figura 45.  

Placa de la cavidad y del núcleo. 

 

Nota. En la figura se puede observar las placas de la cavidad y el núcleo luego de su 

mecanizado, ubicadas según la disposición del Software CAM utilizado para la simulación y 

obtención del código G. 

Inserto  

Tabla 18.  

Operaciones de mecanizado realizadas en la placa del Inserto. 

Operación N° de Herramienta x(#veces) 

Horizontal Roughing / Desbaste Horizontal 1 

Estándar Drill / Taladrado  7 

Axis Profiling / Perfilado de eje  5 y 6 

 

Nota. En la tabla se puede observar las operaciones realizadas con su herramienta respectiva 

cuyos datos se encuentran en la tabla 14. 
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Figura 46.  

Placa del inserto. 

 

Nota. En la figura se puede observar la placa del inserto luego de su mecanizado, ubicada 

según la disposición del Software CAM utilizado para la simulación y obtención del código G. 

 

Una vez acabado el mecanizado de todas las placas se procedió a realizar ciertos procesos de 

acabado como realizar las roscas para empernar las diferentes placas según el diseño, la 

colocación de guías de centrado, entre otros. A continuación, se precedió a ensamblar las 

placas para proceder a la inyección del polímero. 

Simulación de llenado 

La simulación de llenado se la realizo para verificar que los puntos de inyección sean 

correctos y para identificar que los valores de presión de inyección cumplan con el llenado de 

toda la pieza. 

Como se puede observar en la figura 47 se colocó dos puntos de inyección los cuales 

tienen un diámetro de 2.5 mm en el ingreso del material hacia la placa de la cavidad. 

 

 



87 
 

 

Figura 47.  

Canal de inyección  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el canal de inyección y sus puntos de inyección. 

Una vez definido los puntos de inyección se ingresó los parámetros para la simulación 

del llenado de la pieza los cuales son  

• Material  

• Temperatura del material  

• Temperatura del molde  

• Presión máxima de inyección  

Para el material se selección un polipropileno genérico el cual tiene características 

similares al que se utilizara en la inyección de la autoparte  

Para los datos de la temperatura del material y temperatura del molde nos basamos en 

la tabla 9 la cual detalla los rangos para estos parámetros, ocupando una temperatura de 

material de 240 °C y una temperatura del molde de 60 °C como se puede observar en la figura 

48. 
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Para la presión máxima de inyección se utilizó un valor promedio y recomendado para 

la inyección de polipropileno el cual es de 8 MPa como se puede observar en la figura 48. 

 

Figura 48.  

Parámetros  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar los parámetros ingresados para la simulación de llenado. 

Luego de ingresar los parámetros se ejecuta la simulación de llenado y se obtiene los 

siguientes resultados. 

Tiempo de llenado  

Como se puede observar en la figura 49 el tiempo que se tardó en llenarse la pieza fue 

de 7.7751 segundos 
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Figura 49.  

Tiempo de llenado 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el tiempo de llenado. 

Presión al final del llenado  

Como se puede observar en la figura 50 empieza con la presión máxima de 8 MPa y a 

medida que se va llenando la presión va disminuyendo. 

Figura 50.  

Presión al final del llenado 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la presión al final del llenado. 
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Temperatura media al final del llenado 

Como se puede observar en la figura 51 a medida que el material avanza su 

temperatura va disminuyendo teniendo una temperatura media máxima de 212.78 °C y 

temperatura media mínima de 65.73 °C. 

Figura 51.  

Temperatura media al final del llenado 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la temperatura media al final del llenado. 

Tiempo de refrigeración  

Como se puede observar en la figura 52 el tiempo de enfriamiento en la mayor parte de 

la pieza va de los 16 a 24 segundos. 

Figura 52.  

Tiempo de refrigeración  
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Nota. En la figura se puede observar la temperatura de refrigeración. 

Una vez analizado los resultados se determinó que los valores de temperatura del 

material, temperatura del molde y presión de inyección son los adecuados para que el llenado 

de la pieza se realice de una manera adecuada y no exista partes a donde no llegue el 

material. 

Tabla 19.  

Valores de simulación 

Parámetros Valores 

Temperatura del material 240 °C 

Temperatura del molde 60 °C 

Presión de inyección 8 MPa 

Tiempo de llenado 7 seg 

Tiempo de refrigeración  24 seg 

 

Nota. En la presente tabla se puede observar o valores que se ingresaron para la simulación de 

llenado. 

Proceso de inyección 

Para el proceso de inyección se ocupó una maquina inyectora de la marca Fu Chun 

Shin modelo FT110 la cual cuenta con las siguientes características técnicas: 
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Tabla 20.  

Características técnicas  

Características  Unidades FT110 

Diámetro del tornillo  mm 40 

Peso de inyección  gr 200 

Presión máxima del sistema kg/ cm2 140 

Velocidad de inyección  mm/sec 97 

Tasa de inyección  Cm3/sec 122 

Fuerza de sujeción del molde Toneladas 110 

Potencia del motor  Hp 15 

Controlador de temperatura °C 0 - 400 

 

Nota. En la presente tabla se puede observar las características técnicas de la inyectora Fu 

Chun Shin FT110. 

Montado del molde en la maquina  

Para el montado del molde lo primero fue sujetar el molde mediante un gancho de 

sujeción a un tecle el cual nos permitió mover el molde de una manera más fácil como se 

puede observar en la figura 53. 
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Figura 53.  

Centrado del molde  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el proceso de sujeción del molde para colocar en la 

inyectora.  

Con la ayuda del tecle colocamos el molde en la posición correcta guiándonos con el 

anillo de centrado. Una vez colocado y centrado se sujetó la placa fija mediante bridas como se 

puede observar en la figura 54. 

Figura 54.  

Sujeción del molde  
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Nota. En la figura se puede observar la sujeción del molde mediante bridas. 

Una vez sujeto a la placa fija de la inyectora se ingresa el valor de la fuerza de cierre la 

cual es de 19.33 Toneladas y se verifica que el molde se cierre de manera adecuada como se 

puede observar en la figura 55 una vez ejercida esta fuerza de cierre se sujeta el molde a la 

placa móvil de la inyectora mediante bridas.  

Figura 55.  

Cierre del molde  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el molde cerrado. 
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Capitulo IV  

Análisis de Resultados  

Pruebas de inyección  

Primera prueba de inyección 

Para la primera prueba de inyección se tomó los valores de la simulación de llenado los 

cuales están establecidos en la tabla 19. 

Como se puede observar en la figura 56 se ingresó una presión de 8 Mpa con un tiempo 

de inyección de 7 segundos, tiempo de enfriamiento de 24 segundos y una temperatura del 

material de 240 °C.  

Figura 56.  

Ingreso de valores en la maquina 

  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el ingreso de datos a la máquina para realizar la prueba 

de inyección. 

Una vez realizada la primera prueba se pudo observar que hubo un exceso de material 

inyectado esto debido a un tiempo de inyección elevado para lo cual se procedió a realizar otra 

prueba con un tiempo menor de inyección. 
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Segunda Prueba de inyección  

Como se puede observar en la figura 57 se ingresó una presión de 8 Mpa, se redujo el 

tiempo de inyección a 3 segundos, tiempo de enfriamiento de 24 segundos y una temperatura 

del material de 240 °C. 

Figura 57.  

Ingreso de valores en la maquina prueba 2  

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar el ingreso de datos a la máquina para realizar la prueba 

de inyección 2. 

Luego de realizar la segunda prueba se observó que los parámetros de inyección 

ingresados fueron los correctos debido a que no hubo fugas del material y el llenado de la 

cavidad fue adecuado como se puede observar en la figura 58. 
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Figura 58.  

Autoparte inyectada correctamente 

  

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la autoparte correctamente inyectada. 

Como se puede observar en la tabla 21 los valores establecidos en la simulación de 

llenado fueron correctos a excepción del tiempo de llenado el cual se redujo de 7 segundos a 3 

segundos debido a que algunas de las características y propiedades del polipropileno reciclado 

son desconocidas.  

Tabla 21.  

Parámetros para las pruebas de inyección  

Parámetros Unidades Simulación de llenado  Inyección de la autoparte  

Presión de inyección  kg/cm2 80 80 

Fuerza de cierre Toneladas 19.33 19.33 

Tiempo de llenado  s 7.77 3 

Tiempo de refrigeración  s 24 24 

Temperatura del material  °C  240 240 
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Nota. En la presente tabla se puede observar la comparación entre los valores obtenidos en la 

simulación de llenada vs los valores óptimos para la inyección de la autoparte. 

Es necesario resaltar que se realizó una mezcla de polipropileno reciclado con 

polipropileno virgen en las cantidades que se puede observar en la tabla 22, esto debido a que 

al ser un material reciclado pierde alrededor de un 20% en sus propiedades. 

Tabla 22.  

Proporciones de polipropileno 

 Polipropileno Reciclado  Polipropileno Virgen  

 
Cantidad en % 80 20 

Cantidad en Kg 1.6 kg 0.4 kg 

Nota. En la presente tabla se puede observar las cantidades en porcentaje y kilogramos para la 

mezcla de polipropileno reciclado con polipropileno virgen. 

En la figura 59 se puede observar el producto final una vez desmoldado el cual cumple 

con las dimensiones establecidas en el diseño de la autoparte y con ello se comprueba que el 

diseño y fabricación del molde, así como el proceso de inyección se realizaron de manera 

correcta  

Figura 59.  

Autoparte  
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Nota. En la figura se puede observar la autoparte correctamente inyectada. 

Resultados del diseño 

En la tabla 23 se detallan los parámetros más importantes para el diseño del molde y si 

dichos valores fueron correctos. 

Tabla 23.  

Parámetros para el diseño  

 

 

 

 

 

Nota. En la presente tabla se puede observar los valores de los parámetros necesarios para el 

diseño del molde los cuales fueron correctos. 

Luego de realizar las pruebas de inyección y obtener la autoparte se comprobó que el 

diseño del molde fue el adecuado ya que no presento fisuras al momento de ejercer una fuerza 

de cierre ni una presión de inyección de igual manera se observó que no presento fugas del 

material. 

Mecanizado del molde de inyección 

En el mecanizado, el principal beneficio fue el bajo tiempo de mecanizado debido al 

material usado, las características del aluminio y sus aleaciones los hacen ideales para ser 

Parámetros Unidades Valores 

 
Factor de Contracción  % 1.5 correcto 

Espesor de la placa de cavidad mm 50 correcto 

Espesor mínimo de pared mm 22.5 correcto 

Espesor de la placa del núcleo mm 32 correcto 

Factor de seguridad  

 

2 correcto 

Diámetro del punto de inyección mm 2.5 correcto 

Puntos de inyección  

 

2 correcto 
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mecanizados por arranque de viruta. En cuanto al siguiente punto a tomar en cuenta tenemos 

las velocidades de corte, luego del mecanizado real de las placas que conforman el molde de 

inyección, no se tuvo ningún problema ya que se usaron cuchillas de carburo las cuales son 

diseñadas para cortar elementos de mayor dureza que el aluminio, incluso las velocidades de 

corte pueden ser duplicadas y gracias a esto se reducirían los tiempos de mecanizado. 

Tabla 24.  

Herramientas con sus velocidades de corte 

Herramienta D/Dcap (mm) 
 

Actual 

 

Potencial 

1 46 3000 6000 

2 17,3 2500 5000 

3 12 3000 3000 

4 6 2800 5600 

5 10 2800 5600 

6 50 3000 6000 

7 8 400 800 

8 3 3000 6000 

9 3 1500 3000 

 

Nota. En la tabla se pueden observar los valores mostrados en el Capítulo 3. 

 

 

𝑉𝐶 
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Costo de los materiales 

Tabla 25.  

Costos de los materiales necesarios para ejecución del proyecto 

Elemento Material Descripción Cantidad 
Valor 

unitario 

Valor 

Total 

Placas de sujeción fija y 

móvil 

Aleación de 

aluminio 

340x270x25 

59 kg $5 c/kg $295 

Placas de canal de 

inyección 
270x270x22 

Placa de la cavidad 270x270x55 

Placa del núcleo 270x270x70 

Placa del inserto 120x60x60 

Ejes de centrado 
Acero de 

transmisión 
Ø30x137mm 3 $4 $12 

Polímero reciclado 
PP 

reciclado 
25kg 1 $1,5 c/kg $37,5 

Polímero PP virgen 25kg 1 $2,2 c/kg $55 

    Total $399,5 

Nota. En la tabla se puede observar el costo económico que representó y las descripciones de 

cada material que se adquirió para la ejecución del proyecto. 
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Costo de maquinarias y herramientas 

Tabla 26.  

Costos de las maquinarias y herramientas utilizadas para construir el molde 

Maquina / Herramienta Costo por hora Horas de operación Costo Total 

Fresadora CNC $30 20 $600 

Torno $12 8 $96 

Inyectora $50 2 $100 

Herramientas en general $170  $170 

  Total: $966 

 

Nota. En la tabla se puede observar el costo económico que representó la maquinaria y 

herramientas necesarias para la elaboración del molde. 
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Capítulo V  

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

• Se seleccionó el método de fabricación en serie más adecuado y se elaboró una 

autoparte mediante el uso de polímeros reciclados. 

• Para la selección del método de fabricación de la autoparte se realizó un análisis 

cualitativo por puntos en donde se evaluó cuatro factores los cuales fueron: Aplicación, 

Calidad, Costo de mano de obra y Accesibilidad en donde se obtuvo que el método de 

moldeo por inyección es el más adecuado con una puntuación de 9 sobre 10.  

• Por medio de un estudio de mercado se pudo identificar cuáles son los polímeros 

reciclados para inyección en el ecuador obteniendo como resultado el polipropileno y el 

polietileno, de igual manera se determinó la empresa proveedora del polímero para la 

fabricación de la autoparte.  

• Para la selección del polímero reciclado a ocupar se realizó un análisis cualitativo por 

puntos en donde se evaluó cuatro factores los cuales fueron: Precio, Características 

Técnicas, Aplicación Automotriz y Accesibilidad en donde se obtuvo que el polipropileno 

reciclado es el material más óptimo para la fabricación de la autoparte con una 

puntuación de 9 sobre 10.  

• Para la selección del material a mecanizar se hizo una investigación sobre los 

materiales más utilizados para la fabricación de moldes de inyección y se comparó 

factores como: precio, conductividad térmica, dureza, maquinabilidad y su accesibilidad 

en el mercado, donde fue el aluminio el material escogido, luego de la selección del 

material se simuló mediante software CAE un análisis estático donde con un valor de 

presión de inyección mayor al real se obtuvo factores de seguridad confiables. 
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• Para el diseño del molde se determinaron siete parámetros fundamentales los cuales 

fueron: Factor de contracción de 1.5%, Espesor de la placa de la cavidad de 50 mm, 

Espesor de la placa del núcleo de 32 mm, Espesor mínimo de pared de 22.5 mm, 

Factor de seguridad de 2, Diámetro del punto de inyección de 2.5 mm y Puntos de 

inyección los cuales fueron 2.  

• En la simulación de llenado se establecieron los datos iniciales los cuales fueron: 

Presión de inyección de 8Mpa, Temperatura del material de 240 °C y Temperatura del 

molde de 60 °C, y se obtuvieron los resultados del Tiempo de inyección de 7.77 

segundos y el Tiempo de refrigeración de 24 segundos. En la simulación de llenado se 

pudo observar un correcto llenado del molde con el material lo cual nos indica que los 

valores seleccionados son los correctos.  

• Los parámetros de corte calculados teóricamente con la ayuda de datos establecidos, 

según fabricantes o fuentes bibliográficas son correctos, sin embargo, la fresadora CNC 

estaba limitada en sus capacidades para cumplir ciertos parámetros como la velocidad 

de giro del husillo. Por lo que se optó por usar valores dentro de las capacidades de la 

máquina, lo cual no afecto de ninguna forma el resultado final del mecanizado. El uso 

de herramientas de corte HSS y de carburo fue ideal para la calidad de los acabados y 

el tiempo de mecanizado. 

• En el proceso de inyección se realizaron dos pruebas, para la primera prueba se 

ingresó en la maquina inyectora los valores obtenidos de la simulación de llenado 

teniendo un exceso de material debido a un elevado tiempo de inyección, por lo cual 

para la segunda prueba se redujo el tiempo de inyección de 7.77 a 3 segundos y con 

ello se observó una correcta inyección. 
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Recomendaciones 

• Para la selección del proceso de fabricación en serie se deben considerar los factores 

más relevantes para realizar el análisis cualitativo por puntos. 

• Tener en cuenta la calidad y las características técnicas de las herramientas de corte a 

usar en las diferentes operaciones de un proceso de mecanizado. 

• Seguir las indicaciones de los fabricantes en cuanto a la seguridad del operador y usar 

correctamente el Equipo de Protección Personal (EPP). 

• En la simulación de llenado ingresar valores que se encuentren dentro de los rangos 

óptimos de trabajo del material de inyección. 

• Al momento de usar material reciclado para inyección en moldes se debe tener un 

porcentaje de material virgen para compensar la pérdida de propiedades mecánicas. 
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