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RESUMEN 

El moldeo por inyección permite la manufactura de una gran variedad de piezas con ventajas 

únicas, como la rapidez de fabricación y los altos niveles de producción a bajos costos. Los 

equipos mecanizados de alta precisión y los rigurosos controles en la fabricación permiten 

que la materia prima se pueda transformar en un producto terminado de formas exactas con 

altos estándares de calidad y totalmente adaptables a las necesidades de los clientes para que su 

inversión resulte rentable. El presente proyecto está enfocado en el diseño de una máquina de 

inyección de materiales termoplásticos de alta y baja densidad con una masa de inyección de 

200 a 300 gramos de mediana capacidad de producción, mediante el análisis del llenado de la 

pieza a producir y del proceso de inyección por el método de elementos finitos, usado un 

software de simulación FEM-FEA, donde se configuran las condiciones de contorno de 

simulación, se obtienen los parámetros ideales de las variables del proceso de inyección que 

sirven como datos de partida para el diseño de la máquina. El elemento ensayado es un 

engranaje plástico para bandas transportadoras, donde se simula el llenado de la pieza en el 

interior del molde para determinar los problemas que afectan directamente a la calidad del 

producto. Se determinan los esfuerzos mecánicos de tensión, flexión y el factor de seguridad 

al elemento inyectado mediante un ensayo de seguridad estructural para garantizar la vida de 

servicio. La materia prima a procesar por la maquina es el NYLON PA6 y el LLDPE IN34, 

la cual se definió mediante criterios de selección para cumplir con los requerimientos técnicos, 

económicos y de disponibilidad en el mercado local y nacional. Finalmente se realiza un 

análisis funcional de la maquina donde se la compara con las existentes en el mercado con el 

fin de determinar los costos de adquisición y la capacidad de producción. 

Palabras claves: Elementos Finitos, Inyectora, Termoplásticos de baja y alta densidad. 
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ABSTRACT 

Injection molding allows the manufacture a wide variety of parts with unique advantages, such 

as fast manufacturing and high production levels at low costs. High precision machined 

equipment and strict manufacturing controls allow the raw materials to be transformed into a 

finished product, in exact shapes with high quality standards and very adaptable to customer 

necessities to make the investment profitable.  

This research is focused on the machine design for the injection of high and low density 

thermoplastic materials with an injection mass of 200 to 300 grams of medium production 

capacity, through the analysis of the part to be produced and the injection process by the finite 

element method, using FEM-FEA simulation software, where the simulation outline conditions 

are set, the ideal parameters are obtained of the injection process variables that serve as starting 

data for the machine design.  

The element tested is a plastic gear for conveyor belts, where the filling process was analyzed 

to determine the problems that directly affect the product quality. Mechanical tensioning strain 

were determined: strain, bending and safety factor of the injected element it means a structural 

safety test to ensure the service element life.  

The raw material to be processed by the machine is NYLON PA6 for high-density 

thermoplastics and LLDPE IN34 for low-density thermoplastics, which must meet the technical 

and economic requirements and availability in the local and national market. Finally, a 

functional and cost machine analysis was carried out where it was compared with the existing 

ones in the market in order to determine the acquisition costs and the production capacity. 

Keywords: Finite Elements, Injector, Low and High density thermoplastics
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Tiempo de duración del proyecto 

2017 - 2018 

Fecha de entrega 

Agosto - 2018 

Línea de investigación 

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigación de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, la línea de investigación del presente proyecto es procesos industriales. 

Sublínea de investigación 

El proyecto de investigación se acoge a la sub línea de investigación: diseño, construcción y 

mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecánicos. 

2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1. TÍTULO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

Diseño de una máquina inyectora de termoplásticos de baja y alta densidad. 

2.2. TIPO DE PROPUESTA ALCANCE 

2.2.1. Tipo de proyecto 

El tema de estudio fue un proyecto de tipo productivo e integrador ya que se convirtió en una 

alternativa de producción de productos plásticos de pequeño alcance a bajo costo, también sirve 

como una herramienta de refuerzo y demostración de la teoría impartida en clases sobre la 

inyección de plástico, permitiendo a los estudiantes ampliar sus conocimientos sobre este 

proceso, los elementos y sistemas que lo conforman. 

2.2.2. Alcance 

El presente proyecto tuvo como alcance dimensionar una máquina de inyección de materiales 

termoplásticos con una capacidad de producir elementos plásticos de masa inyectada que oscila 

entre 200 a 300 gramos, mediante el análisis del proceso por el método de elementos finitos, se 

configuró las condiciones de contorno que garantizan piezas inyectadas de buena calidad, 

eliminado los problemas de llenado, con lo cual se reducen los costos de fabricación y 

producción.  
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2.3. ÁREA DEL CONOCIMIENTO 

Según la fuente [1], el contenido de la investigación tiene afinidad en el área de Ingeniería, 

industria y construcción, y posee la sub área denominada producción de materiales plásticos. 

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

El presente proyecto está enfocado en el diseño de una máquina de inyección de termoplásticos 

de alta y baja densidad, ya que el principal interés de trabajar con una máquina inyectora de 

plástico es lograr procesar los diferentes tipos de termoplásticos que existen a nivel industrial 

además tomar conciencia de la importancia de la utilización del plástico como materia prima 

para producir diversidad de productos. El modelo por inyección consiste en fundir un material 

plástico en condiciones adecuadas e introducirlo a presión en las cavidades de un molde donde 

se enfría hasta una temperatura en que las piezas pueden ser extraídas sin deformarse. El 

objetivo de este trabajo fue el suministrar a la carrera de Ingeniería Electromecánica de una 

herramienta de investigación para determinar y analizar las diferentes variables que intervienen 

en el proceso de manufactura y procesamiento de materiales termoplásticos de alta y baja 

densidad. La investigación se basó en el proceso de inyección, por ser el más difundido 

actualmente y el que presenta una mayor cantidad de productos fabricados utilizables en la vida 

diaria. Los beneficiarios de los resultados del presente proyecto son todos aquellos relacionados 

con el análisis de manufacturación plástica y que se verán favorecidos con la realización del 

mismo. 

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto 

Directos Estudiantes de la carrera de Ingeniería Electromecánica 

Indirectos Sector productivo relacionado al sector plástico  

Realizado por: Autores 

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.5.1. Objeto de estudio 

Comportamiento de los materiales termoplásticos de alta y baja densidad (poliamidas, 

polietileno de baja densidad) en el proceso de fabricación de piezas plásticas por inyección. 

2.5.2. Campo de acción 

Variables que influyen en el proceso de transformación y manufactura de materiales 

termoplásticos (temperatura, presión, velocidad de inyección) para aplicaciones de ingeniería. 
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2.6. SITUACIÓN PROBLÉMICA Y PROBLEMA 

2.6.1. Situación problemática 

Los plásticos en la actualidad se han consolidado como materia principal para los procesos de 

manufactura, debido a sus distintas aplicaciones y características como: resistencia al ataque 

químico, bajo peso relativo, buen aislante eléctrico y térmico, comportamiento visco elástico, 

bajo punto de fusión entre otras.  

Los plásticos son materias primas de alto rendimiento y sus distintas aplicaciones están 

destinadas a la fabricación y creación de productos de uso diario o de enfoque industrial como: 

partes de automóviles, accesorios de tubería, utensilios para el hogar, equipos eléctricos o 

electrónicos, textiles, etc.  

La manufactura de los materiales plásticos se los realiza de acuerdo al alcance de producción 

que tiene cada industria, ya que el tratamiento cuidadoso de cada una de las propiedades de los 

polímeros se consigue mediante procesos complejos de conformado, pero a la vez muy precisos. 

Resaltando en la actualidad el moldeo por inyección, el cual se ha convertido en una 

herramienta pionera para la obtención de piezas plásticas en la industria, y tiene como prioridad 

la producción a pequeña, mediana y gran escala de elementos poliméricos con diferentes tipos 

de moldes a bajos costos.  

En el conformado y manufactura de un material plástico por inyección intervienen varios 

factores que tienen que ser analizados, a los que se denominan variables del proceso de 

inyección las cuales condicionan el acabado y terminación de un producto, el cual debe cumplir 

con diferentes parámetros de calidad que están regulados bajo estándares y normativas.  

En el proceso de moldeo por inyección existen una gran cantidad de problemas donde no se 

puede obtener la solución exacta ya que por lo general estos son modelos matemáticos de 

situaciones físicas. Los modelos matemáticos son sistemas de ecuaciones diferenciales con un 

correspondiente grupo de condiciones iniciales y de borde. Cuando se da solución exacta a las 

ecuaciones gobernantes, se obtiene el comportamiento detallado del sistema.  

Para dar solución a este tipo de problemas se utilizan las aproximaciones numéricas; una de las 

aproximaciones numéricas más usadas en ingeniería es la del método de los elementos finitos. 

En la industria el uso de softwares FEM–FEA (finite element method – finit element analys) 

tiene varias aplicaciones como: análisis estáticos, dinámicos, de transferencia de calor y de flujo 

de fluidos al momento de la inyección plástica, el cual, permite predecir las acciones de las 

condiciones de contorno de la pieza plástica, destinada a producir 
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El método de análisis por elementos finitos MEF es un procedimiento numérico que puede ser 

usado para dar soluciones a una gran cantidad de problemas al momento de la inyección 

plástica, donde se involucren análisis de tensiones, transferencia de calor y flujo de fluidos, ya 

que es una herramienta que permite determinar el comportamiento del material durante el 

proceso de inyección plástica y al momento del llenado en el molde.  

2.6.2. Problema 

En el proceso de inyección existen un sin número de problemas, que afectan directamente a la 

producción y calidad de un producto inyectado como son: piezas incompletas sin llenar, 

rebabas, hundimientos, rechupes, porosidades, marcas de expulsores, etc.  

Para limitar estos problemas se deben controlar las variables del proceso, mediante un análisis 

y simulación de llenado de la pieza destinada a producir y del proceso de inyección, con la 

finalidad de obtener datos relevantes que condicionen y determinen los valores ideales de las 

variables del proceso y permitan diseñar un modelo de máquina de inyección que garantice la 

manufactura de piezas sin problemas de llenado, con parámetros de calidad aceptables y 

reduzca los costos de adquisición y fabricación.   

Para lo cual se pretende determinar ¿Cómo influyen las variables del proceso de inyección 

(presión, temperatura y velocidad) en la calidad de un producto termoplástico inyectado? 

2.7. HIPÓTESIS O FORMULACIÓN DE PREGUNTAS DIRECTRICES  

La calidad de un producto termoplástico inyectado dependerá de las condiciones de contorno 

(control) de las variables que influyen en el proceso de inyección (temperatura, presión y 

velocidad), mediante el análisis de llenado de una pieza plástica a inyectar y el diseño de un 

prototipo de máquina inyectora de materiales termoplásticos. 

2.8. OBJETIVO(S) 

2.8.1. Objetivo general 

Diseñar, analizar y simular por el método de elementos finitos MEF, un prototipo de máquina 

inyectora de materiales termoplásticos de alta y baja densidad, como forma de validación de la 

calidad de un producto plástico inyectado. 

2.8.2. Objetivos específicos 

▪ Determinar el flujo de trabajo y de procesamiento para una maquina inyectora de 

materiales termoplásticos.  



 

6 
 

▪ Configurar las condiciones de contorno (simular) del proceso de inyección plástica por 

el método de elementos finitos para determinar los valores óptimos de las variables del 

proceso.  

▪ Generar un diseño conceptual y de detalle para una maquina inyectora de materiales 

termoplásticos de alta y baja densidad. 

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS 

OBJETIVOS ESTABLECIDOS  

Tabla 2.2. Sistema de actividades por objetivos 

 

Objetivos 

 

Actividades 
Resultados de 

la Actividad 

Descripción 

de la 

Actividad 

 

Determinar el flujo de 

trabajo y de 

procesamiento para una 

maquina inyectora de 

materiales 

termoplásticos. 

 

Estudio del principio de 

funcionamiento, operación, 

producción y mantenimiento de 

las máquinas de inyección 

plástica mediante consulta en 

fuetes bibliográficas, virtuales y 

visitas a las principales empresas 

locales procesadoras de 

materiales plásticos.  

 

 

Seleccionar la 

configuración 

de los sistemas 

que conforman 

la máquina de 

inyección 

 

 

 

Investigación 

documental y 

de campo 

Configurar las 

condiciones de contorno 

(simular) del proceso de 

inyección plástica por el 

método de elementos 

finitos para determinar 

los valores óptimos de las 

variables del proceso. 

 

 

Manejo de software FEM/FEA, 

para determinar el 

comportamiento del fluido al 

comienzo y fin del ciclo de 

inyección y de llenado en el 

molde.   

 

Parámetros 

ideales de las 

variables del 

proceso de 

inyección: 

presión, 

velocidad y 

temperatura.  

 

 

 

Utilización de 

software 

FEM/FEA 

 

 

 

 

Generar un diseño 

conceptual y de detalle 

para una maquina 

inyectora de materiales 

termoplásticos de alta y 

baja densidad. 

 

 

Determinar los requerimientos 

funcionamiento, operación y 

económicos, de una máquina de 

inyección, para establecer un 

diseño de detallado de la maquina  

Diagrama de 

función global y 

solución a 

sistemas de la 

maquina 

mediante 

alternativas 

 

Investigación 

documental 

de la casa de 

la calidad 

QFD 

 

Uso de ecuaciones y modelos 

matemáticos para dimensionar 

cada uno de los sistemas de la 

maquina  

 

El alcance 

productivo y 

características 

técnicas de la 

máquina.  

 

 

Memoria de 

cálculo y uso 

de software 

CAD  

Realizado por: Los autores
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3. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA TÉCNICA  

La intervención del proceso de inyección ofrece amplias posibilidades de racionalización desde 

el punto de vista de producción y economía y se extienden a un dilatado campo de aplicaciones. 

En el presente punto de describe un marco de referencia, que tiene la utilidad de adjuntar 

información para la investigación de modo conceptual e ingenieril, para el desarrollo de 

productos plásticos mediante la transformación de materias termoplásticas de estado sólido a 

líquido, y a su vez introducidas a la cavidad de un molde. 

3.1. Marco referencial de diseño conceptual 

A mediados del siglo 20, la competencia global comenzó a ser intensiva [2], debido a que cada 

una de las empresas día tras día aspira un alto nivel de productividad, siendo obligadas a inquirir 

un menor costo y a la vez mayor calidad de sus productos, siendo esto la mayor preocupación 

de muchas empresas.  

Es así, que partir de ese problema en 1970 personas en Japón crearon un método llamado 

implementación de la función de la calidad QFD (Cuality Function Deployment), lo cual llevo 

a las empresas manufactureras y de servicio a cambiar las necesidades del cliente a parámetros 

y valores técnicos, para satisfacer las expectativas de los consumidores [3]. La producción y 

desarrollo de nuevos productos que cumple diversas demandas de los clientes es vital para para 

el éxito del producto, como también para la supervivencia de la empresa [4]. 

3.1.1. El despliegue de la función de la calidad  

Es un método de diseño de productos y servicios que recoge la voz del cliente y la traduce en 

la voz del ingeniero. Mediante la secuencia de pasos sucesivos, a características de diseño y 

operación que satisfacen las demandas y expectativas del mercado [4]. La implementación del 

despliegue de la función de la calidad en el proceso de producción traerá resultados en el 

proceso de diseño y producción, así como ventajas en el desarrollo del mercado y las ventas, 

también puede minimizar los frecuentes cambios en el diseño y producción [5] , a continuación, 

se describe con más detalle las ventajas [4]: 

3.1.1.1. Innovación del producto 

Una de las ventajas competitivas es la aportación innovadora en el producto. Para obtener estas 

ventajas nos valemos del análisis y la clasificación de las características técnicas en 

consecuencia a los requerimientos de los clientes para la detección de ventajas que merezcan 
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ser explotadas y llegar a descubrir mejoras o carencias en nuestros productos que conlleven al 

fomento de la innovación. 

3.1.1.2. Herramientas efectivas del marketing 

Los requerimientos de los clientes son una síntesis de los principales componentes de la voz del 

cliente y una eficaz ayuda para comprender mejor las necesidades de los mercados. Esto permite 

realizar acciones de marketing más efectivas. Conforme vamos elaborando la matriz de calidad 

y especialmente los requerimientos de los clientes, nos ayuda a comprender a los clientes 

actuales y potenciales, así como sus expectativas y exigencias. 

3.1.1.3. Comunicación interfuncional 

La matriz ofrece una apreciación balanceada de todas las relaciones a considerar en el diseño 

del producto e indica a cada departamento (marketing, ingeniería, gerencia, etc.) que hacer y 

abre la posibilidad de un debate técnico sobre alternativas y prioridades. 

3.1.1.4. Determinación de las prioridades de mejora continua 

 Con la matriz de calidad se identifica rápidamente las prioridades de la mejora continua. Se 

llegan a ver, sin mayor esfuerzo las variables que determinan la calidad de un producto o 

servicio en un orden jerarquizado. 

3.2. Marco referencial del diseño ingenieril 

En la actualidad la simulación numérica permite estudiar sistemas complejos y fenómenos 

naturales que sería muy costoso, peligroso o incluso imposible de estudiar por experimentación 

directa [6], entonces los modelos o métodos matemáticos cumple un trascendental papel en el 

ámbito científico e ingenieril. Dentro de los modelos o métodos numéricos se encuentra la 

Dinámica de fluidos computacional CFD (computacional fluid dinamic). 

3.2.1. Método numérico: Dinámica de Fluidos Computacional 

La dinámica de fluidos computacional consiste en simular el paso de fluidos, siendo estos 

líquidos o gases, a través de un objeto o a alrededor del objeto. Se utiliza un software 

multipropósito FEM–FEA (método de elementos finitos - análisis de elementos finitos), en la 

actualidad es el más empleado, debido a la reducción sustancial de tiempo y costos en los 

nuevos diseños [6] . Consiste en discretizar variedad de modelos físicos y funciones de flujo de 

fluidos, en un número finito de volúmenes y elementos definidos previamente a partir de una 

malla.   
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3.2.1.1. Ecuaciones aplicadas a la simulación dinámica de fluidos 

computacional  

Prácticamente todos los fenómenos físicos de interés en Mecánica de Fluidos cumplen con los 

principios de conservación, los cuales están expresados en forma de ecuaciones en derivadas 

parciales. De esta forma; la ecuación de continuidad expresa la conservación de masa; la 

ecuación de momento expresa la conservación del momento lineal; y la ecuación de energía 

expresa la conservación de la energía total del flujo [7]. 

Para comprender de una manera sencilla y breve, mediante la fuente [6], se describe la forma 

en cómo trabajan los solucionadores de elementos finitos FEM: 

a) El dominio se discretiza en un conjunto de elementos y volúmenes finitos o llamado 

también volumen de control. Se entiende por volumen de control a una región fija en el 

espacio donde puede existir flujo de fluido a través de sus fronteras. Mediante el método 

de elementos finitos se resuelve las variables (presión, temperatura, velocidad) como 

combinación lineal de varias funciones continuas (hipótesis del continuo en Mecánica 

de Fluidos clásica ) y su representación es básicamente puntos que dividen todo el 

dominio en una serie de elementos, en cambio el método de volúmenes, divide el 

dominio en un numero finito de celdas, y garantiza la conservación de la variable sobre 

cada celda de manera discreta, es decir, se define los puntos a partir de una malla. 

b) Las ecuaciones de conservación de la materia (ecuación de continuidad), ecuación de 

momentum, primera y segunda ley de la termodinámica se resuelven en este conjunto 

de volúmenes de control.  

c) Las ecuaciones diferenciales parciales de discretizan en un sistema de ecuaciones 

algebraicas para el campo de fluido y así ser resueltas numéricamente por medio de un 

método iterativo (progresivo) que represente el campo de solución. 

d) Las aproximaciones son aplicadas a pequeños dominios de espacio y tiempo, entonces 

las soluciones numéricas proporcionan resultados para sitios discretizados en espacio y 

tiempo. La exactitud de las soluciones numéricas depende de factores como el tamaño 

de la malla empleada, error de redondeo de la computadora, del modelo de turbulencia 

empleado, etc. 

Por lo cual el objetivo del CFD es modelar los fluidos “en continuo” mediante ecuaciones 

diferenciales parciales, discretizar estas ecuaciones en un problema algebraico, resolverlo, 

validarlo, y alcanzar un diseño basado en la simulación en lugar de “construir y probar” [6]. 
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3.2.1.2. Etapas de la simulación de la dinámica de fluidos computacional 

Según la fuente [6], establece que la simulación se lleva a cabo en tres etapas, las cuales detalla 

a continuación: 

a) Pre-Procesamiento (Definición del problema): Se realiza los preparativos que se 

deben efectuar antes de iniciar las soluciones numéricas, tales como definir los objetivos 

del modelado, identificar el dominio que se modelará, creación de la geometría del 

sistema en software CAD, diseño y generación de la malla, el dimensionamiento del 

sistema 2D o 3D. Una vez realizado estos pasos se procede a exportarlo al software 

computacional de dinámica de fluidos. 

b) Solución: Se eligen las ecuaciones básicas a ser resueltas, las sustancias que forman al 

fluido, propiedades físicas del material, estado del fluido, viscosidades, densidades, 

temperaturas, presiones, concentraciones, velocidades, condiciones de frontera, entre 

otras. Aquí es donde las ecuaciones diferenciales parciales de alto orden están integradas 

sobre todos los volúmenes de control en la región de interés. Esto es equivalente a la 

aplicación de una ley básica de conservación a cada volumen de control. Estas 

ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas las cuales 

se resuelven iterativamente. Una vez obtenidos los resultados se debe asegurar que los 

modelos físicos utilizados fueron los apropiados y que la simulación está totalmente 

convergente. 

c) Post-Procesamiento (Visualización de los resultados): En esta etapa de despliega y 

se examinan los resultados obtenidos, el software tiene la capacidad de desplegar los 

resultados en forma de imágenes, tablas, histogramas, videos o animaciones, en donde 

la visualización del comportamiento del sistema resulta de una manera más sencilla y 

comprensible. 

3.2.1.3. Aplicaciones de la simulación dinámica de fluidos  

La simulación es utilizada por los ingenieros y científicos en una amplia gama de campos, tal 

y como describe la fuente [6] : 

▪ La industria electrónica. Los problemas más estudiados son el flujo y la distribución de 

temperaturas en las carcasas electrónicas, el enfriamiento de distintos componentes, el 

flujo de aire en las unidades de discos, los procesos de construcción de chips usando la 

técnica de deposición química del vapor. 
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▪ Industrias de proceso y químicas. Problemas habituales resueltos con técnicas de 

simulación dinámica de fluidos computacional por ejemplo el flujo de plásticos, los 

estudios en conducción de lodos, el flujo del vidrio fundido, los flujos de tintes, la 

deposición de vapores químicos, el llenado de moldes, estudios en procesos de 

combustión y los flujos reactivos complejos (con intercambio de calor, masa y 

reacciones químicas). 

▪ Industria de conformados metálicos. Las aplicaciones más comunes en esta industria 

son los procesos de fundición continua, las fundiciones abiertas, la extrusión de metales 

y los procesos de solidificación (por ejemplo, construcción de hélices de barco) 

▪ Industria alimentaria. Destacan los diseños de procesos de pasteurización, los estudios 

en equipos de procesado de alimentos con estructura toroidal, la extrusión de fluidos y 

los hornos de convección. 

▪ Industria aeroespacial. Las aplicaciones habitualmente estudiadas son los efectos de la 

micro-gravedad, la ventilación de habitáculos, el diseño de vehículos espaciales, los 

flujos de combustible en conductos y tanques, estudios varios en motores de propulsión. 

▪ Industria aeronáutica y naval. Estudios en perfiles aerodinámicos, diseño de trenes de 

aterrizaje, estudios en hélices marinas y el diseño de carenas de barcos. 

▪ Ingeniería medioambiental: Distribución de contaminantes y efluentes, en el aire o el 

agua. 

▪ Otras aplicaciones. Destacan los estudios en oceanografía, predicciones en hidrología 

(planificación de embalses, regímenes de precipitaciones, entre otros), los flujos en 

conductos (calefacción, flujos internos en edificaciones, ingeniería de complejos 

urbanos), los flujos medioambientales, la meteorología. 

Se ve reflejada una perspectiva fastuosa y susceptible de crecimiento en el futuro, para la 

aplicabilidad en el ámbito ingenieril. 

3.3. Proceso de inyección 

Luego de mencionar los marcos de referencia, la investigación presenta el proceso de inyección 

empezando por las características del material termoplástico, el ciclo operativo que desarrolla 

la máquina y la descripción de las variables que intervienen en el proceso 
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3.3.1. Material termoplástico  

El material termoplástico nació en el año 1860, a través, de un concurso que trataba de encontrar 

un material capaz de sustituir al marfil, dicho material empezaba a escasear y además era muy 

caro en la fabricación de bolas de billar, entonces fue John Hyatt quien inventó el celuloide [8], 

un material de características peculiares, que podía ser ablandado repetidamente y moldeado 

de nuevo mediante calor, se trataba del primer termoplástico, y la industria encontró pronto una 

multitud de aplicaciones para explotar sus cualidades. Actualmente, los termoplásticos 

representan entre el 70-80% del consumo total de materiales plásticos [9] . 

3.3.1.1. Estructura del material termoplástico 

El material termoplástico es conocido con el nombre de polímero, ya que su estructura es 

macromolecular, cuya característica particular es que está formada por muchas unidades 

repetidas llamadas monómeros, formando así una cadena larga con varios eslabones, cuyas 

características químicas y diferentes estructuras que se forman, determinan sus propiedades y 

aplicaciones [10]. Esta formación de la macromolécula se realiza, a través, de dos procesos 

llamados: polimerización por adición (dos o más monómeros similares tienen reacción directa 

para formar moléculas de cadena larga) y polimerización por condensación (reaccionan dos o 

más monómeros diferentes para formar moléculas largas y agua como subproducto) [11]. Es así 

como nace una diversidad de familias termoplásticas por ejemplo el polietileno, PVC, el nylon, 

etc. 

Tabla 3.1. Termoplásticos clasificados por medio de la polimerización 

Polímeros por adición Polímeros por condensación 

CR PC PS MF PET PUR 

HDPE PET PTFE PA PF SI 

LDPE PMMA SVC PAI PI UF 

PA PP SBR EP PC PPE 

Fuente: [12] 

El comportamiento térmico de estos materiales está fuertemente ligado a su estructura, debido 

a que sus cadenas poliméricas se mueven e interactúan cuando el polímero está sometido a calor 

(estado líquido) hasta que desciende la temperatura y el material, experimenta una restricción 

de la movilidad de las cadenas, hasta que se enfríe y presente una consistencia sólida [10].  Las 

cadenas se mueven o interactúan por medio de enlaces dependiendo del tipo de polímero en 

forma ordenada o desordenada, dando lugar así a los termoplásticos semicristianos (sometidos 

a temperatura vítrea Tg) y amorfos (sometido a temperatura de fusión Tm) respectivamente, 

como se observa en la figura 3.1. 
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Figura 3.1. Estructura de un termoplástico amorfo (izquierda) y semi-cristalino (derecha) 

Fuente: [11] 

Paulatinamente va disminuyendo la temperatura, continua una restricción de la movilidad de 

las cadenas, dicho movimiento es altamente restringido, dando lugar a un material de elevada 

rigidez y en consecuencia fragilidad. Este comportamiento es típico de los polímeros 

denominados amorfos, el término “amorfo” está relacionado con la ausencia de ordenación 

entre las cadenas poliméricas [13]. 

En cambio existe la situación donde las cadenas se encuentran muy empaquetadas y en 

consecuencia, con elevado grado de ordenación y con escasa movilidad, pero no todas las 

cadenas se empaquetan fuertemente, todavía queda zonas con cierta movilidad (zonas amorfas), 

es por ello que reciben el nombre de termoplásticos semi-cristalinos ya que poseen algunas 

cadenas de macromoléculas de posición paralela altamente ordenadas que forman cristalitos 

[13], como se observa en la figura 3.3.  

 

Figura 3.2. Esquema del proceso de enfriamiento de un polímero amorfo y semi-cristalino y cambios 

dimensionales asociados a cambios estructurales. 

Fuente: [11] 

Los plásticos semi-cristalinos son duros y opacos al blanco y poseen propiedades diferentes a 

los plásticos amorfos debido a las mayores fuerzas de valencia secundaria. Se ablandan más 

tarde, pueden estar sometidos a más tensión o estrés mecánico, son más resistentes a la abrasión, 

son elásticos-resistentes en lugar de frágiles y generalmente son más resistentes a los productos 
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químicos. Debido a esto, los termoplásticos semi cristalinos son más importantes para los 

plásticos de ingeniería. 

3.3.1.2. Plásticos de ingeniería  

Los plásticos de ingeniería son cada vez más populares en diseño de máquinas y equipos, debido 

a sus propiedades específicas, muchos plásticos son iguales o superiores en innumerables 

formas, a los convencionales materiales de diseño. En muchos casos, los plásticos de ingeniería, 

ya han reemplazado los materiales convencionales debido a sus propiedades de rendimiento 

superior. Las principales ventajas de los plásticos de ingeniería en comparación con los metales 

convencionales son: reducción de peso, resistencia al desgaste, buena absorción de vibraciones 

y el hecho de que los plásticos son más fáciles de maquinar. Además, su alto nivel de resistencia 

química, la fuerza térmica creciente de varios tipos de plástico y posibilidades mejoradas de 

reciclaje, son argumentos positivos adicionales para decidir sobre plásticos de ingeniería [14]. 

Además, según la fuente [14], también describe al material termoplástico Poliamida como un 

plástico de ingeniería importante. Las poliamidas se subdividen en varios tipos básicos PA 6, 

PA 66 y PA 12, los mismos que se han establecido como los más notables, para aplicaciones 

técnicas. El PA 6 suministra la empresa Ivan Bohman y las principales propiedades son: 

▪ Buena resistencia mecánica 

▪ Alta resistencia al impacto 

▪ Buenas propiedades de amortiguación 

▪ Buena resistencia al desgaste 

Y los ejemplos de aplicaciones típicas son: 

▪ Rodamientos de fricción 

▪ placas deslizantes 

▪ engranajes 

Nota: En el anexo II se representa las cualidades de los plásticos de ingeniería. 

3.3.1.3. Clasificación de los materiales termoplásticos  

Se ilustra en la tabla 3.1 los diferentes tipos de termoplásticos, la incidencia dentro del consumo 

total de termoplásticos, su precio relativo, sus prestaciones y diferentes ejemplos de plásticos 

para cada uno de ellos, distinguiendo su estructura amorfos (*) y semi-cristalinos ("). 
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Tabla 3.2. Grupos de termoplásticos  

 

 

 

 

 

 

Fuente: [15] 

3.3.1.4. Densidad de material termoplástico 

La densidad se puede tomar como una medida de la cristalinidad. Como la ramificación de la 

cadena macromolecular afecta la estructura de estado sólido o la cristalinidad, la densidad 

también es un indicador de la ramificación de la cadena. En esta relación, tenemos que 

diferenciar entre la ramificación de cadena corta y la ramificación de cadena larga. Las ramas 
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de cadena larga están presentes principalmente en polímeros de baja densidad, por lo que las 

ramas de cadena corta predominan en alta densidad. [16] El rango de densidad para polietilenos 

puede clasificarse como se muestra a continuación en cuatro categorías de acuerdo con ASTM 

D-1248: 

Tabla 3.2 Rango de densidades para polietileno 

Tipo Descripción Densidad 
3/g cm  

I Baja densidad 0.910 – 0.925 

II Media densidad 0.926 – 0.940 

III Alta densidad 0.941 –  0.959 

IV Muy alta densidad 0.960 – 0.995 

Fuente: [17] 
 

La velocidad de enfriamiento afecta la cristalinidad, y esto afectará la densidad. Una placa 

templada en agua helada tendrá una densidad menor que una placa enfriada lentamente. El 

aumento de la densidad, con todos los otros parámetros mantenidos constantes, aumentará la 

contracción, el módulo de elasticidad, la resistencia a la fluencia, la resistencia al calor, el brillo, 

la resistencia a la permeabilidad y la dureza. Un aumento en la densidad aumentará la resistencia 

al impacto, la resistencia al agrietamiento por tensión, la transparencia y la resistencia al 

desgarro. Un aumento en la densidad aumentará la resistencia a la tracción, y con el aumento 

en de la ramificación corta a larga, la resistencia a la tracción será menor. La resistencia a la 

intemperie permanecerá relativamente no afectada [16]. 

3.3.1.5. Propiedades mecánicas de los materiales termoplásticos  

Es útil tener en cuenta los objetivos principales del análisis de esfuerzos (tensión, flexión 

compresión, cortantes y dinámicos); 

▪ Para permitir un diseño seguro de las partes que soportan carga. 

▪ Para permitir predicciones del rendimiento del servicio. 

▪ Para comparar diferentes materiales y diseños. 

▪ Para ayudar a establecer las especificaciones de prueba y control de calidad. 

El desarrollo de nuevos productos plásticos no es diferente en especie, pero puede ser más difícil 

debido a: los numerosos factores complicados de la variación del material, los efectos de 

procesamiento e incertidumbres ambientales. Sin embargo, es útil analizar las pautas apropiadas 

para establecer los factores de seguridad, siempre que se entienda que las pruebas exhaustivas 

y realistas deben ser parte del proceso de desarrollo [18] .  
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3.3.2. Máquina de moldeo por inyección para termoplásticos  

Para la elaboración de materiales termoplásticos por el procedimiento de inyección se dispone 

de una gran variedad de máquinas que se diferencia no tanto por su sistema de accionamiento 

o por la condición del proceso, más bien por su dirección principal de trabajo de las unidades 

de cierre [19] . 

3.3.2.1. Configuración de la disposición de la unidad de cierre 

En la figura se ilustra los tipos de disposición para la unidad de cierre. La letra A representa un 

trabajo horizontal en donde, la inyección del material se efectúa en línea recta 

perpendicularmente al plano de separación al molde. La letra B es una variante modifica de A, 

con cilindro de inyección dispuesto verticalmente. El flujo de material se desvía en ángulo de 

90° a dirección horizontal y penetra perpendicularmente al plano de separación en el molde. La 

letra C realiza un trabajo vertical, indispensable para la inserción de elementos mecánicos y 

similares. La inyección de material adopta un curso rectilíneo y se efectúa verticalmente hacia 

abajo, perpendicularmente al plano de separación del molde. De esta versión constructiva 

existen variantes con inyección en vertical hacia arriba. La letra D representa una unidad 

inyectora en posición angular respecto a la unidad de cierre [19] . 

 

Figura 3.3. Representación esquemática de las cuatro direcciones principales de trabajo de las 

unidades de cierre en máquina de inyección. 

Fuente: [19] . 

3.3.2.2. Tipo y ciclo especial de máquina de inyección para termoplásticos  

Para resolver especiales tareas de producción, se desarrolla gran cantidad de construcciones 

especiales cuya concepción constructiva se apoya en parte en el principio direccional del trabajo 

de las unidades de cierre. Según la norma INEN 294-1, para la preparación reproducible de 
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probetas capaces de dar resultados comparables, solo se deben usar máquinas de moldeo por 

inyección de tornillo alternativo, equipadas con todos los dispositivos necesarios para el control 

de las condiciones de moldeo [20].  

3.3.2.2.1. Máquina de inyección con tornillo alternativo 

Este tipo de maquina se caracteriza por realizar la función e inyección del material mediante un 

tornillo alternativo, el cual alterna su función de plastificar e inyectar el material fundido. Esta 

disposición representa el avance más significativo en el moldeo por inyección de plásticos y es 

el sistema más utilizado hoy en día [21]. Según [22] describe que, en la mitad de la década de 

1960, el panorama del empleo del moldeo por inyección en América cambio bruscamente y 

menciona que, en Estados Unidos en el año de 1975, el uso de máquinas de inyección con 

tornillo alternativo era de un 80%. En la actualidad se ve reflejado el uso de la máquina de 

moldeo de tornillo alternativo de forma amplia, tanto para materiales termoplásticos, como 

también, incluido el moldeo por inyección de termoestables y materiales reforzados.  El Proceso 

de inyección comienza en el momento en el que el molde se cierra y queda listo para la 

inyección del material,  

 

Figura 3.4. Fase de dosificación 

Fuente: [23] 

A continuación, se tiene el llenado volumétrico, donde el tornillo helicoidal de inyección 

comienza a avanzar de forma axial, haciendo fluir al fundido, que sale a través de la boquilla y 

recorre los canales de alimentación hasta que llena las cavidades de moldeo.  

 

Figura 3.5. Fase de llenado 

Fuente: [23] 

El material introducido en el molde debe mantenerse a presión, conforme va solidificando, 

evitando así, que retroceda. Conforme se enfría, el material comienza a contraerse, por lo que 
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el pistón de inyección debe permanecer un corto periodo de tiempo en posición avanzada para 

compactar el material y compensar la contracción que sufre al enfriarse.  

 

Figura 3.6. Fase de compactación 

Fuente: [23] 

Una vez que la entrada a la cavidad solidifica, el pistón ya no es capaz de transmitir más presión 

dentro del molde, por lo que retrocede. El tornillo helicoidal de inyección retrocede, mientras 

gira, haciendo así, fluir el material plástico en estado líquido, por efecto del calor proporcionado 

de las resistencias eléctricas, a la parte de adelante. La acumulación de material en la parte 

delantera del cilindro, determina el retroceso del tornillo helicoidal de inyección. La 

temperatura en el interior del cilindro es regulada de modo que se produzca la plastificación del 

material. Dentro del molde la capa fría de material va engrosando gradualmente hasta que el 

polímero se solidifique completamente. Finalizado la solidificación, se produce el retroceso del 

plato móvil y en consecuencia la abertura del molde. 

 

Figura 3.7. Fase de enfriamiento y posterior expulsión 

Fuente: [23] 

La pieza es expulsada del molde mediante un sistema de expulsión. La extracción de la pieza 

puede ser efectuada también manualmente, con caída por gravedad o mediante manipulador. 

3.3.3. Sistemas de la máquina de inyección para termoplásticos 

En la figura 3.6. se muestra los componentes de una maquina convencional de inyección, según 

la fuente [13], el hecho de considerar independientes las unidades de cierre y de inyección 

permite la construcción de máquinas "a medida", de acuerdo con las características de la pieza 

que se desea moldear. Sistema de plastificación, sistema de cierre, sistema de potencia, sistema 

para la fundición del material sistema de inyección axial. 
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Figura 3.8.  Sistemas de la máquina de inyección 

Fuente: [13] 

3.3.3.1. Sistema de plastificación  

La plastificación del material empieza tras la entrada del granulado en la cámara interior del 

cilindro, conjuntamente con una compresión que se produce por la influencia de la presión de 

un embolo o un husillo o doble husillo, en el movimiento de avance [19]. El husillo se divide 

en tres zonas como se ilustra en la figura 3.10. La zona designada I, tiene la función de acoger 

el material que llega al cilindro por el orificio de entrada y transportarlo a las zonas de 

disgregación. La siguiente zona II, tiene la misión de disgregar el material y densificarlo en una 

fusión con viscosidad estructural. En muchos tipos de husillos, esta sección se caracteriza por 

una progresión del núcleo del husillo hasta el diámetro de la zona de salida. Para ello se describe 

los tipos de husillos o tornillos helicoidales en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Tipos de tornillo helicoidal de inyección 

Fuente: [13] 
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Finalmente, la última sección del tornillo helicoidal de inyección III, posee la misión de 

comprimir la fusión homogénea, obtenida en la sección anterior hacia el embolo inyector, en 

forma constante y uniforme. 

 

Figura 3.10. Tornillo helicoidal de inyección 

Fuente: [19] 

3.3.3.2. Sistema de cierre 

Tiene la misión de efectuar el movimiento hacia la posición de cierre y apertura del molde 

dentro del ciclo total de trabajo de la máquina. Los moldes constan casi exclusivamente de dos 

mitades, que se unen y separan entre sí por el plano de separación. La mitad correspondiente al 

bebedero está unida a la placa porta-molde en el lado de la boquilla, que generalmente es fija o 

tiene escaso movimiento. La mitad del molde del lado del expulsor, al que va unida, los 

movimientos de apertura y cierre. Fundamentalmente se distingue dos tipos diversos en las 

unidades de cierre para máquinas de inyección. En el sistema por arrastre de fuerza, el cierre 

del molde se produce exclusivamente con ayuda de uno o varios cilindros hidráulicos. En el 

sistema de arrastre de forma accionado hidráulica o electromecánicamente, se realiza en cambio 

el cierre del molde mediante elementos de cierre mecánicos [19]. De forma empírica se adopta 

la opción de tornillo sin fin y correas de transmisión para el avance del molde  

  

Figura 3.11. Arrastre de fuerza (cilindros hidráulicos) y arrastre de forma (cierres mecánicos) 

Fuente: [19] 
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3.3.3.3. Sistema de potencia 

El movimiento radial del tornillo helicoidal de inyección se realiza con un accionamiento 

motriz, se encuentra corrientemente un engranaje reductor con cambio. Mas raramente se utiliza 

la posibilidad de una reducción continua de velocidad con motores de corriente continua [19]. 

Para este sistema se utiliza motor eléctrico o motor hidráulico. 

3.3.3.4. Sistema de alimentación  

En el proceso de inyección, la dosificación del material es establecer la cantidad del material 

termoplástico a suministrar a la máquina, de manera que proporcione un flujo constante del 

material [19]. Se utiliza una tolva que puede ser prismática, cilíndrica o rectangular. 

3.3.3.5. Sistema para la fundición del material 

El cilindro de plastificación es calentado normalmente mediante elementos calefactores fijados 

sobre su superficie exterior. El calor se transmite a los elementos interiores a través de sus 

nervios de soporte [19]. El material tiene que poder disgregarse, con ayuda de los dispositivos 

como resistencias eléctricas, por fuego o por vapor. 

3.3.3.6. Sistema de inyección axial 

El sistema de inyección axial, consiste en introducir en los canales de flujo del molde una 

cantidad de material previamente determinada, que corresponde al volumen de la cavidad o 

cavidades del molde, y disgregada mediante el sistema de fundición del material [19]. Para el 

sistema de inyección axial se utiliza cilindros neumáticos y cilindros hidráulicos. 

3.3.4. Moldes de inyección 

Mediante la fuente [24], menciona que el molde de inyección es un sistema complejo que debe 

satisfacer simultáneamente muchas demandas impuesto por el proceso de moldeo por inyección 

y las funciones que posee son las siguientes: 

▪ La función principal del molde es contener el polímero que se derrite dentro de la 

cavidad del molde de modo que la cavidad del molde se pueda llenar completamente 

para formar un componente plástico cuya forma replica la cavidad del molde.  

▪ Una segunda función primaria del molde es transferir eficientemente el calor desde la 

fusión del polímero caliente al acero del molde más frío, de modo que los productos 

moldeados por inyección se puedan producir de manera tan uniforme y económica como 

sea posible.  
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▪ Una tercera función principal del molde es expulsar la pieza del molde de forma rápida, 

pero de manera repetible, para que las molduras posteriores puedan producirse de 

manera eficiente 

Estas tres funciones principales: contienen la masa fundida, transfieren el calor y expulsan el 

moldeado, van acompañado por acciones secundarios en el molde de inyección.  

Por ejemplo, la función de contener el derretirse dentro del molde requiere que el molde resiste 

las enormes fuerzas que tenderán a hacer que el molde se abra o se desvíe, y el molde contiene 

un sistema de alimentación que conecta la boquilla de la máquina de moldeo con uno o más 

cavidades en el molde para la transferencia del polímero fundido. 

Estas funciones secundarias también pueden dar lugar a funciones terciarias que se cumplen 

con el uso de componentes o características específicas del molde. Debe entenderse que la 

Figura 3.10. no proporciona una lista completa de todas las funciones de un molde de inyección, 

pero solo algunas de las funciones primarias y secundarias esenciales que debe considerarse 

durante el diseño de ingeniería de moldes de inyección.  

 

Figura 3.12. Función jerarquizada de un molde 

Fuente: [24] 

3.3.4.1 Molde Estándar 

Este tipo de molde se denomina molde de dos placas debido a tener dos grupos de placas. No 

hay apertura especial u otro tipo de mecanismo auxiliar. En el aspecto constructivo los moldes 

de dos placas son los más simples y también los más encontrados dentro de las industrias [25]. 
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Figura 3.13. Molde de dos placas (molde estándar) 

Fuente: [24] 

Moldes con una línea de cierre, movimiento de apertura unidireccional, con pines extractores o 

articulados. En la figura siguiente se muestran las principales normas de porta-moldes 

estandarizados que se pueden encontrar a la venta en el mercado internacional, son: DME, 

DML, PCS, Hasco, Fodesco, Futaba, Moldman, Rabourdin, Strack y Pedrotti.  

 

Figura 3.14. Tipos de porta moldes estándar 

Fuente: [25] 
 

3.3.5. Variables que intervienen en el proceso de inyección 

Se describe las variables más importantes en el proceso de inyección según la fuente [13]. 
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3.3.5.1. Temperatura de inyección  

Es la temperatura a la que se calienta el material para introducirlo en el interior del molde. La 

temperatura del material aumenta gradualmente desde que entra por la tolva hasta que se 

encuentra preparado para ser inyectado. 

3.3.5.2. Temperatura del molde  

Es la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad de moldeo. Debe ser lo 

suficientemente baja para enfriar el material fundido y conseguir que solidifique.  

3.3.5.3. Presión inicial o de llenado  

Es la presión que se aplica inicialmente al material fundido y que se desarrolla como 

consecuencia del movimiento hacia adelante del tornillo. Esta presión obliga a que el material 

fundido fluya hacia adelante, produciendo el llenado inicial del molde.  

3.3.5.4. Presión de mantenimiento o compactación  

Es la presión que se aplica al final de la inyección del material, cuando el molde se encuentra 

casi completamente lleno.  

3.3.5.5. Presión posterior o de retroceso  

Es la presión que se aplica al tornillo mientras retrocede, una vez finalizada la etapa de 

compactación.  

3.3.5.6. Tiempo de inyección inicial  

El tiempo necesario para realizar la inyección depende de numerosos factores, como de cuanto 

material se está inyectado, su viscosidad, las características del molde y el porcentaje de la 

capacidad de inyección que se está empleando.  

3.3.5.7. Tiempo de mantenimiento o compactación  

El tiempo de mantenimiento o tiempo de compactación es el tiempo que, después de realizar la 

inyección inicial del material, el tornillo permanece en posición avanzada, para mantener la 

presión del material dentro del molde.  

3.3.5.8. Tiempo de enfriamiento  

Es una de las variables más importantes para conseguir una pieza de buena calidad. Es el tiempo 

que la pieza requiere para enfriarse hasta que ha solidificado y además ha adquirido la rigidez 

suficiente para poder ser extraída del molde sin que se deforme. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1. Enfoque de la investigación 

En este capítulo se estableció la metodología desarrollada para la realización del presente 

trabajo, se analizó el proceso de llenado de una pieza plástica (engranaje) para su producción; 

por el método de elementos finitos, donde se determinaron los parámetros óptimos de las 

variables del proceso de inyección; presión, temperatura y velocidad, posteriormente  con los 

valores ideales de las variables del proceso se diseñó un prototipo de máquina de inyección de 

materiales termoplásticos de alta y baja densidad que garantice la calidad del producto plástico 

inyectado. La aplicación que se le da a la máquina de inyección es la de obtener información 

sobre el comportamiento del material al momento de la inyección y del llenado en el interior 

del molde, llevando a cabo mediciones a las magnitudes y fenómenos que se presentan en el 

proceso con: presiones y velocidades de inyección establecidas para cada tipo de material.  

4.2. Métodos de investigación  

Los métodos científicos manejados en el presente trabajo fueron los siguientes: 

4.2.1. Método hipotético – deductivo 

El método destaca que el conocimiento hipotético se transforma en científico, al elaborar una 

hipótesis y proponiendo guías de trabajo a partir de resultados parciales provenientes de la 

revisión bibliográfica.  

4.2.2. Método sistémico 

Se utiliza este método para ampliar la investigación correspondiente al diseño ingenieril donde 

se aplicarán herramientas computacionales de modelado, análisis y simulación, las cuales se 

dividen en subetapas:  

▪ Simulación del proceso de inyección 

▪ Análisis de llenado. 

▪ Parametrización de las variables ideales del proceso de inyección.  

▪ Diseño de la máquina de inyección,  

Que en conjunto brindan la solución completa al problema propuesto (validación de un 

producto plástico inyectado).  
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4.2.3. Método matemático 

Se emplea normas, métodos y cálculos matemáticos existentes para el dimensionamiento y 

validación de los elementos constituyentes de la máquina de inyección, partiendo de los 

resultados del ensayo de llenado de la pieza por el método de los elementos finitos, garantizando 

la capacidad y alcance de productivo. 

4.2.4. Métodos empíricos 

Se discute los resultados obtenidos del análisis llenado de la pieza, realizando diferentes 

experimentos y simulaciones, condicionando las variables del procese de inyección para 

comprobar y fundamentar la información encontrada en fuentes bibliografías y lo propuesto por 

el trabajo. 

4.3. Operacionalización de variables  

La operacionalización de variables se detalla en el anexo IV. 

4.4. Metodología para el ensayo por el método de elementos finito FEM/FEA 

La metodología para el ensayo empieza con el análisis funcional del elemento a inyectar, el 

material que se va a utilizar y finaliza con las etapas de pre-procesamiento y post-

procesamiento. 

4.4.1. Análisis funcional de la pieza  

El elemento ensayado es un engranaje plástico asíncrono para bandas transportadoras, se 

analizó este elemento por sus múltiples aplicaciones a dentro de la industria, ya que son de gran 

utilidad cuando no es posible utilizar un engranaje metálico o también como repuesto a 

engranajes descontinuados. El moldeo por inyección de engranes plásticos es el de más auge 

en la actualidad ya que presenta grandes ventajas desde el punto de vista de manufactura y 

calidad.    

La calidad las piezas moldeadas por inyección está directamente relacionada a los métodos de 

fabricación utilizados en la máquina y en el molde, es decir definiendo los parámetros ideales 

de las variables del proceso de inyección se pueden obtener engranes con excelentes 

propiedades mecánicas, físicas y superficiales. En función a la operatividad, el elemento se 

somete a esfuerzos de flexión, tensión y a cargas variables, por lo que se realiza un ensayo de 

flexión al elemento manufacturado para determinar la vida útil y la resistencia a cargas 

puntuales y variables. 
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4.4.2. Selección del material termoplástico  

La clasificación de termoplásticos de alta y baja densidad se encuentran en las familias de los 

polietilenos ADPE y BDPE respectivamente, los mismos que tienen una amplia aplicación en 

Ecuador conjuntamente con las poliamidas que directamente entra a ser un termoplástico de 

alta densidad, además de poseer una óptima propiedad mecánica, buena resistencia al impacto, 

y alta resistencia al desgaste y a la fatiga. 

Se realiza una matriz de selección de alternativas para evaluar la mejor opción a través de un 

factor de ponderación igual a 1, este valor se lo divide entre cada criterio de selección de 

acuerdo a su respectiva importancia, se marca con una X la mejor opción de alternativa y al 

final se suma cada uno de los factores de ponderación, decidiendo por la mejor alternativa a el 

valor de mayor puntaje. 

El material seleccionado deberá cumplir con los requerimientos técnicos, económicos, de 

disponibilidad en el mercado y la industria plástica, para simular correctamente el llenado de la 

pieza, en la tabla 4.1 se establecen los criterios de selección.  

Tabla 4.1. Criterios de selección y ponderación para la selección del material termoplástico 

Criterios de selección  Ponderación = 1 

Resistencia a la flexión 0.6 

Disponibilidad 0.1 

< Valor 0.1 

Aplicabilidad 0.1 

Factores Geométricos 0.1 

Total 1 

Realizado por: Autores 

4.4.2.1. Alternativas de Materias Termoplásticas de baja densidad 

Dentro de la familia de termoplásticos de baja densidad se encuentra el polietileno de baja 

densidad PEBD y polietileno de baja densidad lineal PEBDL tales que son producidos en 

resinas plásticas para inyección por la empresa Braskem y utilizadas en empresas de Ecuador 

para su manufacturación. Teniendo cinco tipos de PEBD (siendo dos ecológicos) y cuatro tipos 

de PEBDL para diferentes aplicaciones en el ámbito industrial y nivel de uso cotidiano. 
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Para los termoplásticos de baja densidad se tienen las siguientes alternativas. 

Tabla 4.2. Alternativas de material termoplástico de baja densidad 
 

Termoplástico de baja densidad 
 

BC818 

PB208 

PB608 

ML2400N 

IC32 

IF33 

IN34 

SPB208 

SPB608 

Fuente: [26] 

4.4.2.2. Alternativas de Materias Termoplásticas de alta densidad 

En la familia de los termoplásticos de alta densidad se encuentra el polietileno de alta densidad 

PEAD y la familia de poliamidas PA, los mismos que tiene diversidad de aplicaciones tanto en 

la industria como en la vida cotidiana. En Ecuador la principal empresa que provee resinas para 

inyección a empresas manufactureras de plástico es Braskem que produce 14 tipos de resinas 

de PEAD de las cual seis son ecológicas hechas a base de caña de azúcar, siendo sostenibles y 

económicas, para la utilización en diferentes áreas y las resinas de poliamidas se encuentran en 

la empresa Ivan Bohman.  

Para los termoplásticos de alta densidad se tienen las siguientes alternativas. 

Tabla 4.3. Alternativas de material termoplástico de baja densidad 

Termoplástico de alta densidad 

GE7252NS 

GE7252XS 

HD3403S 

HD7255LS-L 

IE59U3 

IA58 

IB58 

IG58 

SHA7260 

SHC7260 

SHC7260LS-L 

SHD7255LS-L 

SGE7252 

SGE7252XP 

Nylon PA6 

Fuente: [27] y [26] 
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4.4.3. Diagrama de procesos (Etapa de pre-procesamiento y post-procesamiento) 
 

Se elaboró un diagrama de procesos para realizar la simulación donde se establecen las etapas 

de ejecución. En cada una de las etapas se derivan algunos puntos importantes que deben ser 

tomados en cuenta para evitar contratiempos en el proceso de simulación. Para el Pre-

Procesamiento se describe el diagrama de procesos que se debe realizar antes de ejecutar la 

simulación y así obtener los resultados, es decir, el Post-Procesamiento.  

  
Tabla 4.4. Etapas de la simulación con el software FEM-FEA 

 

Realizado por: Autores 

La simulación del llenado y del proceso de inyección se realiza en software FEM-FEA 

denominado multipropósito de simulación, basado en el método de volumen finito y elemento 

finito aplicado a una malla.  

 

4.4.3.1. Modelo geométrico 

Se realizó el modelamiento de la pieza en un software CAD donde se debe detallar y establecer 

las características geométricas del elemento con la finalidad de obtener un dominio cuya 

topología sea lo más amigable posible para realizar sobre ella el proceso de mallado.  

Tabla 4.5. Dimensiones geométricas del engranaje 

Características Geométricas 

∅ Circunferencia de cabeza mayor 157 mm 

∅ Circunferencia base 139 mm 

∅ Circunferencia primitiva 109 mm 

Espesor total del diente  37.7 mm 

Espesor del cuerpo del engranaje  9.1mm 

Ancho de cara del diente 6 mm 

Numero de dientes Z  10 

Realizado por: Autores 

Obtenido el diseño de la pieza se procede a exportarlo al software FEM-FEA, el cual puede 

guardarse en base a un formato estándar de interfaz de datos con el software CAD, en este caso 

es el formato STEP.  
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4.4.3.2. Generación de Malla 

En el software FEM-FEA se generó un mallado completo del elemento a analizar donde se 

discretiza el dominio a modelar. Esto por medio de la fragmentación del sólido en pequeños 

elementos llamados volúmenes finitos, los cuales pueden ser de tipo hexaédrico, prismático, 

tetraédrico y piramidal. Con la combinación de estas formas, se puede llevar a cabo la 

fragmentación de cualquier geometría, ajustando dichos elementos a la topología del dominio 

a modelar. La convergencia de los resultados depende de la calidad de la malla, es por ello que 

se tienen diversas escalas y métodos para evaluar la calidad de los elementos que conforman la 

malla. 

4.4.3.3. Condiciones iniciales y de frontera 

Se configuran los parámetros de contorno entradas, salidas, paredes y orificios del elemento a 

ensayar, incluye las condiciones de punto de inyección, temperatura de la masa, presión, 

velocidad de inyección, temperatura del molde, tiempo de inyección y perfil de presión de 

compactación. Las condiciones de frontera se establecen según el dominio a simular, en cada 

una de las zonas que tenga la geometría.  

4.4.3.4. Post-procesamiento 

Finalmente, se muestran y analizan los resultados obtenidos del ensayo en el software FEM-

FEA, mediante un visualizador de datos, donde pueden ser interpretados mediante gráficas que 

permiten determinar el comportamiento de las variables y parámetros del proceso de inyección. 

De los resultados obtenidos de la simulación se realiza una matriz de conceptualización de datos 

donde se determinará si la pieza inyectada es manufacturable. 

4.5. Metodología para el análisis estructural del elemento inyectado por el método de 

elementos finitos FEM-FEA 

 

Finalizado el análisis de llenado del engranaje se procede a determinar la vida útil y la seguridad 

estructural del elemento mediante un ensayo de durabilidad el cual relaciona el deterioro del 

producto y sus componentes a lo largo de su vida de funcionamiento. Los ensayos de 

durabilidad más comunes son: 

▪ Ensayo de fatiga 

▪ Ensayo de desgaste 

▪ Ensayo de maniobras  
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Para nuestro caso se emplea el ensayo de fatiga donde se aplican ciclos repetidos de cargas de 

trabajo sobre los dientes del engranaje para determinar la resistencia a la fatiga durante un 

tiempo suficiente (avance de la fisura o rotura). 

4.5.1. Pre-Procesamiento 

Se realiza el análisis estructural del engranaje por el método de elementos finitos, para 

determinar las propiedades mecánicas de resistencia a la flexión, tensión y el factor de seguridad 

en función de cuando el elemento está sometido a cargas cíclicas, se realiza el mallado y se 

configuran las condiciones de contorno tal como establece en los puntos 5.1.2 y 5.1.3 del ensayo 

de llenado.  

Tabla 4.6.  Valores para la configuración engranaje a ser sometido al ensayo estructural 

Diámetro del 

engranaje 

Espaciamiento 

desfasado entre ejes 

Numero de 

engranajes 

Fuerza a aplicada en 

cada engranaje 

157 mm 150 mm 18 612.5 Newtons 

Realizado por: Autores 

4.5.2. Post-Procesamiento  

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos del ensayo, mediante un visualizador de datos, 

donde pueden ser interpretados mediante gráficas que permiten determinar el comportamiento 

del engranaje cuando es sometido a cargas cíclicas. De los resultados obtenidos del ensayo en 

función de las propiedades mecánicas se realiza una matriz de conceptualización de datos donde 

se determinará si el engranaje cumple con los requerimientos técnicos de seguridad estructural. 

4.6. Metodología para el diseño de la máquina de inyección de materiales termoplásticos 

4.6.1. Determinación de las especificaciones de la máquina de inyección para la 

manufactura de engranajes plásticos 
 

Se utiliza la función de despliegue de la calidad QFD (Quality Function Deployment), 

comúnmente es conocida como Casa de la Calidad, la cual, permite entender mejor las 

prioridades de los clientes y buscar cómo responder de forma innovadora a dichas necesidades.  

Dr. Gonzales define: “Una metodología que traduce la Voz del Cliente en parámetros de diseño 

para que estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro de los departamentos de 

planeación, ingeniera, manufactura, ensamblaje y servicio”. [28].  La voz del usuario y la voz 

del ingeniero representan un sistema detallado para transformar las necesidades y deseos del 
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cliente en requisitos prioritarios a lo largo de todo el proceso de desarrollo. Dichas voces forman 

la casa de la calidad, mediante los siguientes pasos que se enumera y se describe a continuación.  

Tabla 4.7.  Configuración de la casa de la calidad 

 
Fuente: Autores 

 

1. Definir los “que” 

En este paso se determina los requerimientos del cliente. 

2. Definir los “como”  

Los “como” son las especificaciones necesarias para satisfacer los requerimientos del 

cliente. 

3. Determinar la relación entre los “que” y los “como” 

Esta es la relación que correlaciona lo que el cliente requiere con la compañía que puede 

satisfacer sus necesidades. 

4. Definir la importancia de los “que” 

Los requerimientos del cliente se basan en la economización de recursos, con una excelente 

calidad. 

5. Evaluar la importancia técnica  

Mediante el orden jerarquizado se plantea las prioridades para el diseño. 

6. Determinar la dirección de mejora 

Con las interacciones de las necesidades del cliente y las especificaciones, se evalúa los 

resultados. 

7. Determinar los valores objetivos para los “como” 

De acuerdo a las especificaciones que debe poseer la maquina se pondera valores. 
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8. Realizar la evaluación técnica 

Evaluar los resultados, para priorizar en orden jerárquico las prioridades de diseño.  

9. Definir las interacciones  

Forma parte del techo de la casa y nos sirve para identificar las interacciones entre los 

diferentes “como”. Estas interacciones se clasifican como: fuerte positiva, negativas, fuerte 

negativas y ninguna. Si dos “como” se ayudan mutuamente a conseguir la calidad-valor se 

clasifican como positivos o fuerte positivo. Si un “como” encuentra el valor de calidad y 

entonces se dificulta para otro “como” llegar a este, se clasifican como negativos o relación 

fuerte negativa. 

Finalmente se realiza un análisis de la casa de la calidad, se evalúa y se selecciona las 

prioridades en orden jerárquico.  

4.6.2. Definición y diseño conceptual de la máquina de inyección para 

termoplásticos 
 

Riba, menciona: “Con el propósito de describir y resolver los problemas de diseño, es útil 

aplicar el concepto de función, que es cualquier transformación (en el sentido de realización de 

una tarea) entre unos flujos de entrada y de salida, tanto si se trata defunciones estáticas 

(invariables en el tiempo) como de funciones dinámicas (que cambian con el tiempo). La 

función es, pues, una formulación abstracta de una tarea, independientemente de la solución 

particular que la materializa. [29] 

La función global representa la tarea global que debe realizar el producto que se va a diseñar y 

se establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida. Sin 

embargo, esta presentación es muy esquemática y, para obtener una representación más precisa, 

hay que dividir la función global en subfunciones (correspondientes a subtareas) y a la vez, 

establecer las relaciones de flujos entre estas subfunciones. [29] 

La representación del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas, así como las 

interrelaciones de flujos entre ellas se denomina análisis funcional”. [29] 

4.6.2.1. Análisis funcional de la máquina de inyección para termoplásticos 

La máquina de inyección de materiales termoplásticos de alta y baja densidad producirá piezas 

plásticas con una masa inyectada que oscile entre 200 a 300 gramos con una mediana capacidad, 

eliminando los problemas de llenado y conformado, asegurando piezas inyectadas de buena 

calidad y garantizando una elevada capacidad de producción a costos reducidos. 
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La aplicación de producto inyectado por la maquina es de engranajes plásticos para bandas 

transportadoras. La función global del sistema se representa en la siguiente figura. 

 
Figura 4.1. Función Global 

Realizado por: Autores 

 

4.6.2.2. Solución a sistemas 

La toma de decisiones de un proceso debe ser objetiva y lógica, para escoger la mejor alternativa 

que satisfaga los requerimientos y necesidades en el diseño, por lo cual, se adopta diferentes 

alternativas para la ejecución del diseño funcional de los sistemas de la máquina de inyección, 

se evalúan según criterios y parámetros funcionales de operación de la máquina de inyección 

para seleccionar la opción más adecuada.  

Se realiza una matriz de selección de alternativas para evaluar la mejor opción a través de un 

factor de ponderación igual a 1, este valor se lo divide entre cada criterio de selección de acorde 

a su respectiva importancia, se marca con una X la mejor opción de alternativa y al final se 

suma cada uno de los factores de ponderación, decidiendo por la mejor alternativa a el valor de 

mayor puntaje. En la tabla 4.2. se muestran los criterios de selección de alternativas y sus 

valores ponderados. 

Tabla 4.8. Criterios de ponderación 

CRITERIOS DE SELECCIÓN PONDERACIÓN 

Manufactura  0.40 

Eficiencia  0.15 

Seguridad  0.15 

Factibilidad de operación  0.10 

Mantenimiento  0.10 

Costo de fabricación  0.10 

∑ 1 

Realizado por: Autores 
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4.6.2.2.1. Sistema de alimentación  

Las alternativas para el sistema de alimentación son: tolva prismática, tolva cilíndrica y tolva 

rectangular, cada una posee características de construcción y de funcionamiento, que se 

describe mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.9. Matriz de alternativas para el sistema de alimentación 

I II III 

Tolva prismática Tolva cilíndrica Tolva rectangular 

Construcción fácil, 

pero acumula 

cantidad de material en sus 

esquinas 

Fácil construcción, útil para 

descargas rápidas y no existe 

acumulación de material. 

Bajo costo de fabricación. 

Gran capacidad de 

almacenamiento. Velocidad 

lenta de descarga. Mayor 

tiempo de almacenamiento de 

material. 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Autores 

4.6.2.2.2. Sistema de fundición de material 

Las alternativas para el sistema de fundición del material son: por fuego, por resistencias y por 

vapor, cada una posee características de instalación y de funcionamiento, que se describe 

mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.10. Matriz de alternativas para el sistema de fundición de material 

I II III 

Por fuego Por resistencias Por vapor 

Sistema independiente para su 

funcionamiento y nulita los 

gases de combustión. 

Costo elevado de instalación y 

mantenimiento. 

Fácil de instalar, sistema 

silencioso y seguro para operar, 

mejor control de temperatura. 

Sistema aislado para su 

funcionamiento. Mayor costo de 

instalación y mantenimiento. 

 

 

 

 

  

Fuente: Autores 

Tolva Prismática Por fuego Cilindro Embolo

Unidad de Inyección

Introducción del material
Calentamiento del 

material

Movimiento del 

material

Construcción simple, pero 

acumula material en sus 

esquinas. 

Tolva Cilíndrica

Fácil de construir, para 

descargas rápidas y no existe 

el problema de acumulación. 

Bajo costo de fabricación

Costo se incrementa ya 

que el diseño y 

construcción del husillo. 

Se usa para 

producciones continuas y 

grandes cantidades.

Doble Husillo

Mayor capacidad de 

almacenamiento. Velocidad de 

descarga baja. Largo tiempo 

de almacenamiento.

Por resistencia 

Fundición por vapor

Simple de instalar, 

silencioso y seguro de 

operar, el control de 

temperatura es mucho 

mejor.

Tolva Rectangular

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema aparte para su 

funcionamiento. Elevado 

costo de instalación y 

mantenimiento

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Husillo

Tolva Prismática Por fuego Cilindro Embolo

Unidad de Inyección

Introducción del material
Calentamiento del 

material

Movimiento del 

material

Construcción simple, pero 

acumula material en sus 

esquinas. 

Tolva Cilíndrica

Fácil de construir, para 

descargas rápidas y no existe 

el problema de acumulación. 

Bajo costo de fabricación

Costo se incrementa ya 

que el diseño y 

construcción del husillo. 

Se usa para 

producciones continuas y 

grandes cantidades.

Doble Husillo

Mayor capacidad de 

almacenamiento. Velocidad de 

descarga baja. Largo tiempo 

de almacenamiento.

Por resistencia 

Fundición por vapor

Simple de instalar, 

silencioso y seguro de 

operar, el control de 

temperatura es mucho 

mejor.

Tolva Rectangular

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema aparte para su 

funcionamiento. Elevado 

costo de instalación y 

mantenimiento

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Husillo
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4.6.2.2.3. Sistema de plastificación 

Las alternativas para el sistema del sistema de inyección son: cilindro émbolo, cilindro husillo, 

cilindro doble husillo, cada una posee características de construcción y de funcionamiento, que 

se describe mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.11. Matriz de alternativas para el Sistema de plastificación 

I II III 

Cilindro émbolo Cilindro Husillo Cilindro Doble husillo 

Ideal para máquinas de inyección 

pequeñas, bajo costo de operación 

y construcción, apto para la 

fabricación de pequeñas piezas 

plásticas. 

Mayor costo en diseño y 

construcción. Apropiado para 

producción en grandes 

cantidades y de manera 

continua. 

Costos demasiado elevados 

en construcción ya que 

necesitan de mayor 

tecnología para el diseño. 

   

 Fuente: Autores 

 

4.6.2.2.4. Sistema de potencia 

Las alternativas para el sistema de potencia son: con motor eléctrico, con motor hidráulico y 

manual, cada una posee características instalación y de funcionamiento, que se describe 

mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.12. Matriz de alternativas para el sistema de accionamiento y potencia 

Fuente: Autores 

I II III 

Manual Con motor eléctrico Con motor hidráulico 

No tiene sistema de 

control ya que necesita 

de un operador. 

Costo no muy elevado, 

versátil, tamaño y peso 

reducido y de fácil 

control. 

Mayor costo de adquisición, instalación y 

mantenimiento. Mejor rendimiento y 

potencia, requiere de elementos adicionales. 

   

Tolva Prismática Por fuego Cilindro Embolo

Unidad de Inyección

Introducción del material
Calentamiento del 

material

Movimiento del 

material

Construcción simple, pero 

acumula material en sus 

esquinas. 

Tolva Cilíndrica

Fácil de construir, para 

descargas rápidas y no existe 

el problema de acumulación. 

Bajo costo de fabricación

Costo se incrementa ya 

que el diseño y 

construcción del husillo. 

Se usa para 

producciones continuas y 

grandes cantidades.

Doble Husillo

Mayor capacidad de 

almacenamiento. Velocidad de 

descarga baja. Largo tiempo 

de almacenamiento.

Por resistencia 

Fundición por vapor

Simple de instalar, 

silencioso y seguro de 

operar, el control de 

temperatura es mucho 

mejor.

Tolva Rectangular

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema aparte para su 

funcionamiento. Elevado 

costo de instalación y 

mantenimiento

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Husillo
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4.6.2.2.5. Sistema de empuje de inyección 

Las alternativas para el sistema de empuje de inyección son: cilindro neumático y cilindro 

hidráulico, cada una posee características instalación y de funcionamiento, que se describe 

mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.13. Matriz de alternativas para el sistema de empuje de inyección 

Fuente: Autores 

4.6.2.2.6. Sistema de cierre de molde 

Las alternativas para el sistema de cierre de molde son: la utilización de cilindros hidráulicos, 

cierre mecánico y a través de la utilización del sistema sin fin con motor eléctrico, cada uno 

posee sus características técnicas, que se describe mediante la siguiente matriz. 

Tabla 4.14. Matriz de alternativas para el sistema de cierre de molde 

I II III 

Sin fin motor eléctrico Cilindro Hidráulico Cierre mecánico 

Elevado costo de fabricación 

necesita de un elemento de 

potencia adicional para su 

funcionamiento. 

Costo reducido, muestra 

mayor sencillez en el 

diseño, montaje y control, 

gran precisión en el cierre.  

Mayor costo, necesita más 

elementos mecánicos para lograr 

transmitir movimiento, mayor 

dificultad para el control y 

precisión. 

 

 

 

 

  

Fuente: Autores 

I II 

Cilindro Hidráulico Cilindro neumático  

Costo reducido, muestra mayor sencillez en el 

diseño, montaje y control, no posee mayor fuerza 

y precisión de empuje. 

Mayor costo de adquisición, instalación y 

mantenimiento. Mejor rendimiento y potencia, 

requiere de elementos adicionales. 
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4.6.2.2.7. Configuración de la disposición de la inyección 

La disposición puede ser vertical, horizontal y lateral. 

Tabla 4.15. Matriz de alternativas para la configuración de la disposición de la inyección 

Fuente: Autores 

4.7. Metodología para el diseño de detalle 

El Dimensionamiento y validación de los sistemas y elementos de la máquina de inyección para 

termoplásticos se lo realiza a través de la descripción y utilización de modelos matemáticos, 

propuesto por varias investigaciones. Se establecen las ecuaciones de diseño para cada uno de 

los sistemas de la máquina de inyección. 

4.7.1. Modelamiento del sistema de inyección 

Dentro del sistema de inyección interviene varios subsistemas, como el cilindro de 

plastificación, el tornillo helicoidal de inyección y su recorrido, la tolva, la boquilla, y la 

niquelina. 

4.7.1.1. El cilindro 

En el cilindro de inyección es el elemento más importante de la máquina de inyección, debido 

que en éste se realiza la transformación de solido a liquido el termoplástico. Determina en gran 

medida la calidad de la pieza inyectada, ya que debe poseer la suficiente capacidad de cilindro 

para hacer una inyección completa. Aquí se aloja el tornillo helicoidal de inyección, el cual se 

analiza su configuración geométrica para determinar así, la capacidad del cilindro. 

 

I II III 

Horizontal Vertical Lateral 

El cierre de molde con la 

inyección está en un mismo 

plano horizontal, simplificando 

la instalación de las unidades, y 

aprovechando la fuerza de 

gravedad para la extracción de 

las piezas. 

El cierre de molde con la 

inyección está en un mismo 

plano vertical, simplificando la 

instalación de las unidades, pero 

la extracción de piezas 

producidas es más compleja ya 

que no es posible el uso de la 

fuerza de gravedad.  

La inyección se efectúa en un 

plano vertical y el cierre de 

molde en un plano horizontal, 

la inyección se efectúa a 90 

grados en el molde para llevar 

el material, lo que hace muy 

complejo su diseño. 
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Tabla 4.16. Configuración geométrica del tornillo helicoidal de inyección 

El tornillo helicoidal de inyección tiene la 

función de transportar el material 

termoplástico, por medio de sus dientes, es por 

eso que se configura su ángulo de hélice del 

canal, que se toma del borde del canal en 

espiral y una línea paralela a la línea central 

del tornillo, además de su espesor del diente, 

holgura y paso. 

 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

Paso del Husillo 2 xt p=   xp : Separación circular del eje 
mm   

(4.1) 
t : paso del husillo mm  

 

Angulo de hélice 

del canal 

 

1tan
t

D




−  
=  

 
 

t : paso del husillo mm   

 

(4.2) 
D : Diámetro del husillo  mm  

 : Angulo de hélice del canal Grados 

Anchura de la 

cresta del diente 
0,12

3

D
e

 
=  
 

 D : Diámetro del husillo e:  mm   

(4.3) e :  Anchura de la cresta del diente mm  

Holgura del 

filete  

 
0,002h D =   

D : Diámetro del husillo mm  
 

(4.4) 
h : Holgura del filete  mm  

Realizado por: Autores 

 

4.7.1.2. Caudal volumétrico 

Es el volumen del fluido que pasa desde la tolva y llega a la cavidad del molde en un tiempo 

determinado. 

Tabla 4.17. Caudal volumétrico. Relación desde el ingreso de la tolva hasta boquilla 

Para el flujo volumétrico del cilindro se toma en cuenta el flujo de arrastre  , que es el 

responsable del movimiento del material desde la tola de alimentación hasta la boquilla, 

además del flujo de presión  , el mismo que es opuesto al flujo de arrastre debido a la 

diferencia de presión entre la tolva y la boquilla (originada por la restricción en la boquilla). 

Se tiene en cuenta las pérdidas del material entre los filetes del tornillo helicoidal y el 

cilindro, estas pérdidas reciben el nombre de flujo de filtración  , y así, se calcula el caudal 

volumétrico, también incluida una constante k , que se obtiene cuando el cabezal se divide 

convencionalmente en zonas sucesivas de diferente configuración. 

 Ecuación Descripción Unid. N° 

 

 

 

Flujo de 

arrastre 

 

 

 

2cos ( )

2

t
m D h e

m
 



 
    −  

 =  

m : Número de canales del 

husillo 

u  

 

 

 

(4.5) 

D : Diámetro del husillo mm  

h : Profundidad del canal en la 

zona de bombeo 

mm  

t : Paso del husillo mm  

e : Anchura de la cresta del 

diente 

mm  

 : Angulo de hélice del canal mm  

 : Flujo de arrastre 3mm  
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Flujo de 

presión 

 

 

 

 

3

1 ( ) cos( )

12

t
m h e sen

m

L

 



 
  −   

 =


 

 : Angulo de hélice canal Grado  

 

 

 

(4.6) 

m : Número de canales del 

husillo 

u 

1h : Profundidad del canal en 

la zona de bombeo. 

mm  

t : Paso del husillo mm  

e : Anchura de la cresta del 

diente 

mm  

L : Longitud del husillo mm  

 : Flujo de presión 3mm  

 

 

Flujo de 

filtración 

 

 

 
2 2 3 tan( )

10

D h

e L

  


  
=

 
 

D : Diámetro del husillo mm   

 

 

 

(4.7) 

h  : Holgura del filete mm  

L : Longitud del husillo mm  

e : Anchura de la cresta del 

diente 

mm  

 : Angulo de hélice del canal Grado 

 : Flujo de filtración 3mm  

Constante 

total de la 

forma 

geométrica 

de la cabeza 

perfiladora 

 

 
3 3

2 2 2 2

0 0 1 1

3

128 ( )

OD C
k

L D D D D

  
=

 +  
 

OD : Diámetro 
mm   

 

 

(4.8) 
1D : Diámetro 

mm  

L : Longitud del husillo mm  

k : Constante total de la forma 

geométrica 

3mm  

 

 

 

Flujo 

volumétrico 

 

 

 

k
Q n

k 





 

+
=  
 +

 

 : Flujo de arrastre 3mm   

 

 

 

(4.9) 

 

k : Constante total de la forma 

geométrica de cabeza 

perfiladora 

 
3mm  

 : Flujo de presión 3mm  

 : Flujo de filtración 3mm  

n : Revoluciones del husillo rps 

Q : Flujo volumétrico /cc seg  

Realizado por: Autores 

 

4.7.1.3. Flujo másico, flujo de compresión y la potencia 

Flujo de compresión es la relación entre las alturas medidas del filete, medidas en la zona de 

alimentación y dosificación, la cual permite expresar la compresión mecánica sufrida por el 

material termoplástico y el flujo másico expresa la variación que presenta la masa del material 

con respecto al tiempo en el cilindro de inyección. 
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Tabla 4.18. Potencia ejercida por el tornillo helicoidal de inyección 

La cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo se asocia con la variación de la 

masa del material termoplástico y el flujo de compresión dado por la relación de los filetes en 

la zona de alimentación y dosificación, con respecto al tiempo. 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Calculo de 

potencia 

 

 
3

2

n D
N

K

 
=  

n : Revoluciones del husillo rpm   

 

(4.10) D : Diámetro del husillo 3mm  

K : Factor de proporcionalidad u 

N : Potencia kW  

 

Flujo de 

compresió

n 

 

1

2

h

h
 =  

1h  : Altura del filete en la zona de alimentación  mm   

 

(4.11) 2h : Altura del file en la zona de dosificación mm  

 : Flujo de compresión u 

 

Flujo 

másico 

 
m Q =   

Q : Flujo volumétrico /cc seg   

 

(4.12)  : Densidad del Nylon 6A 3/g cm  

m : Flujo másico /g s  

Realizado por: Autores 

 

4.7.1.4. Presión de inyección 

La presión se basa una vez el termoplástico se encuentre en estado líquido, el mismo que puede 

fluir bajo la aplicación de una presión (presión de inyección). 

Tabla 4.19. Presión máxima y presión de operación 

La presión máxima se genera en la parte delantera del husillo, cumpliendo un papel importante 

y en el acabado del material y la presión de operación es aquella con la que vamos a trabajar 

para obtener nuestro llenado de la pieza con el material Nylon 6A. 

 Ecuación Descripción Unid. N° 

 

 

 

 

Presión 

máxima 

 

 

 

 

 

max

2

6

tan( )

dD L n
P

h

 



    
=


 

D : Diámetro del husillo mm   

 

 

 

(4.13) 

dL : Longitud del husillo 
mm  

n : Revoluciones del husillo rpm  

 : Viscosidad efectiva .Pa s  

2h : Altura del husillo en la 

zona de dosificación 

mm  

 : Angulo de hélice del 

canal 

Grado 

maxP : Presión máxima 
Mpa  
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Presión de 

operación 

 

 

 

 

 
2

1

4 3

2 1

1

2

2 ( ) cos( )

4

( )

3

op

D n h sen
P

hD seh

h

n

L

   



      
=

 
 



+
+




 

 : Viscosidad efectiva .Pa s   

 

 

 

 

(4.14) 

D : Diámetro del husillo mm  

n : Revoluciones del husillo rpm  

L : Longitud del husillo mm  

1h : Altura del husillo en la 

zona de dosificación 

mm  

2h : Radio del alma del 

husillo 

mm  

 : Angulo de hélice del 

canal 

Grado 

opP : Presión de operación 
Mpa  

Realizado por: Autores 

4.7.1.5. Espesor y esfuerzos del cilindro de inyección 

El espesor del cilindro de inyección es de 2mm. 

Tabla 4.20. Esfuerzos en el cilindro de inyección 

 

Según la norma INEN 294-1 se recomienda 

usar un tornillo helicoidal de inyección de 

18mm a 40mm [20]. 

 

 
 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

 

Esfuerzo 

Tangencial 

 

 

 
2 2

max
1 2 2 2

1i o
t

o i i

P r r

r r r


 
=  

−  
+  

ir : Radio Interior mm  

 

(4.15) 
or : Radio exterior mm 

maxP : Presión máxima Mpa 

1t : Esfuerzo Mpa 

 

Esfuerzo 

Radial 

 

 
2 2

max

2 2 2
1i o

ri

o i i

P r r

r r r


 
=  − 

−  
 

or : Radio exterior Mm  

 

 

(4.16) ir : Radio interior mm 

maxP : Presión máxima   Mpa 

ri : Esfuerzo Mpa 

 

Esfuerzo 

Equivalente 

 

 

eq ti ri  = −  
ti : Esfuerzo Tangencial Mpa  

 

(4.17) 
ri : Esfuerzo Radial Mpa 

eq : Esfuerzo 

Equivalente 

Mpa 

Realizado por: Autores 
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Mediante el siguiente diagrama, se corrobora la presión de inyección, con la longitud de 

recorrido, el material termoplástico y el espesor de pared. 

 

Figura 4.2. Diagrama para determinar la presión de inyección, mediante el espesor de pared y la 

longitud de recorrido. 
 

Fuente: [30] 

 

4.4.1.6. El tornillo helicoidal de inyección 

La función que posee es la de recibir el plástico, fundirlo, mezclarlo y llevarlo hacia la parte de 

adelante hasta que se junta la cantidad suficiente para luego inyectarlo hacia el molde con un 

movimiento axial.  

Tabla 4.21. Las zonas del tornillo helicoidal de inyección 

El tornillo helicoidal de inyección se divide en 

tres zonas: alimentación, transición y 

dosificación. 

 

 Ecuación Descripción Unid. N° 

 

Longitud del 

tornillo 

helicoidal de 

inyección 

 

 

t h

L
L relación

D
=   

L

D
: Relación longitud-tornillo  mm  

 

mm  

 

mm  

 

 

(4.18) 
h : Diámetro  

tL : Longitud del tornillo 

Helicoidal 

 

Zona de 

alimentación 

 

0,5aL L=   

L : Longitud del tornillo 

helicoidal de inyección 

mm   

 

(4.19) 

aL : Longitud de la zona de 

alimentación 

mm  
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Radio del 

tornillo 

helicoidal de 

inyección en 

la zona de 

alimentación 

 

 

1
2

h

Di
r =  

Di : Diámetro de inicio del 

husillo 

mm   

 

(4.20) 

1hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

alimentación 

 

mm  

 

Zona de 

transición  

 

0,3tL L=   

L : Longitud del tornillo 

helicoidal de inyección 

mm   

 

(4.21) 

tL : Longitud de la zona de 

transición 

mm  

Radio del 

tornillo 

helicoidal de 

inyección en 

la zona de 

transición 

 

 

 

2 3 tan( )h h tr r L= −   

tL : Longitud de la zona de 

transición 

mm   

 

 

 

 

 

(4.22) 

 : Angulo de hélice de canal Grad 

3hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

dosificación 

mm  

2hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

transición 

mm  

 

Zona de 

dosificación 

 

0,2dL L=   

L : Longitud del tornillo 

helicoidal de inyección 

mm   

 

(4.23) 

dL : Longitud de la zona de 

dosificación 

mm  

 

 

Radio del 

tornillo 

helicoidal de 

inyección en 

la zona de 

dosificación 

 

 

 

 

3 4 tan( )h h dr r L= −   

4hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona final de 

dosificación 

mm   

 

 

 

 

 

(4.24) 

 : Angulo de hélice del canal Grado 

dL : Longitud de la zona de 

dosificación 

mm  

3hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

dosificación 

mm  

 

 

 

Volumen de 

dosificación  

 

 

 
2 2 2 2

4 4 3 3( )d h h h h dV r r r r L=  +  +  

4hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona final de 

dosificación 

mm   

 

 

 

(4.25) 

dL : Longitud de la zona de 

dosificación 

mm  

dV : Volumen de dosificación 
3mm  
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Volumen de 

transición  

 

 

 
2 2 2 2

3 3 3 3( )t h h h h tV r r r r L=  +  +  

3hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

dosificación 

mm   

 

 

(4.26) 

tL : Longitud de la zona de 

transición 

mm  

tV : Volumen de transición  
3mm  

 

Volumen de 

alimentación 

 

 
2 2 2 2

2 2 2 2( )a h h h h aV r r r r L=  +  +  

2hr : Radio del tornillo helicoidal 

de inyección en la zona de 

transición 

mm   

 

 

(4.27) 

aL : Longitud de alimentación  
mm  

aV : Volumen de alimentación 
3mm  

 

 

Volumen total 

del alma 

 

 

total a t dV V V V+= +  

aV : Volumen de alimentación 
mm   

 

(4.28) 
tV : Volumen de transición  

mm  

dV : Volumen de dosificación 
mm  

totalV : Volumen total del alma 
3mm  

Realizado por: Autores 

4.4.1.6.1. Filetes del tornillo helicoidal de inyección 

El tornillo helicoidal de inyección es un elemento fundamental en la máquina de inyección. 

Desde la zona inicial del tornillo, en cada giro el filete atrapa y empuja la granza que ha caído 

por gravedad en la ranura del mismo. Los filetes recorren el husillo de un extremo al otro, son 

los verdaderos impulsadores del material a través del cilindro. 

Tabla 4.22. Configuración de los filetes del tornillo helicoidal de inyección 

Se configura la longitud y volumen del filete, 

y del alma del tornillo helicoidal de 

inyección. 

 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Longitud del 

filete 

 

( )

2

2

n
 

ta
f

D
L D



 
=   

+
 

 

D : Diámetro del husillo mm   

 

(4.29) 
  : Angulo de hélice de canal Grados 

fL : Longitud del filete 
mm  

 

Volumen del 

filete 
 

 

 

1f fV L e h=    

fL : Longitud del filete 
mm   

 

 

(4.30) 
e : Anchura de la cresta diente mm  

1h : Altura del filete 
mm  

fV : Volumen del filete 
3mm  
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Volumen de 

filete en zona 

de 

alimentación 

 

fa fV V N filetes=    
fV : Volumen del filete 

3mm   

(4.31) 

faV : Volumen de filete en zona de 

alimentación 

3mm  

 

Volumen de 

filete en zona 

de transición 

 

ft fV V N filetes=    
fV : Volumen del filete 

3mm   

(4.32) 

ftV : Volumen de filete en zona de 

transición 

3mm  

 

Volumen de 

dosificación 

 

fd fV V N filetes=    
fV : Volumen del filete 

3mm   

(4.33) 

fdV : Volumen de dosificación 
3mm  

 

 

Volumen total 

del filete 

 

 

tf fa ft fdV V V V+= +  

faV : Volumen de dosificación 
3mm   

 

 

 

 

(4.34) 

fdV : Volumen de dosificación 
3mm  

ftV : Volumen de filete en zona de 

transición 

3mm  

tfV : Volumen total del filete 
3mm  

 

 

 

 

Volumen total 

del tornillo 

helicoidal de 

inyección. 

 

 

 
 

tth fa ft fdV V VV V+= + +  

faV : Volumen de dosificación 
3mm   

 

 

 

 

(4.35) 

tV : Volumen de transición 
3mm  

ftV : Volumen de filete en zona de 

transición 

3mm  

fdV : Volumen de dosificación 
3mm  

thV : Volumen total del husillo 
3mm  

Masa del 

tornillo 

helicoidal de 

inyección 

 

´

h thm V=   

´ : Densidad del acero 
3/kg mm   

 

(4.36) 
thV : Volumen total del husillo 

3mm  

hm : Masa del husillo 
kg  

Realizado por: Autores 

 

4.4.1.6.2. Esfuerzos en el tornillo helicoidal de inyección  

Previamente determinadas las dimensiones del tornillo helicoidal de inyección, se analiza los 

esfuerzos.  Sobre el husillo actúa una fuerza axial, el momento de giro y la carga uniformemente 

repartida originada por el propio peso del husillo. 
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Tabla 4.23. Esfuerzos en el tornillo helicoidal de inyección 

Para comprobar las dimensiones del husillo se realiza el cálculo de resistencia, para determinar 

la flecha máxima. Como primer paso se inicia a calcular el torque necesario para lograr la 

rotación sobre el eje, la relación de diámetros, Sección transversal del husillo, Momento de 

inercia, Radio de inercia, Esbeltez del husillo, Fuerza tangencial, Tensión tangencial, Carga 

repetida, Momento de flexión máximo, Momento de incidencia, Tensión normal en el husillo, 

Tensión resultante, dichos valores se traduce en una mínima o máxima deformación que sufre 

el elemento. 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Momento del 

husillo 

 

9550g

N
M

n
=   

N : Potencia kW   

 

(4.37) 
n  : Revoluciones  rpm  

gM : Momento del husillo N m  

 

 

Relación de 

diámetros 

 

 

2

i

i

D
u

D
=  

iD : Diámetro al inicio del 

husillo 

mm   

 

 

(4.38) 2iD : Diámetro al final del 

husillo 

mm  

u : La Relación de 

diámetros 

u 

Sección 

transversal del 

husillo 
( )

2
21

4

D
A u

 
=  −  

D : Diámetro del husillo mm   

(4.39) u : Viscosidad dinámica Pa s  

A : Sección transversal del 

husillo 

2m  

Momento de 

inercia ( )
4

41
4

D
J u

 
=  −  

D : Diámetro del husillo mm   

(4.36) u : Viscosidad dinámica Pa s  

J : Momento de inercia 3m  

 

Radio de inercia 

 

 

i

J
R

A
=  

iR : Radio de inercia m   

(4.40) 
J : Momento de inercia 4m  

A : Sección transversal del 

husillo 

2m  

Esbeltez del 

husillo 
2

i

L

R



=  

L : Longitud del husillo mm   

(4.41) 
iR : Radio de inercia 

m  

 : Esbeltez del husillo  

Fuerza tangencial 

 

 

maxF A P=   
maxP : Presión máxima 

Mpa   

(4.42) 
A : Sección transversal del 

husillo 

2m  

F : Fuerza tangencial kN  

 

 

Tensión tangencial 

 

 

( )3 4

16

1

gM

D u





=

  −
 

gM : Momento del husillo 
Mpa   

 

(4.43) D : Diámetro del husillo mm  

u : Viscosidad dinámica Pa s  

 : Tensión tangencial Mpa  

 

Carga repetida 

 

 

hm
q

L
=  

L : Longitud del husillo mm   

(4.44) 
hm : Masa del husillo 

kg  

q : Carga repetida /kg m  
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Momento de 

flexión máximo 

 

 
2

2
f

q L
M


=  

q : Carga repetida /kg m   

(4.45) L : Longitud del husillo mm  

fM : Momento de flexión 

máximo 

kg m  

 

Momento de 

residencia 

 

 

( )
3

41
32

o

D
W u

 
=  −  

u : Viscosidad dinámica  Pa s   

 

(4.46) 
D : Diámetro del husillo mm  

oW : Momento de residencia 
3m  

 

 

 

Tensión normal en 

el husillo 

 

 

 

 

f

o

MF

A W
 = +  

A : Sección transversal del 

husillo 

2m   

 

 

 

(4.47) 

fM : Momento de flexión 

máximo 

kg m  

oW : Momento de residencia 
3m  

F : Fuerza tangencial kN  

 : Tensión normal en el 

husillo 

Mpa  

 

Tensión resultante 

 

 

22 4r  = +  

 : Tensión normal en el 

husillo 

Mpa   

(4.48) 

 : Tensión tangencial Mpa  

r : Tensión resultante Mpa  

 

Flecha máxima 

 

4

8

q L

J





=

 
 

q : Carga repetida /kg m   

 

(4.49) 
L : Longitud del husillo mm  

 :  

J : Momento de inercia 4m  

 : Flecha máxima mm  

Realizado por: Autores 

4.4.1.7. La tolva 

La principal función es de permitir que el material termoplástico fluya hacia el cilindro. 

Tabla 4.24. Volumen de la tolva 

Para el diseño de la tolva no hay especificaciones, el 

tamaño varía dependiendo de su aplicación o cantidad 

de producción. Para ello se plantea la siguiente fórmula 

para el cálculo del volumen total. 
 

 Ecuación Descripción Und. N° 

 

 

 

Volumen 

de la 

tolva 

 

 

 

( )2 2 2 2 2 22
1 int int int 3

3
tolva ext ext ext

h
V r h r r r r r h

 
=  +  +  + +  

 

 

1h : Altura 1 mm   

 

 

 

 

(4.50) 

2h : Altura 2 mm  

extr : Radio exterior mm  

intr : Radio interior mm  

3h : Altura 3 mm  

tolvaV : Volumen de la tolva 
3mm  

Realizado por: Autores 
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4.4.1.8. Recorrido del husillo 

El recorrido es de forma axial, obligando que el material se introduzca dentro del molde. 

Tabla 4.25. Recorrido axial del tornillo helicoidal de inyección 

El recorrido de inyección se expresa en la 

siguiente formula, la cual se basa en el 

volumen de la pieza máxima a inyectar y el 

radio del cilindro, más un coeficiente de 

seguridad. 

 

 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Calculo de 

recorrido del 

husillo 

 

 

2h

V
R

r
=


 

V : Volumen de la pieza a 

inyectar 

3mm   

 

 

(4.51) 
r : Radio del cilindro de inyección  mm  

hR : Recorrido del husillo 
mm  

 

Coeficiente de 

seguridad 

Re
S

eq

C


=  
Re :   

 

(4.52) eq : Esfuerzo 
Mpa  

SC : Coeficiente de seguridad 
 

Realizado por: Autores 

4.4.1.9.  La boquilla 

El material termoplástico pasa a través de la boquilla hacia las cavidades del molde con una 

determinada presión de inyección.  

Tabla 4.26. Boquilla de inyección 

La boquilla es la punta de la unidad de plastificación y 

provee una conexión del cilindro al molde de inyección. 

Dicha conexión debe estar a prueba de derrames del 

material y una mínima perdida de presión.   

 Ecuación Descripción Unid. N° 

 

 

Presión de 

contacto 

 

 

 

tan

( )
cont

b medio apoyo

F
p

sen D l 
=

  
 

tanF : Fuerza tangencial 
  

 

 

 

(4.53) 

b  : Angulo de la hélice 
Grado 

medioD : Diámetro medio 
mm  

apoyol : Longitud de apoyo 
mm  

contp : Presión de contacto 
Mpa 

 

Coeficiente 

de 

seguridad 

 

Re
S

cont

C
p

=  

Re  : Reinolds u  

 

(4.54) contp : Presión de contacto 
Mpa 

SC : Coeficiente de seguridad 
u 

Realizado por: Autores 
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4.4.1.10. La potencia y el tiempo necesario para fundir el material 

termoplástico 

Las resistencias eléctricas se diseñan y se construyen en cualquier tensión, potencia, medidas y 

forma, para cada necesidad y con diferentes modelos de sujeción. 

Tabla 4.27. Fundición del material a través de resistencias eléctricas 

Las resistencias eléctricas de forma cilíndrica se 

calculan a partir de la masa del material a fundir, el 

calor que se requiere para fundir, la potencia y el 

tiempo que transcurre para cumplir ese trabajo. 
 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Masa del polímero 

 

PAm V=   
PA : densidad del 

nylon  

3/g cm   

(4.55.) 

V : Volumen 3cm  

m : masa 

 

g 

 

Calor  

 

PA pQ m c T=    
pc : Calor especifico  

KJ/g°C  

(4.56.) 
m : masa 

 

g 

T : Diferencial de 

temperatura 

°C 

PAQ : Calor 
KJ 

 

Potencia requerida para 

quemar la masa del 

polímero  

 

TP c l T=    

T : Diferencial de 

temperatura 

°C  

 

(4.57.) 
l : Longitud mm 

Tc : Flujo de calor 
W/g°C 

P : Potencia w 

 

Tiempo 

 

 

PAQ
t

W
=  

PAQ : Calor 
KJ  

(4.58.) 
W : Trabajo w 

t : Tiempo s 

Realizado por: Autores 

Mediante el uso de un catálogo de niquelinas realizamos la selección de la resistencia que sea 

suficiente para cubrir la capacidad calorífica, en la siguiente figura se puede apreciar las 

resistencias de acuerdo al diámetro y longitud del cilindro. 

4.4.1.11. La fuerza de cierre 

Según la norma INEN 294-1, la fuerza de cierre es la que mantiene cerrados los platos de un 

molde, siendo ésta no mayor a la fuerza o presión de inyección [20].  
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Tabla 4.28. Fuerza de cierre 

 Ecuación Descripción Unidad N° 

 

Fuerza de cierre 

 

maxM PF A p=   
PA  : Área proyectada 

2mm   

 

(4.59) 
maxp  : Presión de la masa fundida 

  Mpa  

MF : Fuerza de cierre 
kN  

Realizado por: Autores 

De acuerdo a la siguiente tabla el alcance de nuestra maquina se enfoca para trabajos de 

toneladas medios. 

Tabla 4.29.  Clasificación de las máquinas de inyección de acuerdo a la fuerza de cierre 

Máquinas destinadas a la mini-inyección < 250 kN 

Máquinas de tonelaje medio 250 a 4000 kN 

Máquina de gran tonelaje 4000 a 20000 kN 

Grandes Prensas 20000 a 50000 kN 

Fuente: [16] 

4.4.1.12. Actuadores hidráulicos  

Los actuadores son alimentados con fluido de a presión y se obtiene un movimiento con una 

determinada fuerza, la cual se ocupa para la fuerza de inyección y la fuerza de cierre del 

molde. 

Tabla 4.30. Actuador neumático para la inyección y cierre de la matriz del molde 

 

La presión de la masa fundida, se genera 

neumáticamente, se puede calcular a partir de la 

fuerza Fs. que actúa sobre el tornillo, usando la 

siguiente formula: 

 
  

Ecuación 

 

Descripción 

 

Unidad 

 

N° 

Presión 

máxima para 

actuador 

 

max 2

4000 tF
p

D


=


 

tF  : Fuerza longitudinal que 

actúa sobre el tornillo  

 

kN  
 

 

(4.60) 

D : Diámetro del tornillo  mm  

maxp :  Presión de la masa 

fundida  

 
Mpa  

Realizado por: Autores 
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5. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Ensayo por el método de elementos finito FEM/FEA 

En el presente punto de describe los elementos y materiales para el ensayo, como también, las 

características y configuraciones de simulación, basados en la metodología planteada en el 

punto 4, para concluir con la interpretación de cada uno de los resultados, los cuáles, 

proporcionan datos para el diseño de la máquina de inyección.  

5.1.1. Elemento de ensayo 

Las características que posee el engranaje plástico asíncrono se describen en la siguiente tabla. 

Tabla 5.1. Descripción general de la pieza. 

Descripción de la pieza 

Nombre  Engranaje plástico 

Volumen  187.06 cm3 

Peso  213.24 g 

Material  Nylon PA6 

Aplicación  Bandas transportadoras 

Tipo  Asíncrono  

Realizado por: Autores 

5.1.2. Materiales termoplásticos para el ensayo 

Se utiliza dos materiales termoplásticos; de alta y baja densidad. Se selecciona el material 

mediante los criterios de selección, propuestos en el punto 4.4.2. y se procede con su evaluación.  

5.1.2.1. Matriz de ponderación para material de baja densidad 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.2. Matriz de selección de termoplástico de baja densidad 

 

Factores de 

selección 

 

F.P. 

B
C

8
1
8
 

P
B

2
0
8

 

P
B

6
0
8

 

M
L

2
4
0
0
N

 

IC
3
2

 

IF
3
3

 

IN
3
4

 

S
P

B
2
0
8

 

S
P

B
6
0
8

 

Resistencia a 

la flexión 

0.60  
      

x 
  

Disponibilidad 0.10 x x x x x x x x x 

< Valor  0.10 
       

x x 

Aplicabilidad  0.10 
      

x 
  

Factores 

Geométricos 

 0.10 
      

x 
  

Total    ∑  0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.90 0.20 0.20 
Realizado por: Autores 

La tabla de ponderación da como resultado la selección del polietileno lineal de baja densidad 

PEBDL código IN34, para los termoplásticos de baja densidad. 
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5.1.2.2. Matriz de ponderación para el material de alta densidad 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.3. Matriz de selección de termoplástico de baja densidad 

Realizado por: Autores 

Según la ponderación el material a utilizar y que cumple con todos los criterios de selección es 

la poliamida PA6, para los termoplásticos de alta densidad. 

5.1.2.3. Termoplástico ideal de manufactura y llenado 

Mediante la tabla 5.2 y 5.3 se determina el termoplástico ideal para el llenado de la pieza, que 

garantiza estándares de calidad aceptables. 

Tabla 5.4. Matriz de selección del termoplástico ideal 

Factores de selección  

F.P. 

IN
3

4
 

N
Y

L
O

N
 

P
A

6
 

Resistencia a la flexión 0.60   X 

Disponibilidad 0.10 X X 

< Valor 0.10  X 
 

Aplicabilidad 0.10   X 

Factores Geométricos 0.10 X  X 

Total    ∑  0.10 0.90 

Fuente: Autores 

La tabla de ponderación da como resultado la selección del material ideal para la simulación de 

llenado del a pieza el cual es la poliamida PA6, la cual garantiza una mayor resistencia a la 

flexión ya que el engranaje está sometido a cargas y esfuerzos durante se aplicación 

 

 

Factores de 

selección 

 

 

 

FP 

G
E

7
2
5
2
N

S
 

G
E

7
2
5
2
X

S
 

H
D

3
4
0
3
S

 

H
D

7
2
5
5
L

S
-L

 

IE
5
9
U

3
 

IA
5
8

 

IB
5
8
 

IG
5
8

 

S
H

A
7
2
6
0

 

S
H

C
7
2
6
0

 

S
H

C
7
2
6
0
L

S
-L

 

S
H

D
7
2
5
5
L

S
-L

 

S
G

E
7
2
5
2

 

S
G

E
7
2
5
2
X

P
 

P
o
li

a
m

id
a
 6

A
 

Resistencia a la 

flexión 

0.6 
   

x 
     

x x 
   

x 

Disponibilidad 0.1 x x x x x x x x x x x x x x x 

< Valor 0.1         x x x x x x x 

Aplicabilidad 0.1 
              

x 

Factores 

Geométricos 

0.1 
              

x 

 Total  ∑  

0
.1

0
  

0
.1

0
  
 

0
.1

0
  
 

0
.7

0
  
 

0
.1

0
  
 

0
.1

0
  
 

0
.1

0
  

0
.1

0
  
 

0
.1

0
 

0
.8

0
  

0
.8

0
  

 0
.2

0
 

0
.2

0
  

0
.2

0
  

1
.0
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5.1.3. Etapa de pre-procesamiento 

Se sigue los pasos descrito en la tabla 4.4. para evitar imprevistos en el ensayo. 

5.1.3.1. Modelado geométrico 

En la figura 5.1. se puede observar el diseño de la pieza en el software CAD en 3D. 

 
Figura 5.1. Boceto de pieza para ensayo. 

Fuente: Autores 

Terminado el diseño del elemento se procede a exportarlo al software CAE en el formato STEP. 

5.1.3.2. Mallado del elemento a ensayar “engranaje” 

La pieza a simular presenta complejidad geométrica ya que cuenta con varios elementos de 

curvatura; motivo por el cual como método de mallado se utilizaron elementos tetraédricos 

 

Figura 5.2. Mallado del engranaje. 

Fuente: Autores 

Finalizada la discretización del elemento se obtiene una malla con un total de 1852228 

elementos y 2090701 nodos, y una métrica de malla Ortogonal Quality de valor promedio de 

0.929, este valor asegura la confiabilidad de los datos de la simulación. 
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5.1.3.3. Configuración de las Condiciones iniciales y de frontera 

5.1.3.3.1. Colocación del punto de inyección 

Se ubico el inyector según la gráfica tomando como referencia principal la dirección de la 

inyección y la gravedad que afectan directamente al llenado.  

 
Figura 5.3. Posicionamiento del inyector 

Fuente: Autores 

5.1.3.3.2. Configuración de las propiedades físicas, mecánicas y 

térmicas del material   

A continuación, en las siguientes tablas se especifica las propiedades de los materiales a 

ensayar, valores que son tomados del catálogo de las empresas suministradoras. 

Las propiedades del material termoplástico de alta densidad son:  

Tabla 5.5. Propiedades del Nylon 6 

NYLON PA6 

Propiedades Unidades Valor 

Propiedades físicas Densidad g cm3⁄  1.14 

 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la tensión kg cm2⁄  720  

Dureza Rockwell HDR 75  

Resistencia al impacto IZOD 18 

Coeficiente de fricción 0.37 

 

Propiedades 

térmicas 

Calor especifico j kg − k⁄  170 

Temperatura de fusión °C 255 

Conductividad térmica cal s − m − c⁄  0.05 

Fuente: [27] 
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Las propiedades del material termoplástico de baja densidad son:  

Tabla 5.6. Propiedades del IN34 

IN34 

Propiedades Unidades Valor 

Propiedades físicas Densidad g cm3⁄  0.938 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la tensión MPa 9 

 

Dureza Shore 59 

 

Resistencia al impacto IZOD 40 

 

 

Propiedades 

térmicas 

Calor especifico j kg − k⁄  155 

 

Temperatura de fusión °C 110 

Conductividad térmica 

cal s − m − c⁄  

0.04 

 

Fuente: [26] 

5.1.3.4. Configuración de la presión de inyección 

Se realiza un protocolo de simulaciones, para diferentes presiones descritas en la tabla 5.3 

Tabla 5.7. Presiones para la simulación 

Material Presión de inyección MPa 

Termoplástico de alta 

densidad  

 

Nylon PA6 

 

35-70-90 

Termoplástico de 

baja densidad  

 

LLDPE IN34 

 

35-70-90 

Realizado por: Autores 

5.1.3.5. Velocidad de inyección  

Las diferentes presiones de inyección generan distintas velocidades de flujo que se describen a 

continuación. 

Tabla 5.8. Velocidades para la simulación 

 

Material 
Presión de inyección 

MPa 

 

Velocidad de inyección m/s 

 

IN34 - Nylon PA6 

90 380.7 

70 349.8 

35 174.6 

Realizado por: Autores 
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5.1.4. Resultados de la etapa de post-procesamiento 

En este punto se detalla los resultados obtenidos de la simulación de llenado y del proceso de inyección y se presenta la interpretación final, tanto 

para el material termoplástico de alta y baja densidad. 

Tabla 5.9. Discusión de los resultados de la simulación de llenado y del proceso de inyección para el material termoplástico de alta densidad 

Realizado por: Autores 

TERMOPLÁSTICO DE ALTA DENSIDAD NYLON PA6 

Variables del proceso ensayadas Variables del proceso ensayadas Variables del proceso ensayadas 

Presión de inyección  35 MPa Presión de inyección  70 MPa Presión de inyección  90 MPa 

Velocidad de inyección  174.6 m s⁄  Velocidad de inyección  349.8 m s⁄  Velocidad de inyección  380.7 m s⁄  

Temperatura de inyección  255 °C Temperatura de inyección  255 °C Temperatura de inyección  255 °C 

Resultados Resultados Resultados 

Temp. de avance en las 

paredes del molde. 
267. 54 °C Temp. De avance en las 

paredes del molde. 
255 °C Temp. De avance en las paredes 

del molde. 
286.13 °C 

Coeficiente de 
transferencia de calor  

1785.25 W m2K⁄  

 

Coeficiente de transferencia de 
calor  

1785.25 W m2K⁄  

 

Coeficiente de transferencia de 
calor  

1785.25 W m2K⁄  

 

Flujo de calor  0.98 W m2⁄  Flujo de calor  89.95 W m2⁄  Flujo de calor  573.34 W m2⁄  

Presión en el molde  0.12 MPa Presión en el molde  0.20 MPa Presión en el molde  0.16 MPa 

Temperatura de inyección 267. 54 °C Temperatura de inyección 255 °C Temperatura de inyección 286.13 °C 

Velocidad de inyección 179.83 m s⁄  Velocidad de inyección 478.07 m s⁄  Velocidad de inyección 380.70 m s⁄  

Tiempo de llenado. 31.27 s Tiempo de llenado. 2.66 s Tiempo de llenado. 1.10 s 

Manufacturable  No Manufacturable  Si Manufacturable  Si 

Conclusión: La pieza no es manufacturable ya 
que tiene un elevado tiempo de llenado el cual 
afecta directamente a la calidad de la pieza, 

presenta problemas de contracción, 
solidificación, compactación, porosidades, 

hundimientos, rebabas finalizado el proceso de 
inyección. La pieza no cumple con el 
requerimiento de propiedad mecánica de 

resistencia a la flexión 
 

Conclusión: La pieza presenta un llenado 
satisfactorio, es manufacturable ya que tiene un menor 
tiempo de llenado el cual afecta directamente a la 

calidad de la pieza, no presenta problemas de 
solidificación, compactación, porosidades, 

hundimientos, rebabas finalizado el proceso de 
inyección. La pieza cumple con el requerimiento de 
propiedad mecánica de resistencia a la flexión. 

  

Conclusión: La pieza presenta un llenado satisfactorio, es 
manufacturable ya que tiene un menor tiempo de llenado el 
cual afecta directamente a la calidad de la pieza, presenta 

leves problemas de solidificación y compactación ya que al 
tener un elevado margen de trabajo el tiempo de inyección es 

muy rápido por lo que la pieza no se enfría correctamente, 
por lo que es necesario alargar el tiempo de enfriamiento y 
curado una vez inyectada la pieza. La pieza cumple con el 

requerimiento de propiedad mecánica de resistencia a la 
flexión. 
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Tabla 5.10. Discusión de los resultados de la simulación de llenado y del proceso de inyección para el material termoplástico de baja densidad 

Realizado por: Autores 

Nota: Cada simulación se encuentra desplegada con su respectiva interpretación en el Anexo 5. 

TERMOPLÁSTICO DE BAJA DENSIDAD LLDPE IN34 

Variables del proceso ensayadas Variables del proceso ensayadas Variables del proceso ensayadas 

Presión de inyección  35 MPa Presión de inyección  70 MPa Presión de inyección  90 MPa 

Velocidad de inyección  174.6 m s⁄  Velocidad de inyección  349.8 m s⁄  Velocidad de inyección  380.7 m s⁄  

Temperatura de 

inyección  
255 °C Temperatura de 

inyección  
255 °C Temperatura de 

inyección  
255 °c 

Resultados Resultados Resultados 

Temp. de avance en las 

paredes del molde. 
114.38 °C Temp. De avance en las 

paredes del molde. 
110°C Temp. De avance en las 

paredes del molde. 
110°C 

Coeficiente de 

transferencia de calor  
1785.25 W m2K⁄  Coeficiente de 

transferencia de calor  
1785.25 W m2K⁄  

 

Coeficiente de 

transferencia de calor  
1785.25 W m2K⁄  

 

Flujo de calor  0.34 W m2⁄  Flujo de calor  969.92 W m2⁄  Flujo de calor  698.04 W m2⁄  

Presión en el molde  0.12 MPa Presión en el molde  0.19 MPa Presión en el molde  0.21 MPa 

Temperatura de 

inyección 

114.38 °C Temperatura de 

inyección 

110°C Temperatura de 

inyección 

110°C 

Velocidad de inyección 174.60 m s⁄  Velocidad de inyección 446.78 m s⁄  Velocidad de inyección 486.68 m s⁄  

Tiempo de llenado. 76.75 s Tiempo de llenado. 37.25 s Tiempo de llenado. 32.16 s 

Manufacturable  No Manufacturable  No Manufacturable  No 

Conclusión: La pieza no es manufacturable ya que 

tiene un elevado tiempo de llenado el cual afecta 

directamente a la calidad de la pieza, presenta 

problemas de contracción, solidificación, 

compactación, porosidades, hundimientos, rebabas 

finalizado el proceso de inyección. La pieza no 

cumple con el requerimiento de propiedad 

mecánica de resistencia a la flexión 

 

 

Conclusión: La pieza presenta un llenado 

satisfactorio, es manufacturable ya que tiene un 

menor tiempo de llenado el cual afecta 

directamente a la calidad de la pieza, no presenta 

problemas de solidificación, compactación, 

porosidades, hundimientos, rebabas finalizado el 

proceso de inyección.  

La pieza no cumple con el requerimiento de 

propiedad mecánica de resistencia a la flexión. 

 

Conclusión: La pieza presenta un llenado 

satisfactorio, es manufacturable ya que tiene un 

menor tiempo de llenado el cual afecta 

directamente a la calidad de la pieza, no presenta 

problemas de solidificación, compactación, 

porosidades, hundimientos, rebabas finalizado el 

proceso de inyección, tiene un elevado margen de 

trabajo debido a que el tiempo de inyección es muy 

rápido. La pieza no cumple con el requerimiento de 

propiedad mecánica de resistencia a la flexión. 
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5.2. Engranaje sometido al ensayo estructural 

A través de la simulación y análisis por el método de elementos finitos (FEM), se procede con 

el cálculo y la determinación de los efectos de las cargas y fuerzas en el engranaje. En la tabla 

siguiente se discute los resultados obtenidos tanto para el material de alta y de baja densidad. 

Tabla 5.11. Discusión de resultados del engranaje sometido al ensayo estructural 

Realizado por: Autores 

Nota: Cada simulación se encuentra desplegada con su respectiva interpretación en el Anexo 6. 

5.3. Diseño conceptual 

La función global de la máquina de inyección propuesta en la figura 4.1. se desglosa en el 

presente punto, dando la solución a cada sistema. Para asegurar el éxito y la consecución del 

objetivo, se ha empleado la metodología de diseño de producto QFD descrita en el punto xx, 

así se determina las especificaciones que debe cumplir la máquina de inyección para 

termoplásticos   

5.3.1. Especificaciones de la máquina de inyección para la manufactura de 

engranajes plásticos 

 

Para la determinación de las especificaciones, se realiza mediante la casa de la calidad que sirve 

para identificar, priorizar y focalizar todo los recursos humanos y materiales en la satisfacción 

de las necesidades y expectativas de los clientes. 

 

 
Material  

 

 

NYLON 

PA6 

Resistencia 

a la tensión 

del material 

MPa 

Resistencia 

a la flexión 

del material 

MPa 

Esfuerzo a 

la flexión 

Esfuerzo de 

tensión 

MPa 

Factor de 

seguridad 

 

70.61 
 

76 
 

5.59 MPa 
 

10.90 
Min 4.58  

Max 15  

 

 

Conclusión  

El engranaje inyectado es manufacturable, ya que cumple con los requerimientos de 

propiedades mecánicas por que los esfuerzos de tensión y flexión son menores que los del 

material, al tener un factor de seguridad mínimo de 4.58 garantiza la seguridad estructural 

por lo que el elemento no fallara durante su uso (mover una banda transportadora). 

 

 

 
Material  

 

 

 
IN34 

Resistencia 

a la tensión 

del material 

MPa 

Resistencia 

a la flexión 

del material 

MPa 

Esfuerzo a 

la flexión 

MPa 

Esfuerzo de 

tensión 

MPa 

Factor de 

seguridad 

 

18 
 

9 
 

5.59 
 

10.90 
Min 0.82   

Max 15 

 
Conclusión  

El engranaje inyectado no es manufacturable, ya que no cumple con los requerimientos de 

propiedades mecánicas, al tener un factor de seguridad mínimo de 0.82 no garantiza la 

seguridad estructural por lo que el elemento fallara durante su uso (mover una banda 

transportadora). 
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 A continuación, se define la casa de la calidad y se considera la voz del cliente y la voz del 

ingeniero para transformar las necesidades y deseos del cliente en requisitos prioritarios. 

5.3.1.1. La Voz del usuario 

Según las consideraciones del usuario la máquina de moldeo por inyección debe cotar con las 

siguientes características: 

 

▪ Económica - bajo costo de adquisición  

▪ Fácil de usar  

▪ Adapte a cambios de volumen de producción  

▪ Fácil Instalación  

▪ Durable o resistente  

▪ Estética  

▪ Ergonomía  

 5.3.1.2. La voz del ingeniero 

Identificados los requerimientos del usuario, se procesa la información para elaborar las 

características y especificaciones de la maquina: 

 

▪ Capacidad de inyección  

▪ Capacidad de plastificación 

▪ Fuerza de cierre de molde  

▪ Procesos de manufactura. 

▪ Proceso de operación  

▪ Caracterización de la pieza  

▪ Acabado de la pieza  

▪ Materia prima disponible en el mercado. 

▪ Factor de seguridad. 

▪ Mantenibilidad 
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Tabla 5.12. Casa de la calidad de la máquina de inyección de materiales termoplásticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Autores
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5.3.1.3. Prioridades del diseño 

 En base a la casa de la calidad, se obtiene las prioridades que se debe abastecer en el diseño de 

la máquina de inyección para termoplásticos, las mismas que se encuentran ordenadas 

jerárquicamente, según la importancia técnica evaluada en la casa de la calidad. 

▪ Geometría  

▪ Material  

▪ Ensamble 

▪ Desempeño  

▪ Bajo consumo de energía eléctrica 

▪ Mantenimiento  

5.3.1.4. Conclusiones de la casa de la calidad 

El bajo coso de adquisición de la maquina está relacionado directamente a los materiales ya que 

deben ser maquinales y estar disponibles en el mercado. 

La geometría de la maquina se debe realizar con materiales estructurales de alta resistencia, que 

soporten las cargas vivas y muertas a las que será sometida su en su vida útil y está relacionada 

directamente con el requerimiento de instalación. 

La máquina de inyección debe permitir un fácil ensamble operativo y de trabajo para cumplir 

con la función de inyectar materiales termoplásticos. Debe ser fácilmente manejable y accesible 

para el mantenimiento de sus componentes y sistemas. 

El desempeño de la máquina de inyección se sustenta en base a cálculos matemáticos que 

proporcionan las características optimas de operatividad se los sistemas y elementos 

constituyentes. 

El consumo de energía de la maquina debe ser bajo ya que al disminuir estos costos se reducen 

os costos de producción. 

La máquina debe permitir la realización de trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo 

para garantizar y prolongar la vida de funcionamiento del equipo, cuidando detalladamente las 

partes críticas que puedan afectar a otros sistemas. 

 

5.3.2. Análisis funcional de la máquina de inyección para termoplásticos  

Mediante los criterios de ponderación descrito en la tabla 4.2. se procede a la selección de 

alternativas, para cada sistema de la máquina. 
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5.3.2.1.  Matriz de ponderación para la selección del sistema de alimentación 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.13. Matriz de ponderación del sistema de alimentación 

  

Formas  

 
 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Tolva 

prismática 
 

Tolva 

cilíndrica 

Tolva 

rectangular 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X X 

Mantenimiento 0.10 X X  

Facilidad de operación  0.10  X  

Eficiencia 0.15 X X X 

Seguridad 0.15 X X X 

Costo de fabricación  0.10  X  

Total 0.80 1 0.70 

Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de 

alimentación es un mecanismo de tolva cilíndrica. 

5.3.2.2. Matriz de ponderación para la selección de la fundición de material 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.14. Matriz de ponderación para el sistema de fundición de material 

                          

Formas  
 
 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Por fuego Por resistencias Por vapor 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X  

Mantenimiento 0.10  X X 

Facilidad de operación  0.10  X X 

Eficiencia 0.15 X X  

Seguridad 0.15  X X 

Costo de fabricación  0.10  X  

Total 0.55 1 0.35 

     Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de 

fundición de material es de resistencias eléctricas. 
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5.3.2.3. Matriz de ponderación para la selección del sistema de inyección 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.15. Matriz de ponderación para el sistema de inyección 

                            

Formas  

 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Cilindro émbolo Husillo Doble husillo 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X  

Mantenimiento 0.10 X X  

Facilidad de operación  0.10 X X  

Eficiencia 0.15  X X 

Seguridad 0.15 X X X 

Costo de fabricación  0.10 X X  

Total 0.85 1 0.45 

      Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de 

inyección es un mecanismo de husillo. 

5.3.2.4. Matriz de ponderación para la selección del sistema de potencia 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.16. Matriz de ponderación para el sistema de potencia 

                                       

Formas  

 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Manual Con motor eléctrico Con motor hidráulico 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X X 

Mantenimiento 0.10 X X  

Facilidad de operación  0.10  X X 

Eficiencia 0.15  X X 

Seguridad 0.15 X X  

Costo de fabricación  0.10 X X  

TOTAL 0.75 1 0.65 

Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de 

potencia es un conjunto de motor eléctrico. 
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5.3.2.5. Matriz de ponderación para la selección del sistema de empuje axial 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.17. Matriz de ponderación para el sistema de empuje de inyección 

                                       

Formas  

 

Criterios 

 

F.P. 

I II 

Cilindro Hidráulico Cilindro Neumático 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X 

Mantenimiento 0.10 X  

Facilidad de operación  0.10 X  

Eficiencia 0.15 X X 

Seguridad 0.15  X 

Costo de fabricación  0.10 X  

TOTAL 0.85 0.70 

Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de empuje 

de inyección es un actuador de cilindro neumático. 

5.3.2.6. Matriz de ponderación para la selección del sistema de cierre 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.18. Matriz de ponderación para el sistema de cierre de molde 

Fuente: Autores 

Ponderando los criterios de selección en la matriz la mejor alternativa para el sistema de cierre 

de molde es un actuador de cilindro neumático. 

                                       

Formas  

 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Sin fin motor eléctrico Mecánico Hidráulico  

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X X 

Mantenimiento 0.10 X  X 

Facilidad de operación  0.10 X X X 

Eficiencia 0.15  X X 

Seguridad 0.15  X X 

Costo de fabricación  0.10 X  X 

Total 0.70  0.80 1 
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Tolva Prismática Por fuego Cilindro Embolo

Unidad de Inyección

Introducción del material
Calentamiento del 

material

Movimiento del 

material

Construcción simple, pero 

acumula material en sus 

esquinas. 

Tolva Cilíndrica

Fácil de construir, para 

descargas rápidas y no existe 

el problema de acumulación. 

Bajo costo de fabricación

Costo se incrementa ya 

que el diseño y 

construcción del husillo. 

Se usa para 

producciones continuas y 

grandes cantidades.

Doble Husillo

Mayor capacidad de 

almacenamiento. Velocidad de 

descarga baja. Largo tiempo 

de almacenamiento.

Por resistencia 

Fundición por vapor

Simple de instalar, 

silencioso y seguro de 

operar, el control de 

temperatura es mucho 

mejor.

Tolva Rectangular

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Sistema aparte para su 

funcionamiento. Elevado 

costo de instalación y 

mantenimiento

Sistema separado para su 

funcionamiento y 

eliminación de gases de 

combustión. Mayor costo 

y mantenimiento.

Husillo

5.3.2.7. Matriz de ponderación para la selección de la disposición de 

inyección 

Se procede a evaluar las alternativas, mediante los criterios de ponderación. 

Tabla 5.19. Matriz de ponderación para la configuración de la disposición de inyección 

 

Fuente: Autores 

 

Ponderando los criterios de selección en la matriz, la mejor alternativa para la configuración de 

la disposición de la inyección de la máquina es en sentido horizontal.  

5.4. Diseño de detalle 

5.4.1. Estructura de la máquina de inyección para termoplásticos 

En base a la metodología realizada se establece la siguiente configuración para el diseño de la 

máquina inyectora mostrada en la siguiente tabla.  

Tabla 5.20. Configuración de la maquina inyectora para termoplásticos 

 

Formas  

 

Criterios 

 

F.P. 

I II III 

Horizontal Vertical Lateral 

𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 𝐕𝐚𝐥𝐨𝐫 = 𝟏 

Manufactura  0.40 X X X 

Mantenimiento 0.10 X   

Facilidad de operación  0.10 X X  

Eficiencia 0.15 X  X 

Seguridad 0.15 X X  

Costo de fabricación  0.10 X X  

TOTAL 1 0.75 0.55 

Sistema Configuración Ilustración 

 

Sistema de alimentación  

 

Tolva cilíndrica 

 

 

 

 

 

Sistema de fundición de 

material 

 

Por resistencias 
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Realizado por: Autores 

 

5.4.2. Parámetros de diseño 

En función al análisis de llenado ideal de la pieza por el método de elementos finitos, se tienen 

los siguientes parámetros para el diseño de máquina. 

Tabla 5.14. Parámetros de diseño 

Presión de inyección máxima 90 MPa 

Tiempo de llenado máximo  1.10 segundos 

Temperatura máxima de inyección  255 °C 

Velocidad de inyección:  380.70 m s⁄  

Volumen de inyección 187.06 cm3 

Masa de inyección 213.24 gramos 

Materia prima a procesar  NYLON PA6 – LLDPE IN34 

Tamaño máximo para el molde y 

piezas 

Longitud de recorrido de flujo máximo = 150 mm 

Espesor de pared mínimo                       = 0.7 mm 

Área proyectada  20270.88 mm2 

Realizado por: Autores 

 

Sistema de inyección  

 

Husillo 

 

 

 

 

 

Sistema de cierre de molde  

 

Neumático  

 

 

 

 

 

Sistema de potencia.   

 

Con motor eléctrico 

 

 

 

 

 

 

Sistema de empuje de 

inyección  

 

 

Hidráulico 

 

 
 

 

Configuración de la 

disposición de la inyección 

de la máquina   

 

Horizontal 
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5.4.3. Diseño de elementos mecánicos de la máquina inyectora 

Se calculan y diseñan cada uno de los elementos que conforman los sistemas de la máquina de 

inyección de materiales termoplásticos en base a configura la tabla 5.14. Se realiza una memoria 

de cálculo para el dimensionamiento de cada uno de los sistemas  

5.4.3.1. Sistema de inyección  

El sistema de inyección está constituido por el cilindro, el tornillo helicoidal de inyección, la 

boquilla, tales elementos se procede a dimensionar y seleccionar. 

5.4.3.1.1. Cálculos en el cilindro  

Para el diseño del cilindro de inyección se calcula los siguientes factores del tornillo helicoidal 

de inyección que sirven para determinar la capacidad volumétrica del cilindro:  

▪ Paso del tornillo helicoidal de inyección 

▪ Angulo de hélice de canal  

▪ Anchura de la cresta del diente  

▪ Holgura del filete  

 

Paso del tornillo helicoidal de inyección 

Se analiza el paso diametral, y se obtiene lo siguiente:  

2 xt p=   

2 14.44t =   

28,89t mm=  

Angulo de hélice del canal 

El ángulo de hélice en los canales del husillo se obtiene en función del paso total del husillo y 

del diámetro mayor.  

1tan
t

D




−  
=  

 
 

1,66mm =  
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Anchura de la cresta del diente  

Se obtiene al ancho de la cresta del diente en cada las 3 zonas del husillo. 

0.12

3

D
e


=  

0.12 40

3
e


=  

0,16e mm=  

Holgura del filete 

La medida de la cresta del filete del husillo y la superficie interior del cilindro es:  

0,002h D =   

0,002 40h =   

0,008h mm =  

Calculo del volumen 

Calculado los parámetros descritos anteriormente, se determinan los cálculos del flujo 

volumétrico que puede soportar el cilindro en función del material a usar.  

Flujo de arrastre 

Es la cantidad de material que puede ser traslado en el interior del cilindro, es el mayor 

componente provocado por la rotación del husillo.  

2cos ( )

2

t
m D h e

m
 



 
    −  

 =  

228,89
1 40 8,5 1,6 cos ( )

1

2

12,95



 
    −  

 =  

313842,30373mm =  
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Flujo de presión 

El flujo de presión es el que se opone al flujo en el sistema en toda la longitud del cilindro. 

 

3

1 ( ) cos( )

12

t
m h e sen

m

L

 



 
  −   

 =


 

3

1 12,95 12,c 9
28,89

1 1,6 ( ) os
1

2

5( )

1

h sen

L


 
  −   

 =


 

30,609853787mm =  

Flujo de filtración 

Es el que disminuye la producción por perdidas de material en las holguras del husillo-cilindro.  

2 2 3 tan( )

10

D

e L

  


  
=

 
 

30,000232333mm =  

Constante total de la forma geométrica de la cabeza perfiladora 

El coeficiente de la forma geométrica de la cabeza se obtiene dividendo en cada una de las 

zonas del husillo con cada uno de los diámetros, tomando en cuenta que se tiene un canal cónico.  

3 3
1

2 2 2 2

0 0 1 1

3

128 ( )

OD D
k

L D D D D

  
=

 +  
 

331,50974683k mm=  

Flujo volumétrico 

La producción total en el cilindro de inyección se puede obtener mediante la siguiente 

expresión:  

k
Q n

k 





 

+
=  
 +

 

113,1615179 /cc segQ =  
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Calculo de potencia 

Para un valor de n= 100 rpm y un valor del factor de proporcionalidad K= 66,7 se calcula la 

potencia de trabajo, que se expresa por la siguiente expresión.  

3

2

n D
N

K

 
=  

3

2

100 40

66,7
N

 
=  

0,5026548kWN =  

Flujo de compresión 

El flujo de compresión es el resultado de la división entre la altura del filete en la zona de 

alimentación y la zona de transición.  

1

2

h

h
 =  

4 =  

Flujo másico 

La variación de la masa en todas las zonas del cilindro se establece por el producto del flujo 

volumétrico y la holgura del filete y se expresa en función de la siguiente expresión:  

m Q =   

129,00413 /m g s=  

Presión máxima 

La presión máxima de inyección se genera en zona delantera del husillo la cual debe ser lo 

suficientemente capaz de llenar el mole. 

Para el cálculo se asuma que Q = 0 es decir que no existe flujo de arrastre.  

max

2

6

tan( )

dD L N
P

h

 



    
=


 

max 90,19515103MpaP =  
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Presión de operación  

Es la presión a la que se opera el sistema antes del comienzo del ciclo de inyección.  

2

2

4 3

2 1

1

2

2 ( ) cos( )

4

( )

3

op

D n h sen
P

hD seh

h

n

L

   



      
=

 
 



+
+




 

80,3737023op MpaP =  

Esfuerzos en la pared del cilindro de inyección 

El cilindro de inyección conduce fluidos con altas presiones en su interior, por ello se presentan 

esfuerzos radiales y tangenciales y cuyo valor dependerá del radio del cañón. 

La pared del cilindro está sometida a un estado de tensión biaxial, el esfuerzo radial y tangencial 

se determinan en base a la hipótesis de deformación longitudinal, es decir se analiza la sección 

transversal del cilindro para determina si permanece plana después de que el elemento es 

sometido a una carga o esfuerzo. 

Se designan los radios internos, externos del cilindro y la presión máxima para demostrar la 

existencia de los esfuerzos. Si tenemos un valor positivo de esfuerzo indicara tracción caso 

contrario si es negativo tendremos compresión.   

 

Esfuerzo tangencial  

2 2

max
1 2 2 2

1i o
t

o i i

P r r

r r r


 
=  

−  
+  

2 2

1 2 2 2

20 22
1

22 0

90,1 0

20

9515

2

1 3
t

 
=  

−  
+  

1 845,84t Mpa =  

Esfuerzo radial  

2 2

max

2 2 2
1i o

ri

o i i

P r r

r r r


 
=  − 

−  
 

2 2

1 2 2 2

20 22
1

22 0

90,1 0

20

9515

2

1 3
t

 
=  

−  
+  

24ri Mpa −=  
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Esfuerzo equivalente 

El esfuerzo de deformación máximo equivalente en la pared del cilindro de inyección es:  

eq ti ri  = −  

( )845,84 24eq = − −  

869,84eq Mpa =  

 

5.4.3.1.2. Selección del cilindro 

Para el cilindro, se seleccionó una tubería estructural redonda de 1
3

4
" de 44.50 mm de diámetro 

y un espesor de 2mm, según la norma de fabricación NTE INEN 2415, la cual tiene las 

siguientes características:  

▪ Recubrimiento negro galvanizado,  

▪ Norma de calidad ASTM 500 B  

▪ Espesores: desde 1.50 a 6.00 mm.  

 Nota: El datasheet se encuentra citado en el ANEXO X. 

 

5.4.3.1.3. Calculo de la boquilla de inyección  

Presión de contacto 

La presión de contacto entre la boquilla y la cavidad del molde se determina mediante la fuerza 

tangencial que actúa en el husillo en la línea inyección y se obtiene lo siguiente:  

tan

( )
cont

b medio apoyo

F
p

sen D l 
=

  
 

54333,59

(43,363423) 19 18
contp

sen
=

  
 

73,65cont Mpap =  
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Coeficiente de seguridad 

Se calcula el coeficiente de seguridad en la línea de inyección de la boquilla. 

Re
S

cont

C
p

=  

5

850

73,6
SC =  

11,54SC =  

5.4.3.1.4. Cálculos en el tornillo helicoidal de inyección 

Es uno de los elementos más complejos de dimensionar para lo cual se deben analizar cada uno 

de los factores de diseño.  

Diámetro 

Según la norma NTN INEN-ISO 294-1, menciona que el tornillo debe ser del tipo apropiado 

para el material de moldeo (por ejemplo, longitud, diámetro, altura del filete, relación de 

compresión) y recomienda usar un tornillo con un diámetro comprendido entre 18mm y 40mm. 

[20]. Por lo cual se selección un diámetro de 40mm, ya que es el utilizado por varios fabricantes 

de máquinas de medio tonelaje. 

Longitud del tornillo 

La propiedad que define al husillo es la relación 
L

D
, siendo L la longitud del tornillo y D el 

diámetro, la relación 
L

D
 se encuentra en el rango de 12,5

1
 hasta 25

1
 

Se estimo una relación de 12,5

1

, que permite plastificar la mayoría de los materiales 

termoplásticos, teniendo la siguiente longitud: 

 

t h

L
L relación

D
=   

12,5
40

50
tL =   

500tL mm=  
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Recorrido del husillo 

Se determino la longitud de recorrido en base al volumen de inyección y al radio máximo del 

husillo. 

2h

V
R

r
=


 

2

187069,567

20
hR


=


 

148,8652h mmR =  

Se asumió una longitud de recorrido de 150 mm para el comienzo de los cálculos, pero se 

determina que el valor calculado de Rh aproximado al valor asumido.  

Coeficiente de seguridad 

Re
S

eq

C


=  

850

869,84
SC =  

0,98SC =  

 

El husillo este definido por tres zonas principales las cuales son:  

▪ Zona de alimentación 

▪ Zona de transición 

▪ Zona de dosificación  

Para lo cual se calculó la longitud en cada una de las zonas, para posteriormente obtener los 

radios en de cada zona.  

Longitud de la zona de alimentación 

0,5aL L=   

0,5 500aL =   

250aL mm=  
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Radio del tornillo helicoidal de inyección en la zona de alimentación 

1
2

h

Di
r =  

1

23

2
hr =  

1 11,5hr mm=  

Longitud de la zona de transición  

0,3tL L=   

0,3 500tL =   

150tL mm=  

Radio del tornillo helicoidal de inyección en la zona de transición 

2 3 tan( )h h tr r L= −   

2 14,75hr mm=  

Longitud de la zona de dosificación 

0,2dL L=   

0,2 500dL =   

100dL mm=  

Radio del tornillo helicoidal de inyección en la zona de dosificación 

3 4 tan( )h h dr r L= −   

3 16,7h mmr =  

Volumen de dosificación 

Es la cantidad de volumen necesario para el paso de material en la zona de dosificación del 

husillo y se calcula mediante los radios rh3 y rh4 por la longitud de dosificación del tornillo. 
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2 2 2 2

4 4 3 3( )d h h h h dV r r r r L=  +  +  

94,61d ccV =  

Volumen de transición 

2 2 2 2

3 3 3 3( )t h h h h tV r r r r L=  +  +  

116,68t ccV =  

Volumen de alimentación 

Es el volumen necesario para alimentar de materia prima al husillo en la zona de alimentación, 

se calcula mediante el radio rh2 y por la longitud de alimentación del tornillo. 

2 2 2 2

2 2 2 2( )a h h h h aV r r r r L=  +  +  

135,99a ccV =  

Volumen total del alma 

Se obtiene por la suma de los volúmenes en las tres zonas del husillo. 

total a t dV V V V+= +  

135,99 116,68 94,61totalV += +  

347,28total ccV =  

Cálculo de los filetes 

Longitud del filete 

Se calcula por medio del diámetro del husillo y el ángulo de hélice. 

( )

2

2

n
 

ta
f

D
L D



 
=   

+
 

 

( )

2

2  40
12,9

4

t n 5

0

a
fL

 
 

+= 



 

178,53856f mmL =  
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Volumen del filete 

Es el resultado del producto de la longitud de filetes, la profundidad de canal por el ancho de la 

cresta. 

1f fV L e h=    

178,5385
1

6
8,5

000
6 1,fV

 
=   

 
 

2,42812442f ccV =  

Volumen de filete en zona de alimentación 

En fusión del número de filetes y el volumen se tiene el volumen para el filete em la zona de 

alimentación del husillo. 

fa fV V N filetes=    

82,428 112442faV =   

43,706239faV cc=  

Volumen de filete en zona de transición 

En fusión del número de filetes y el volumen se tiene el volumen para el filete em la zona de 

transición del husillo. 

ft fV V N filetes=    

2,42812442 10fdV =   

24,28124416ft ccV =  

Volumen de dosificación 

En fusión del número de filetes y el volumen se tiene el volumen para el filete em la zona de 

dosificación del husillo. 

fd fV V N filetes=    

2,42812442 7fdV =   

16,99687091fd ccV =  
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Volumen total del filete 

El volumen total del filete en toda la longitud del husillo es: 

tf fa ft fdV V V V+= +  

43,70623949 24,28124416 16,99687091tfV + +=  

84,9843546tf ccV =  

Volumen total del husillo 

Calculados los volúmenes del alma y de los filetes en cada una de las zonas su puede decir que 

el volumen total del husillo es: 

tth fa ft fdV V VV V+= + +  

84,9843546 347,28thV +=  

432,26th ccV =  

Masa del husillo 

Con el volumen total del husillo se puede calcular la masa tomando en cuenta el material 

seleccionado el cual es un acero AISI 1020, se obtiene el valor de 7800 
kg

m3⁄   de densidad 

del material. 

´

h thm V=   

´ 1
432,26)

1000
(7800hm X=   

3,37163769h kgm =  

Cálculo de los esfuerzos en el husillo 

El cálculo de esfuerzos en el tornillo tiene el objetivo comprobar las dimensiones ya 

establecidas y determinar la flecha máxima posible. 

En el husillo actúan una fuerza axial P, el momento de rotación Mg, y la carga originada por el 

peso del husillo q. 
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La acción de la carga q y la fuerza axial P originan la flecha del husillo f tal como se ilustra en 

la siguiente figura. 

 

 

 

Figura 5.4. Cargas que actúan en el tonillo helicoidal de inyección 

Realizado por: Autores 

Fuerzas que actúan en el husillo 

Para determinar los esfuerzos en el tornillo se deben calcular los siguientes parámetros: 

▪ Torque del husillo Mg 

▪ Relación de diámetro del husillo μ 

▪ Sección transversal del husillo A 

▪ Momento de inercia del husillo J 

▪ Rado de inercia del husillo Ri 

▪ Esbeltez del husillo λ 

▪ Torque del husillo 

El momento del husillo se obtiene mediante el uso de la ecuación empírica de Savgorodny. 

9550g

N
M

n
=   

48,004g N mM =   

Relación de diámetros 

Se calcula el factor  μ o determinada como la relación entre los diámetros del tornillo. 

2

i

i

D
u

D
=  

23

36
u =  

0,6389u =  
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Sección transversal del husillo 

Como siguiente paso se obtiene la sección transversal, en función del Di2 del husillo que es de 

36 mm. 

( )
2

21
4

D
A u

 
=  −  

( )
2

436
1 0 9

4
,638A

 
=  −  

20,000602A m=  

Momento de inercia 

Después se calcula el momento de inercia con el Di2 del husillo 

( )
4

41
4

D
J u

 
=  −  

( )
4

436
1 0 9

4
,638J

 
=  −  

46,87 08E mJ −=  

Radio de inercia 

El siguiente paso es el cálculo del radio de inercia tomando el área de la sección transversa y el 

momento de inercia 

i

J
R

A
=  

6,87 08

0,000602
i

E
R

−
=  

0,01068i mR =  

Esbeltez del husillo 

El cálculo de la esbeltez del husillo λ, tomando en cuenta la constante de los materiales plásticos 

de mayor densidad α = 2. 
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2

i

L

R



=  

0,00001068

2 500



=  

93,6329 =  

Fuerza tangencial 

Una vez determinados los para parámetros iniciales para el cálculo de esfuerzos en el husillo se 

determina el valor la fuerza tangencial. 

maxF A P=   

0,000602 90,19515103 1000F =   

54,33359kNF =  

Tensión tangencial 

La tensión tangencial máxima en todas las zonas el husillo es de: 

( )3 4

16

1

gM

D u





=

  −
 

( )3 4

16

4

48004

0 890 631 ,





=

  −
 

4,583688893Mpa =  

Carga repetida 

La carga está definida por diferencia entre la masa y el peso del husillo, cuyos valores se 

obtuvieron anteriormente. 

hm
q

L
=  

0

3371,6

0

3769

5
q =  

6,743275383 /kg mq =  
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Momento de flexión máximo 

Se calcula el momento de flexión máximo en función de la carga que actúa a lo largo del husillo 

en todas las zonas del proceso de inyección. 

2

2
f

q L
M


=  

2

6

6,74327538 500

2 10

3
fM


=


 

0,842909423f kg mM =   

Momento de residencia 

El momento de resistencia con respecto al eje neutro se determina en función de: 

( )
3

41
32

o

D
W u

 
=  −  

( )
3

40,04
1

32
0,6389oW

 
=  −  

35,23634 06oW E m−=  

Tensión normal en el husillo 

La tensión normal en todas las zonas del husillo es de: 

f

o

MF

A W
 = +  

( ) ( )
54,33359 0,842909423

0,000602 5,23634 06 9,8E
 +

− 
=  

106,6209588Mpa =  

Tensión resultante 

La tensión máxima resultante es de: 

22 4r  = +  

22106,6209588 4 4,583688893r = +  

107,0143433r Mpa =  
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Flecha máxima 

La deformación máxima al aplicar carga totalmente distribuida a lo largo del husillo se 

determina por: 

4

8

q L

J





=

 
 

4

11

6,743275383

6,87 08

0,5

8 2x10 E




 −
=


 

3,83356 06E mm −=  

5.4.3.1.5. Selección del material para el tornillo helicoidal de inyección 

Para el tornillo helicoidal de inyección se seleccionó un acero AISI 1020 con un diámetro de 

50mm y una longitud de 10mm, el cual posee las siguientes ventajas: 

▪ Acero al carbono que puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o 

simplemente en estado calibrado. 

▪ Buena ductilidad 

▪ Excelente soldabilidad 

Aplicaciones: 

Fabricación de piezas estructurales o de maquinaria como ejes, eslabones, pasadores, piñones 

para transmisión de cadena, etc. 

Maquinabilidad 

Este acero puede ser mecanizado fácilmente en estado recocido, templado o revenido, tomando 

como referencia al 12L14 (100% de maquinabilidad). ANEXO XI. 

 

5.4.3.1.6. Sistema de alimentación 

Volumen de la tolva 

La tolva se encarga de almacenar la materia prima a procesa en forma de pellets, las 

dimensiones de la tolva se determinan en función del volumen de almacenamiento, por su forma 

tiene una base cilíndrica que facilita la caída de material en el interior del cilindro por acción 

de la gravedad. 
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Figura 5.5. Tolva Cilíndrica 

Realizado por: Autores 

 

( )2 2 2 2 2 22
1 int int int 3

3
tolva ext ext ext

h
V r h r r r r r h

 
=  +  +  + +  

 
 

( )2 2 2 2 2 2150
203 20 203 203 33,5 33,5 33,5 10

3
tolvaV 

 
=  +  +  + +  

 
 

310342,0916tolvaV mm=  

5.4.3.1.7. Selección del material para la Tolva cilíndrica y la base 

Para el cuerpo de la tolva se seleccionó plancha galvanizada ASTM A36. ANEXO XII 

Se selecciono tubería estructural redonda de 1
1

2
" de 38.10 mm de diámetro y un espesor de 

2mm, según la norma de fabricación NTE INEN 2415, la cual tiene las siguientes 

características: recubrimiento negro galvanizado, Norma de calidad ASTM a 500 gramos, 

espesores: desde 1.50 a 6.00 mm ANEXO X. 

5.4.3.1.8. Sistema de fundición de material 

Calculo de calor y potencia requerida para la selección de las resistencias eléctricas 

Se determina la cantidad de mase de material a fundir por las niquelinas en el interior del 

cilindro en función del volumen total de los filetes y la densidad del termoplástico más difícil 

de procesar en este caso en el NYLON PA6. 

PAm V=   

84,98435461,14m =   

96,88216421gm =  
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El calor necesario para fundir los materiales termoplásticos se determina por la masa a fundir 

el coeficiente de transferencia de calor del material y la diferencia de temperaturas; se tiene lo 

siguiente: 

PA pQ m c T=    

96,882164 31, 021 646 ,PAQ =    

47,84041269PA kJQ =  

Potencia requerida para quemar la masa del polímero 

La potencia requerida para fundir toda la masa de polímero es de: 

TP c l T=    

TP c l T=    

30,9P w=  

Tiempo de fundición  

El tiempo de función del material antes de comenzar el proceso de inyección es:  

PAQ
t

W
=  

9

47,84041269

30,
t =  

154,823342st =  

5.4.3.1.9. Selección de resistencia eléctrica  

Mediante el uso de un catálogo de la empresa POLIMEX, se seleccionó la resistencia eléctrica 

que sea capaz de fundir 97 gramos de termoplástico en 155 segundos, en función de la potencia 

requerida, el diámetro del cilindro y la longitud de fundición del material.  

De acuerdo al catálogo en el Anexo XV se tiene: 

Resistencias de banda aislada con mica  4 

Diámetro de la banda  7 8⁄  a 30 pulg. 
Ancho de la banda 5 8⁄  a 12 pulg. 
Potencias  45 W pulg2⁄ . 7 W cm2⁄ . 
Tenciones  120 – 240 V 

Realizado por: Autores 



 

88 
 

5.4.3.1.10. Sistema de accionamiento y empuje axial 

Es el encargado del accionamiento radial y del empuje axial del tornillo helicoidal de inyección 

en el interior de cilindro, para inyectar el material a la cavidad del molde. Se realizo el cálculo 

y la selección del motor eléctrico del engranaje y del actuador hidráulico.  

Motor eléctrico 

Las revoluciones por minutos recomendados para la rotación del husillo son de 0 – 200 rpm 

para que no exista una sobrepresión y evitar que el cilindro explote, por lo cual se optó por una 

velocidad de rotación de 100 rpm. 

Se seleccionó un motor de trifásico de 1 HP de 220V de la marca ABB. 

Nota: Se anexa el datasheet del motor eléctrico en el anexo XIII. 

Engranajes 

 

Figura 5.6. Engranaje de transmisión de potencia 

Realizado por: Autores 

Los datos del diseño de los engranajes son los siguientes: 

da_aw 79 mm 

da_b 20 mm 

da_d 114mm 

da_da 118 mm 

da_df 109 mm 

dajdw 114 mm 

da_z 57 su 

da_z2 22 su 

 

Se selecciono un acero estructural AISI 1020 de 120 mm de diámetro y 100 mm de longitud, 

las características ya fueron descritas con anteriormente. ANEXO XI. 
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5.4.3.1.11. Actuador de empuje de inyección 

Es el encargado del avance y retroceso del husillo al momento de la inyección, por lo que 

requiere una fuerza de empuje.  

Fuerza de empuje del actuador 

Con la presión de la masa fundida obtenida en función del espesor de pared y la longitud de 

recorrido se tiene la fuerza de empuje del actuador. 

2

4000

MF
t

P D
F

 
=  

101tF KN=  

5.4.3.1.12. Selección del actuador para el sistema de empuje de inyección axial 

En base al catálogo de actuadores hidráulicos de la empresa HI-FORCE se seleccionó un 

actuador de hidráulico se la serie HSS108 el cual tiene las siguientes características.  

▪ Capacidades de 4,5 a 109 toneladas 

▪ Longitudes de carrera de 206 mm 

▪ Presión de trabajo 700 bar 

▪ Peso 5 Kg 

 

Nota: En el Anexo XVI se encuentra el datasheet del actuador. 

5.4.3.1.12. Sistema de cierre de molde  

Fuerza de cierre de molde 

Se calcula la fuerza de cierre de molde en función del área proyectada y la presión máxima de 

inyección que es de 90 MPa la cual garantiza el llenado satisfactorio de la pieza.  

La fuerza de cierre de molde debe ser superior a la de empuje de inyección ya que si es inferior 

puede existir problemas de llenado que afectarían directamente al proceso productivo. 

maxM PF A p=   

20279,88 90MF =   

1824,379MF kN=  
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Con este valor de la fuerza de cierre, se demuestra que está en el rango de una máquina de 

tonelaje medio. Cumpliendo la clasificación dada en la tabla, es decir: 

250 4000MF kN   

5.4.3.1.13. Selección de actuadores para el sistema de cierre 

En base al catálogo de actuadores hidráulicos de la empresa HI-FORCE se seleccionó dos 

actuadores de hidráulicos de la serie HHR306 el cual tiene las siguientes características. 

▪ Capacidades de 33 a 247 toneladas 

▪ Longitud de carrera de 51 a 305 mm 

▪ Presión de trabajo 700 bar 

▪ Peso de 17.6 Kg 
 

 Nota: En el Anexo XVII se encuentra el datasheet del actuador. 

5.4.3.1.14. Selección de molde 

Mediante un software de selección de moldes se eligió como mejor alternativa el molde 

normalizado de dos placas FUTABA SA-S 400X400 mm en función del área proyectada que 

es de 
220270,88mm  

 

Figura 5.7. Selección del molde estándar en software  

Fuente: Software de selección de molde 

Nota: Las características técnicas se especifican en el anexo XIV. 
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5.3.3. Especificaciones de la máquina de inyección 

En la siguiente tabla, se describe las especificaciones de la máquina de inyección para 

termoplásticos, detallando cada sistema.   

Tabla 5.22. Las especificaciones de la máquina de inyección 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

S
IS

T
E

M
A

 D
E

 I
N

Y
E

C
C

IO
N

 

Diámetro del husillo mm 40 

Relación L/D  L/D 12.5  

Volumen teórico de inyección  cm3 187.06 

Peso máximo de inyección  g 213.24  

Presión máxima. de inyección MPa 90 

Capacidad de inyección cm3 s⁄  113.16  

Carrera de inyección mm 148.86 

Velocidad de inyección m s⁄   0 – 380.70 

Velocidad de giro del husillo rpm  0-100 

S
IS

T
E

M
A

 D
E

 C
IE

R
R

E
 

Fuerza de cierre KN  2606.79 

Recorrido de apertura mm  80 

Máximo de molde  mm 400X400 

Carrera de expulsión mm 70 

Numero de expulsores  ud 2 

O
T

R
O

S
 

Potencia del motor KW  1 

Peso de la maquina  Ton 0.43 

Dimensiones de la maquina (L x A x Alto) mm 2146.3X530X785.7 

Realizado por: Autores 
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5.3.4 Análisis de esfuerzos para el conjunto de la máquina de inyección 

Para el análisis se toman en cuenta los pesos de cada uno de los componentes de la máquina 

que se muestran en la tabla 3.15. 

Tabla 5.23.  Masa Total del conjunto de la máquina de inyección 

ELEMENTO CTD N° DE PIEZA DESCRIPCIÓN MATERIAL MASA(KG) 

16 6 IFI 502 - M4x0,7 x 8 Tornillo 

autorroscante de 

cabeza hex. 

dentada - Tipo D - 

Métrico 

Acero, suave 0,002 

15 2 ANSI B 18.6.7 M / IFI 

513 - M10x1,5 x 20 

Tornillo para 

maquinaria de 

cabeza hex. 

bridada dentada 

Acero, suave 0,026 

14 8 ANSI B 18.6.7 M / IFI 

513 - M5x0,8 x 20 

Tornillo para 

maquinaria de 

cabeza hex. 

bridada dentada 

Acero, suave 0,005 

13 8 AS 1427 - M6 x 40 Tornillos métricos 

para maquinaria 

ISO 

Acero, suave 0,011 

12 4 Abrazadera de cilindro Hierro, 

fundido 

0,024 

11 4 Niquelina 31 W   Acero, 

galvanizado 

0,073 

10 1 Engranaje rectol   Acero, medio 1,784 

9 1 Engranaje recto2   Acero, medio 3,031 

8 1 Cilindro   Acero 

inoxidable 

0,808 

7 1 Tornillo helicoidal   Acero, medio 6,673 

6 1 MOLDE FUTABA SA-

S 400X400mm 

  Acero 

inoxidable 

383,456 

5 2 Actuador hidráulico HHR306 de 33-247Ton Generic 17,6 

4 1 Actuador hidráulico HSS108 de 4.5 -109Ton Generic 5 

3 1 Mesa   Acero ASTM 

A500B 

36,073 

2 1 Motor 1HP Motor eléctrico 

trifásico 

Generic 11 

1 1 Tolva   Acero 

inoxidable 

0,844 

    
MASA 

TOTAL 

466,41 

     
PESO 

TOTAL 

4570,818 N 

    
ESFUERZO  5 MPa 

 

. Realizado por: Autores 
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Se obtiene una fuerza de 4570,818 Newtons la fuerza que se aplica sobre la viga se lo considera 

como carga puntual; se tienen los siguientes resultados: 

 

Deformación en el eje X 

 

Figura 5.8. Deformación en el eje X 

Realizado por: Autores 

Deformación Total  

 

 

 

Figura 5.9. Deformación Total 

Realizado por: Autores 
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Factor de seguridad 

 

Figura 5.10. Factor de seguridad 

Realizado por: Autores 

 

Conclusión: La estructura soporta el peso total de los elementos de la maquina ya que tiene 

una deformación máxima de 0.4 mm al momento que actúan todas las fuerzas sobre el 

conjunto, además se tiene un factor de seguridad de 15 que garantiza la seguridad estructural 

y la vida de servicio del conjunto. 

 

6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTO 

6.1. Presupuesto 

A continuación, se ilustra el análisis de precios que corresponde para la construcción de cada 

conjunto que conforma la máquina de inyección, considerando la clasificación de los dos grupos 

de costos, los cuales son: 

- Costos directos  

- Costos Indirectos  

En los costos directos se presentan los siguientes subconjuntos: 

- Materiales para la construcción de la estructura 

- Materiales para la construcción del cilindro 
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- Materiales para la construcción del tornillo helicoidal de inyección 

- Materiales para la construcción de la tolva 

- Materiales para la construcción del engrane 

- Elementos de control 

- Elementos de sujeción y fijación 

Por otra parte, en los costos indirectos se detallan valores como: 

- Transporte 

- Alimentación 

- Gastos operativos 

6.1.1. Costos Directos 

Valores que inciden en la fabricación de un bien o producto, en un determinado tiempo. Es 

decir, una relación más directa con el producto, en este caso la máquina de inyección de 

termoplásticos. 

 

Tabla 6.1. Materiales para la construcción de la estructura 

Descripción Material Unidad Cantidad Costo Unitario Valor 

Tubería estructural 

cuadrada 40x40x2 

ASTM 500 

B 

mm 6000 26$ 25$ 

Tubería estructural 

cuadrada 40x40x3 

ASTM 500 

B 

mm 6000 31$ 31$ 

Tubería estructural 

rectangular 40x20x2 

ASTM 500 

B 

mm 12000 22$ 44$ 

Tubería estructural 

cuadrada 20x20x2 

ASTM 500 

B 

mm 6000 12$ 12$ 

Plancha de Acero 

Negro Laminado en 

caliente 150 x 6 x 2  

ASTM A36 mm  

 

 

 

1220 x 6000 x 2 

 

 

 

38$ 

 

 

 

38$ 
Plancha de Acero 

Negro Laminado en 

caliente 80 x 5 x 2 

ASTM A36 mm 

Plancha de Acero 

Negro Laminado en 

caliente 40 x 5 x 2 

ASTM A36 mm 

 TOTAL  150 
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Tabla 6.2 Elementos para la construcción del cilindro 

Descripción Material Unidad Cantidad Costo Unitario Valor 

Tubo estructural 

redondo 1 3/4” , 

espesor 2 mm 

 

A-500B 

 

mm 

 

6000 

 

41$ 

 

43$ 

Tubo estructural 

redondo, 1 1/2”  

espesor 2mm 

 

A-500B 

 

mm 

 

6000 

 

36$  

 

37$ 

 TOTAL 80 

 

 

Tabla 6.3 Elemento para la construcción del tornillo helicoidal de inyección 

Descripción Material Unidad Cantidad Costo Unitario Valor 

Eje  AISI 1020 mm 50 , 1000mm 200$ 200$ 

 TOTAL 200$ 

 

 

 

Tabla 6.4 Elemento para la construcción del engrane 

Descripción Material Unidad Cantidad Costo Unitario Valor 

Eje  AISI 1020 mm 120 , 100mm 27$ 27$ 

 TOTAL  27$ 

 

 

 

 

Tabla 6.5 Elementos para la construcción de la tolva 

Descripción Material Unidad Cantidad Costo Unitario Valor 

Plancha laminada 

galvanizada 

ASTM A36 mm 1220 x 6000 x 2 25$ 25$ 

 TOTAL 25$ 
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Tabla 6.6 Elementos de control 

Elemento Marca Capacidad Cantidad Costo unitario Valor 

Motor M3BP 

71ME 2 

ABB 1 HP 1 120$ 120$ 

Niquelinas POLIMEX 31 W 4 45$ 180$ 

Actuador 

hidráulico 

HSS108 

HI-FORCE 4.5 a 109 Ton 1 538,85$ 538,85$ 

Actuador 

hidráulico 

HHR306 

HI-FORCE 33 a 247 Ton 2 892,44$ 1784,88 

Molde FUTABA 400X400 1 4500$ 4500$ 

 TOTAL 7.123,73 

 

 

Tabla 6.7 Elementos de sujeción y fijación 

Elemento Dimensión Cantidad Costo unitario Valor 

Tornillos para 

maquinaria de 

cabeza hexagonal 

bridada dentada  

 

M5x0.8 x20 

 

8 

 

0.25 

 

2.00 

Tornillos para 

maquinaria de 

cabeza hexagonal 

bridada dentada  

 

M10x1.5x20 

 

2 

 

0.50 

 

1.00 

Tornillos métricos 

para maquinaria 

ISO  

 

M6x40 

 

8 

 

0.40 

 

3.20 

Tornillo 

autorroscante de 

cabeza hexagonal 

dentada-Tipo D-

Métrico  

 

 

M4x0.7x8 

 

6 

 

0.30 

 

1.80 

Tuercas 

hexagonales ISO 

métricas MB  

Tipo 12 2 0.75 1.50 

 TOTAL  9,50  
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6.1.2. Costos indirectos 

Los Valores que intervienen en la fabricación de un producto para complementar 

indirectamente la terminación del mismo. 

Tabla 6.8 Costos Indirectos 

Descripción Valor 

Gastos operativos 500 

Transporte 50 

Alimentación  30 

Fuente: Autores 

6.1.3. Costo Total 

En la siguiente tabla se enlista los rubros de acuerdo a los costos directos e indirectos que corresponde 

para la implementación de la máquina de inyección. 

Tabla 6.9. Costo directo e indirecto 

  CONJUNTO VALOR $ 

 

 

 

 

COSTO DIRECTO 

Estructura 150 

Cilindro 80 

Tornillo helicoidal de inyección 200 

Tolva 25 

Engrane 27 

Elementos de control 7123,73 

Elementos de sujeción y fijación 9,50 

TOTAL DE COSTO DIRECTO 7615,23 

 

COSTO INDIRECTO 

Gastos operativos 500 

Transporte 50 

Alimentación  30 

TOTAL DE COSTO INDIRECTO 580 

TOTAL 8195,23 

Fuente: Autores 
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Análisis de VAN - TIR 

 En la tabla 6.10 se muestra la viabilidad que tienen el proyecto en el mercado. 

Tabla 6.10. Flujo de Caja Anual 

Fuente: Autores 

6.2. Impactos técnicos, sociales y ambientales 

6.2.1. Impactos epistemológicos  

El uso de la dinámica de fluidos a través de computador CFD en el estudio de los fluidos 

garantiza resultados confiables. Con ello, se puede llevar a cabo la implementación y diseño de 

componentes de un sistema para mejorar su funcionamiento. Además, se logra visualizar el 

comportamiento de un fluido y predecir los patrones de flujo presentes en un sistema. Mediante 

el uso de la CFD se cuenta con la ventaja de poder manipular a conveniencia cada componente 

del medio en estudio y sus condiciones de operación, esto con gran ahorro de dinero, tiempo y 

esfuerzo. 

AÑOS 0 1 2 3 4 5 

Inversión - 
     

Capital de Trabajo (8.195,23) 
     

Gastos Legales - 
     

INGRESOS 
 

11.063,56 11.063,56 11.063,56 11.063,56 11.063,56 

(-) COSTOS 

OPERACIONALES 

 
(8.621,89) (8.621,89) (8.621,89) (8.621,89) (8.621,89) 

(-) Depreciación y 

Amortización 

 
- - - - - 

UTILIDAD 

OPERACIONAL 

 
2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 

(-) Intereses  
 

- - - - - 

(-) Otros Gastos 
 

- - - - - 

Utilidad antes de 

Obligaciones 

 
2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 

(-) Participación 

Trabajadores 

 
- - - - - 

(-) Impuesto a la Renta 
 

- - - - - 

FLUJO DESPUÉS DE 

OBLIGACIONES 

 
2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 

(-) Pago de Capital 

Prestado 

 
- - - - - 

(+) Depreciación y 

Amortización 

 
- - - - - 

(=) FLUJO NETO (8.195,23) 2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 2.441,67 
     

VAN $3.697,66 
     

TIR 14,95% 
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6.2.2. Impactos técnicos 

La máquina de inyección de termoplásticos tiene como función producir diferentes piezas con 

gran precisión de forma continua y con gran rapidez. La calidad del producto se ve reflejada en 

el estudio pre-procesamiento y post procesamiento de llenado de la pieza a crear, determinando 

así parámetros de caracterización del elemento a inyectar.  

6.2.3. Impactos ambientales 

La simulación por elementos finitos permite lograr predecir las condiciones de trabajo de un 

sistema o sus componentes bajos distintas condiciones de trabajo sin la necesidad de datos 

experimentales de campo lo que permite un ahorro significativo de dinero en la implementación 

y se evita dañar el medio ambiente con diseños que realmente tendrá una gran utilidad y no 

quedará como material obsoleto. 

6.2.4. Impactos Sociales 

El estudio realizado presenta una visión a corto plazo, la cual es la realización de un laboratorio 

de investigación aplicada a los polímeros, en este particular estudio presenta las características 

para el comienzo del mismo y liderar competitivamente este campo, tanto, en la provincia y a 

nivel nacional. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones 

El análisis y simulación del llenado y del proceso de inyección por el método de elementos 

finitos FEM-FEA, permitió determinar los parámetros característicos del proceso en toda la 

línea de inyección, evaluando el comportamiento del material en el interior de la cavidad del 

molde, logrando obtener criterios de los problemas de llenado que afectan directamente a la 

calidad de la pieza inyectada. 

Se configuraron las condiciones de contorno en el software FEM-FEA  para los diferentes 

ensayos realizados donde se establecieron los valores de las variables del proceso de inyección 

es decir: materiales, presiones, temperaturas, velocidades y el punto de inyección en el elemento 

a analizar (engranaje), se obtuvieron resultados en el simulador de los parámetros del ciclo de 

inyección como la temperatura de avance de pared en el molde, presión en el interior del molde, 

tiempo de inyección, etc.  

Se determinaron las velocidades de inyección a la salida del inyector para los materiales 

utilizados en el ensayo: NYLON PA6, LLDPE, equivalentes a las presiones de inyección de 

35-70-90 MPa los valores de las velocidades son: 174.6, 349.8, 380.7 m/s, donde se obtuvieron 

los tiempos de llenado en el molde del engrane para cada material, los cuales son:  

NYLON PA6: 31.27, 2.66, 1.10 segundos. 

LLDPE IN34: 76.75, 37,25, 32,16 segundos. 

Se discretizó un volumen de control, mediante el mallado más adecuado para la física de estudio 

es la base de la simulación en ingeniería mediante elementos finitos puesto que la fidelidad y 

la precisión son dos puntos fundamentales para la simulación CFD. Las geometrías complejas 

necesitan horas de cálculos manuales extensos, que son remplazados por algoritmos 

matemáticos de alto orden computados por un software FEM. Nuestra simulación fue realizada 

con una métrica “Skewness” de promedio 0.22 para elementos tetraédricos por la adaptabilidad 

a las curvas complejas que poseen los componentes del sistema simulado y un numero total de 

1852228 elementos y 2090701 nodos, para todos los ensayos 

En el ensayo de llenado del NYLON PA6 en el software FEM-FEA al simular las condiciones 

de contorno correspondientes a las presiones de inyección de 70 y 90 MPa se obtuvieron piezas 

de buena calidad que no presentan problemas de llenado y tienen una masa completa de 213.24 
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gramos. Pero para el LLDPE IN34 a las presiones correspondientes de 70-90 MPa se obtuvieron 

piezas que se llenaban completamente pero no garantizan una calidad aceptable.  

En el ensayo de seguridad estructural al engranaje inyectado con el NYLON PA6 se obtuvo un  

esfuerzo a la flexión de 5.59 MPa el cual es inferior al del material que es de 76 MPa, se obtuvo 

con un factor de seguridad mínimo de 4.58 y un máximo de 15 lo que garantiza que el elemento 

no fallara con el tiempo de uso o cuando se ejerza una carga igual o superior de 612.5 N, 

mientras que en el engrane inyectado con LLDPE IN34 se obtuvo un valor de esfuerzo a la 

flexión de 5.59 MPa el cual es inferior al del material pero se tiene un factor de seguridad min 

de 0.82 y un max de 15 lo que indica que el elemento fallara con el tiempo de uso o si se le 

aplica una carga superior a los 612.5 N. 

 

Con los valores ideales de las variables del proceso de inyeccion (presion, velocidad, 

temperatura de inyeccion y tiempo de llenado) obtenidas del ensayo de llenado por el metodo 

de elementos finitos se diseño un modelo de maquina de inyecion de materiaes termoplastcios 

que garantiza el llenado, manufactura y produccion de piezas de buena calidad con una masa 

que oscile entre los 200 a 300 gramos. 

 Se generó un diseño de detalle para la maquina en función a la casa de la calidad QFD donde 

se establecen los requerimientos y objetivos de diseño en una función global, para 

posteriormente seleccionar las alternativas más adecuadas y dar solución a cada uno de los 

sistemas que constituyen la máquina de inyección.  

Se establecieron los parámetros para el diseño de la máquina iniciando desde el peso máximo 

de la pieza 213.24 gramos, el tamaño de la pieza en función del espesor de pared de 0.7mm y 

la longitud de recorrido de 148.86, los materiales a inyectar son el NYLON PA6 y el LLDPE 

IN34, la presión de inyección es de 90MPA con un tiempo de llenado máximo de 3 segundos. 

Se obtuvo una fuerza de cierre de molde 2,606.79 KN en las condiciones más críticas. 

La máquina de inyección puede producir otro tipo de piezas ya que se copla a cualquier tipo de 

molde, pero con la condicionante de que no se exceda el volumen y el peso máximo de 

inyección premio y establecido por las especificaciones técnicas,  

Se diseño una máquina de inyección con un bajo costo de manufactura y construcción, ya que 

se presupuesta un total de $10000, siendo más económica que las maquinas disponibles en el 

mercado y de similares características que inician con un costo de $40000 de acuerdo con la 

marca. 
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7.2. Recomendaciones 

Dado el primer paso en la investigación del proceso de moldeo por inyección por el método de 

elementos finitos, se recomienda:  

Emplear el método de elementos finitos FEM para determinar el comportamiento de los 

parámetros geométricos en la contracción de los materiales empleados en este proyecto como 

lo es el NYLON PA6 y el LLDPE IN34 y otros tipos de termoplásticos. 

El método de elementos finitos es una de las aplicaciones numéricas de más uso en la ingeniería, 

por ello se recomienda investigar más sobre los softwares FEM-FEA y su aplicación en el 

campo de la inyección plástica, con el objetivo mejorar el proceso de la manufactura de piezas 

y elementos plásticos. 

Determinar de forma experimental el tiempo de vida de los engranajes para establecer relación 

con los ensayos realizados. 

Fijar los parámetros de las condiciones de contorno y de procesamiento en cada uno de los 

ensayos lo más semejantes a la realidad del proceso de moldeo por inyección, ya que al tratarse 

de un proceso complejo algún error de configuración podría otorgar aproximaciones sin sentido. 

Para el diseño mecánico de la maquina partir de los datos de las variables ideales del proceso 

de inyección obtenidas en el ensayo de llenado de la pieza por el método de elementos finitos.  

Implementar elementos que permitan la automatización eléctrica-electrónica de cada uno de los 

sistemas y mecanismos que constituyen la máquina de inyección. 

Instalar y colocar un sistema de refrigeración en el molde, para garantizar la producción 

continua de piezas.  

El diseño presentado en este trabajo esta apto a ser mejorado en cada uno de los sistemas o 

accionamientos de la maquina ya sea mecánico, hidráulico o térmico. 

El trabajo realizado debe ser culminado con la fabricación y puesta en marcha de la máquina 

de inyección. 
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ANEXO I. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

TERMOPLÁSTICOS 

 

 

 



 

 

ANEXO II. PROPIEDADES DE LA FAMILIA DE TERMOPLÁSTICOS TÉCNICOS O 

DE INGENIERÍA 

 

 

 



 

 

ANEXO III. CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL TERMOPLÁSTICO DE 

INGENIERIA  

 

 

 



 

 

ANEXO IV. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES INDEPENDIENTES 

Variables Tipo de 

Variable 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad 

de 

medida 

Escala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables del 

proceso de 

inyección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independiente 

 

 

 

 

 

 

Son parámetros 

fundamentales 

de 

funcionamiento 

y operación de 

una máquina de 

moldeo por 

inyección para 

que pueda 

cumplir un 

ciclo de 

trabajo.    

 

 

 

 

 

Se definen como 

factores que 

influyen 

directamente en 

la marcha y 

operatividad de 

una máquina 

inyectora de 

plásticos, con la 

finalidad de 

condicionar el 

proceso de 

inyección para 

obtener una alta 

eficiencia. 

 

 

 

 

 

 

Presión de 

inyección. 

Presión en la cavidad del molde  MPa Absoluta 

Presión del sistema neumático de 

accionamiento del husillo. 
MPa Absoluta 

Presión de mantenimiento o 

compactación (holding pressure) 
MPa Absoluta 

Presión de retroceso del husillo (back 

pressure)  
MPa Absoluta 

Presión inicial o de llenado  MPa Absoluta 

Volumen de 

inyección. 

Volumen de en la cavidad del molde. cm3 Absoluta 

Volumen de la pieza moldeada, al 

final del ciclo. 
cm3 Absoluta 

 

Velocidad de 

inyección. 

Velocidad de plastificación o de 

rotación del husillo. 
rpm Absoluta 

Velocidad lineal o de avance del 

husillo. 
𝑚𝑚 Absoluta 

Temperatura 

de inyección. 

Temperatura en el cilindro de 

inyección. 
℃ Absoluta 

Temperatura de la masa fundida (del 

material). 
℃ Absoluta 

Temperatura del molde ℃ Absoluta 

       Fuente: Autores 

 

 



 

 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Variables Tipo de 

Variable 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad 

de 

medida 

Escala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calidad de 

un producto 

termoplástic

o inyectado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente 

 

 

 

 

 

 

Es el conjunto de 

propiedades y 

características de 

un producto 

plástico inyectado 

que tiene la 

capacidad de 

satisfacer 

necesidades, 

gustos y 

preferencias, o de 

cumplir con 

expectativas en el 

consumidor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se define como la 

capacidad que tiene 

un producto plástico 

inyectado para 

cumplir con las 

especificaciones 

implícitas o 

explícitas según un 

parámetro, o un 

cumplimiento de 

requisitos de 

cualidad. 

 

 

Características del 

material 

Densidad  
 

Absoluta 

Masa gramos Absoluta 

Volumen  cm3 Absoluta 

Viscosidad   Absoluta 

Conformidad 
Apariencia de la pieza con 

respecto al llenado. 
cm3 Absoluta 

Seguridad 

estructural y 

predicción de la 

vida de servicio 

Seguridad estructural:  

Deformación de la pieza  

Esfuerzo máximo de tensión 

Esfuerzo máximo de flexión 

Esfuerzo Von Misses 

 

% deformacion  
mm 

Absoluta 

Predicción de la vida de 

servicio: 

Factor de seguridad 

Medir carga cíclica el 

engrane: 

Rpm-hora  

 Absoluta 

Manufactura  

 

Resistencia a las líneas de 

flujo: 

Líneas de flujo de presión 

Líneas de flujo de velocidad  

Líneas de flujo de 

temperatura  

Mpa Absoluta 

Rebabas (exceso de 

material. Presión, tiempo 

inyec) 

Numero 

de 

rebabas 

Absoluta 

Viscosidad de turbulencia    

          Fuente: Autores



 

 
 

ANEXO V. PRESENTACIÓN DE SIMULACIONES DEL MATERIAL 

TERMOPLÁSTICO PARA ALTA Y BAJA DENSIDAD 

 

Simulación 1 

Para la simulación 1, se utiliza material termoplástico de alta densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descrita en la siguiente 

tabla. 

                             Tabla V.1. Valores de las variables del proceso de inyección simuladas 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  35 MPa 

Velocidad de inyección  174.6 m s⁄  

Temperatura  255 °C 

Densidad  1.14 g cm3⁄  

                Realizado por: Autores 

Análisis de la simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

Esta temperatura determina la solidificación del material una vez finalizado el proceso de 

inyección, se puede identificar que en las zonas de color rojo existe una mayor temperatura es 

decir que el material se encuentra en estado líquido a 267. 54 °C en el punto de inyección, 

mientras que en las zonas de color azul-celeste se ilustra que el material se ha solidificado 

completamente. Se determina que existen problemas de solidificación, compactación y 

presencia de rebabas en la pieza en el punto del inyector una vez finalizado el proceso, al existir 

una presión de retroceso puede succionar el material en la zona liquida y provocar huecos y 

desperdicio de material.   



 

 
 

 
Figura V.1. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

 

Coeficiente de transferencia de calor  

El coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y las paredes del molde depende de las 

variables del proceso de inyección, ya que es el que controla las características macro-

microestructurales del tamaño del grano. Se puede determinar que la transferencia de calor en 

las zonas de color gris es cero por que el fluido se está enfriando, se tiene un valor de 

1785.25 
W

m2K
 en la zona de inyección ya que el fluido se encuentra caliente lo que puede causar 

problemas de contracción, solidificación y rechupes por falta de refrigeración. 

 
Figura V.2. Temperatura de avance en las paredes del molde 

    Realizado por: Autores 

 

Flujo de calor  

El flujo de calor se aplica a las paredes del molde, en la zona de color gris se puede observar 

que el material llena el molde  y se enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa 



 

 
 

o despreciable, mientras que en la zona de color rojo se tiene un valor de 0.98 
W

m2  de tasa de 

transferencia de calor lo que demuestra que la tasa de transferencia de calor es mínima y no se 

está transmitiendo mucho calor del molde hacia el exterior. 

 
Figura V.3. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión interna el molde es a la que se encuentra la pieza al final del proceso y simboliza un 

20% de la presión real es decir que la presión en el molde es 0.12 MPa lo que representa el 

0.34% de la presión máxima de inyección que es de 35MPa, se concluye que esta presión es 

suficiente para compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de 

filtraciones. 

 
Figura V.4. Presión en el molde 

Realizado por: Autores 
 

Temperatura de inyección 

Se tiene una temperatura de inyección al final del proceso de 267. 54 °C esto se debe al tiempo 

del ciclos de trabajo del proceso ya que se mantuvo a una temperatura constante, se puede 



 

 
 

observar que en la zona de color azul se tiene una menor temperatura es decir que el material 

se está solidificando, pero en la zona de color rojo se identifica mayor concentración de 

temperatura en el punto de inyección, por lo que se concluye que en la zona de más temperatura 

pueden aparecer hundimientos y rebabas por falta de compactación de material, por lo que se 

debe colocar un enfriador en esa zona.  

 
Figura V.5. Temperatura de inyección 

Realizado por: Autores 

 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 179.83 
m

s
 es decir que la velocidad no fue constante al momento del llenado, las 

zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una vez finalizado el. Al tener 

un valor bajo de velocidad pueden aparecer marcas de las líneas de flujo del material en la pieza 

inyectada. 

 
Figura V.6. Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 

 



 

 
 

Tiempo de llenado 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 31.27 segundos, lo que indica que a la presión 

y velocidad de inyección configuradas el fluido tiende a demorarse hasta llenar completamente 

el molde. El tiempo de llenado debe ser bajo para garantizar piezas aceptables, se puede 

identificar que al tener un tiempo de llenado elevado aparecen porosidades, hundimientos y 

espacios huecos sin llenar. 

 
Figura V.7. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

 
 

Simulación 2 

Para la simulación 2, se utiliza material termoplástico de alta densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descritos en la siguiente 

tabla. 

Tabla V.2. Valores de las variables para el proceso de inyección 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  70 MPa 

Velocidad de inyección  349.8 m s⁄  

Temperatura  255 °C 

Densidad  1.14 g cm3⁄  

Realizado por: Autores 



 

 
 

Análisis de simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

Se tiene una temperatura máxima de avance pared de 255 °C finalizado el ciclo de inyección, 

se observa que en las zonas de color azul-celeste el material se ha solidificado completamente 

en toda la pieza incluido el punto de inyección, es decir que elimina los problemas de 

solidificación, compactación y la presencia de rebabas con lo que se llega a un llenado 

satisfactorio. 

 
Figura V.8. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

5.2.2.1.2. Coeficiente te transferencia de calor  

El coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y las paredes del molde depende de las 

variables del proceso de inyección, se tiene un valor máximo de 1785.25 
W

m2K
 en toda la zona 

de inyección ya que el fluido se encuentra caliente, se observa que la transferencia de calor en 

las zonas de color azul-gris no es tan elevada por que el fluido se está enfriando, y el material 

se está solidificando y no habrá presencia de rechupes. 

 
Figura V.9. Coeficiente te transferencia de calor 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Flujo de calor  

El flujo de calor se aplica a las paredes del molde, en la zona de color gris se puede observar 

que el material llena el molde  y se enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa 

o despreciable, mientras que en la zona de color rojo se tiene un valor de 89.95 
W

m2  de tasa de 

transferencia de calor lo que demuestra que la tasa de transferencia de calor es mínima y no se 

está transmitiendo mucho calor del molde hacia el exterior. 

 
Figura V.10. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión de inyección en el molde es de 0.20 MPa lo que representa el 0.28% de la presión 

de inyección máxima que es de 70MPa. Se concluye que esta presión es suficiente para 

compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de filtraciones. 

 
Figura V.11 Presión en el molde 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Temperatura de inyección 

La temperatura de inyección finalizado completamente el proceso de inyección es de 255 °C 

esto se debe a el tiempo de los ciclo de trabajo del proceso ya que se mantuvo a una temperatura 

constante, al existir una mayor presión de inyección no existe mayor concentración de 

temperatura en el punto de inyección por lo que se observa que en las zonas de color azul-gris 

se tiene una menor temperatura es decir que el material se está compactando completamente en 

toda la pieza, lo que elimina el aparecimiento de hundimientos y rebabas. 

 
Figura V.12. Temperatura de inyección 

Realizado por: Autores 

 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 478.07 
m

s
 es decir que la velocidad no fue constante al momento del llenado, las 

zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una vez finalizado el proceso. 

Al tener un valor elevado de velocidad se eliminan los problemas de presencia de las marcas de 

las líneas de flujo del material en la pieza inyectada.  

 
Figura V.13. Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Tiempo de llenado. 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 2.66 segundos, lo que indica que a la presión 

y velocidad de inyección ya configuradas el fluido no se demora hasta llenar completamente el 

molde. Se tiene un tiempo de llenado relativamente bajo lo que garantiza piezas aceptables, 

eliminado la presencia de huecos, hundimientos, porosidades y los problemas de compactación 

excesiva de material. 

 
Figura V.14. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

 

 

Simulación 3  

Para la simulación 3, se utiliza material termoplástico de alta densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descritos en la siguiente 

tabla. 

Tabla V.3. Valores de las variables para el proceso de inyección 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  90 MPa 

Velocidad de inyección  380.7 m s⁄  

Temperatura  270 °C 

Densidad  1.14 g cm3⁄  

Realizado por: Autores 

 



 

 
 

Análisis de simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

La máxima temperatura de pared en el punto de inyección es de 286.13 °C es decir que existe 

mayor concentración de calor en esa zona debido a que el fluido llena más rápido el molde, el 

margen de trabajo es muy rápido y no existe un tiempo adecuado de enfriamiento, se puede 

identificar que en las zonas de color naranja, amarillo y verde existe una temperatura de pared 

de 257.18 °C es decir que el material se encuentra en estado líquido tendiendo a solidificarse, 

mientras que en las zonas de color azul se observa que el material se ha solidificado 

completamente con mayor rapidez, se tiene un llenado satisfactorio pero se debe agregar un 

tiempo mayor de enfriamiento antes de comenzar un nuevo ciclo. 

 
Figura V.15. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

Coeficiente te transferencia de calor  

Se tiene un tiene un valor máximo de coeficiente de transferencia de calor de 1785.25 
W

m2K
 en 

todo el molde, pero se observa que en las zonas de color azul y celeste y gris la transferencia de 

calor es muy baja, lo que reduce los problemas de compactación, contracción y solificación de 

la pieza. 

 

Figura V.16. Coeficiente te transferencia de calor 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Flujo de calor  

El flujo de calor se aplica a las paredes del molde, en la zona de color gris se puede observar 

que el material llena el molde  y se enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa 

o despreciable, mientras que en la zona de color rojo se tiene un valor de 573.34 
W

m2  de tasa de 

transferencia de calor lo que indica que se está transmitiendo un flujo considerable de calor 

desde las paredes molde hacia el exterior debido a la elevada presión de inyección, se debe 

instalar un sistema de enfriamiento de  molde en esa zona. 

 
Figura V.17. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión de inyección en el molde es de 0.16 MPa lo que representa el 0.17% de la presión 

de inyección máxima que es de 90MPa. Se concluye que esta presión es suficiente para 

compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de filtraciones. 

 
Figura V.18. Presión en el molde 

Realizado por: Autores 

 



 

 
 

Temperatura de inyección 

La temperatura máxima en el punto de inyección es de  286.13 °C , esto se debe a la elevada 

presión de inyección y al tiempo del ciclos de trabajo del proceso, se puede observar que en las 

zonas de color azul y celeste se tiene una menor temperatura es decir que el material se está 

compactando completamente, además en las zonas de color naranja, amarillo y verde se puede 

identificar que el material empieza a compactarse, se concluye que se tiene un llenado 

satisfactorio pero se debe agregar un tiempo mayor de enfriamiento antes de comenzar un nuevo 

ciclo. 

 
Figura V.19. Temperatura de inyección 

Realizado por: Autores 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 380.70 
m

s
 es decir que la velocidad no fue constante al momento del llenado de la 

pieza, las zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una vez finalizado 

el ciclo. Se tiene un valor elevado de velocidad de inyección lo que garantiza de que no existan 

problemas de defectos de punto de colada, burbujas y de marcas de las líneas de flujo del 

material en la pieza inyectada. 

 
Figura V.20. Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Tiempo de llenado 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 1.10 segundos, lo que indica que a la presión 

y velocidad de inyección configuradas el fluido llena rápidamente la pieza en el molde. Se tiene 

un tiempo de llenado relativamente bajo lo que garantiza piezas aceptables, se puede identificar 

que el material se compacta completamente, eliminado el aparecimiento de porosidades, 

burbujas, rebabas y espacios huecos sin llenar.  

 
Figura V.21. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

Simulación 4 

Para la simulación 3, se utiliza material termoplástico de baja densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descritos en la siguiente 

tabla. 

Tabla V.4. Valores de las variables para el proceso de inyección 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  35 MPa 

Velocidad de inyección  174.6 m s⁄  

Temperatura  110 °C 

Densidad  0,938 g cm3⁄  

Realizado por: Autores 

Análisis de simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

Esta temperatura determina la solidificación del material una vez finalizado el proceso de 

inyección, se puede identificar que en las zonas de color rojo existe una mayor temperatura es 



 

 
 

decir que el material se encuentra en estado líquido a 114.38 °C en el punto de inyección, 

mientras que en las zonas de color azul-celeste se ilustra que el material se ha solidificado 

completamente. Se determina que existen problemas de solidificación, compactación y 

presencia de rebabas en la pieza en el punto del inyector una vez finalizado el proceso, al existir 

una presión de retroceso puede succionar el material en la zona liquida y provocar huecos y 

desperdicio de material.   

 
Figura V.22. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

 
Coeficiente te transferencia de calor  

El coeficiente de transferencia de calor en la zona de inyección del molde máximo es de 

1785.25 
W

m2K
 ya que el fluido se encuentra caliente lo que puede causar problemas de 

solidificación y rechupes por falta de presión de refrigeración. Se puede determinar que la 

transferencia de calor en las zonas de color gris no es muy elevada ya que el fluido se está 

enfriando. 

 
Figura V.23. Coeficiente te transferencia de calor 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Flujo de calor  

El flujo de calor se aplica a las paredes del molde, en la zona de color gris se puede observar 

que el material llena el molde  y se enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa 

o despreciable, mientras que en la zona de color rojo se tiene un valor de 0.34 
W

m2  de tasa de 

transferencia de calor lo que demuestra que la  transferencia de calor es mínima y no se está 

transmitiendo mucho calor del molde hacia el exterior. 

 
Figura V.24. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión interna el molde es a la que se encuentra la pieza al final del proceso y simboliza un 

20% de la presión real es decir que la presión en el molde es 0.12 MPa lo que representa el 

0.34% de la presión máxima de inyección que es de 35MPa, se concluye que esta presión es 

suficiente para compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de 

filtraciones. 

 
Figura V.25. Presión en el molde 

Realizado por: Autores 

 



 

 
 

Temperatura de inyección 

Se tiene una temperatura de inyección al final del proceso de 114.38 °C  esto se debe al tiempo 

del ciclos de trabajo del proceso ya que se mantuvo a una temperatura constante, se puede 

observar que en la zona de color azul se tiene una menor temperatura es decir que el material 

se está solidificando, pero en la zona de color rojo se identifica mayor concentración de 

temperatura en el punto de inyección, por lo que se concluye que en la zona de más temperatura 

pueden aparecer hundimientos y rebabas por falta de compactación de material, por lo que se 

debe colocar un enfriador en esa zona.  

 
Figura V.26 Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 174.60 
m

s
 es decir que la velocidad no fue constante al momento del llenado, las 

zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una vez finalizado el. Al tener 

un valor bajo de velocidad pueden aparecer marcas de las líneas de flujo y la pieza no se llene 

completamente. 

 
Figura V.27. Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Tiempo de llenado 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 31.27 segundos, lo que indica que a la presión 

y velocidad de inyección configuradas el fluido tiende a demorarse hasta llenar completamente 

el molde. El tiempo de llenado debe ser bajo para garantizar piezas aceptables, se puede 

identificar que al tener un tiempo de llenado elevado aparecen porosidades, hundimientos y 

espacios huecos sin llenar. 

 
Figura V.28. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

Simulación 5 

Para la simulación 5, se utiliza material termoplástico de baja densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descritos en la siguiente 

tabla. 

           Tabla V.5. Valores de las variables para el proceso de inyección 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  70 MPa 

Velocidad de inyección  349.8 m s⁄  

Temperatura  270 °C 

Densidad  0,938 g cm3⁄  

Realizado por: Autores 

 



 

 
 

Análisis de simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

Se tiene una temperatura máxima de avance pared de 110 °C finalizado el ciclo de inyección, 

se identifica en las zonas de color verde-amarillo una temperatura inferior a la máxima con la 

que el material empieza a compactarse en el punto de inyección, además se observa que en las 

zonas de color azul-celeste el material se ha solidificado completamente en toda la pieza 

incluido el punto de inyección, es decir que elimina los problemas de solidificación, 

compactación y la presencia de rebabas con lo que se llega a un llenado satisfactorio. 

 
Figura V.29. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

 

Coeficiente te transferencia de calor  

Se tiene un valor máximo de 1785.25 
W

m2K
 en toda la zona de inyección ya que el fluido se 

encuentra caliente, se observa que la transferencia de calor en las zonas de color azul-celeste-

gris no es tan elevada por que el fluido se está enfriando, lo que reduce los problemas de 

compactación y solificación de la pieza. 

 
Figura V.30. Coeficiente te transferencia de calor 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Flujo de calor  

El flujo de calor máximo aplicado a las paredes del molde es de 969.92 
W

m2, lo que indica que 

la zona de color rojo se tiene una elvada de transferencia de calor desde las paredes molde hacia 

el exterior debido a la elevada presión de inyección, se debe instalar un sistema de enfriamiento 

de  molde en esa zona, mientras que en la zona de color gris el material llena el molde  y se 

enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa o despreciable, compactando 

completamente el material en esa zona. 

 
Figura V.31. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión de inyección en el molde es de 0.19 MPa lo que representa el 0.27% de la presión 

de inyección máxima que es de 70MPa. Se concluye que esta presión es suficiente para 

compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de filtraciones. 

 
Figura V.32. Presión en el molde 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Temperatura de inyección 

La temperatura de inyección terminado completamente el proceso de inyección es de 110 °C 

esto se debe a la elevada presión de inyección y al tiempo de los ciclos de trabajo del proceso, 

se observa que en las zonas de color azul y celeste se tiene una menor temperatura lo que indica 

que el material se está compactando completamente, además en las zonas de color amarillo-

verde se puede identificar que el material empieza a compactarse, lo que reduce la probabilidad 

de que aparezcan hundimientos y rebabas. 

 
Figura V.33. Temperatura de inyección 

Realizado por: Autores 

 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 446.78 
m

s
  lo que establece que la velocidad no fue constante al momento del 

llenado de la pieza, las zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una 

vez finalizado el ciclo. Se tiene un valor elevado de velocidad de inyección lo que garantiza de 

que no existan problemas de defectos de punto de colada, brujas y de marcas de las líneas de 

flujo del material en la pieza inyectada.  

 
Figura V.34. Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Tiempo de llenado 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 1.24 segundos, lo que indica que a la presión 

y velocidad de inyección ya configuradas el fluido no se demora hasta llenar completamente el 

molde. Se tiene un tiempo de llenado relativamente bajo lo que garantiza piezas aceptables, 

eliminado la presencia de huecos, hundimientos, porosidades y los problemas de compactación 

excesiva de material. 

 
Figura V.35. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores 

 

Simulación 6 

Para la simulación 6, se utiliza material termoplástico de baja densidad. La simulación se la 

realiza con la configuración de los parámetros del proceso de inyección descritos en la siguiente 

tabla. 

Tabla V.6. Valores de las variables para el proceso de inyección 

Variables del proceso de inyección a simular. 

Presión  90 MPa 

Velocidad de inyección  380.7 m s⁄  

Temperatura  270 °C 

Densidad  0,938 g cm3⁄  

Realizado por: Autores 



 

 
 

Análisis de simulación  

Temperatura de avance en las paredes del molde 

La temperatura de pared máxima en el molde es 110 °C, se identifica en las zonas de color 

verde-amarillo una temperatura inferior a la máxima con la que el material empieza a 

compactarse en el punto de inyección mientas que en las zonas de color azul-celeste el material 

se ha solidificado completamente con mayor rapidez, se tiene un llenado satisfactorio 

eliminando los problemas de solidificación y compactación. 

 
Figura V.36. Temperatura de avance en las paredes del molde 

Realizado por: Autores 

 

Coeficiente te transferencia de calor  

Se tiene un tiene un valor máximo de coeficiente de transferencia de calor de 1785.25 
W

m2K
 en 

todo el molde, pero se observa que en las zonas de color azul y celeste y gris la transferencia de 

calor es muy baja, lo que reduce los problemas de compactación y solificación de la pieza. 

 
Figura V.37. Coeficiente te transferencia de calor 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Flujo de calor  

El flujo de calor máximo aplicado a las paredes del molde es de 698.04 
W

m2, lo que indica que 

la zona de color rojo se tiene un valor de transferencia de calor elevado desde las paredes molde 

hacia el exterior debido a la elevada presión de inyección, se debe instalar un sistema de 

enfriamiento de  molde en esa zona, mientras que en la zona de color gris se puede observar 

que el material llena el molde  y se enfría completamente y la tasa de flujo de calor es negativa 

o despreciable, compactando completamente el material en esa zona. 

 
Figura V.38. Flujo de calor 

Realizado por: Autores 

 

Presión en el molde  

La presión de inyección en el molde es de 0.21 MPa lo que representa el 0.23% de la presión 

de inyección máxima que es de 90MPa. Se concluye que esta presión es suficiente para 

compactar el material en el interior del molde y eliminar los problemas de filtraciones. 

 
Figura V.39. Presión en el molde 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Temperatura de inyección 

La temperatura de inyección cuando termina completamente el proceso de inyección es de 

110 °C esto se debe a la elevada presión de inyección y al tiempo de los ciclos de trabajo del 

proceso, se puede observar que en las zonas de color azul y celeste se tiene una menor 

temperatura es decir que el material se está compactando completamente, además en las zonas 

de color amarillo-verde se puede identificar que el material empieza a compactarse, reduciendo 

la probabilidad de que aparezcan hundimientos y rechupes, se tiene un llenado satisfactorio. 

 
Figura V.40. Temperatura de inyección 

Realizado por: Autores 

Velocidad de inyección 

La velocidad de flujo a la salida del inyector con la que el material llena completamente el 

molde es de 486.68 
m

s
 es decir que la velocidad no fue constante al momento del llenado de la 

pieza, las zonas de color azul indican que la velocidad de inyección es cero una vez finalizado 

el ciclo. Se tiene un valor elevado de velocidad de inyección lo que garantiza de que no existan 

problemas de defectos de punto de colada, brujas y de marcas de las líneas de flujo del material 

en la pieza inyectada. 

 
Figura V.41 Velocidad de inyección 

Realizado por: Autores 



 

 
 

Tiempo de llenado 

El tiempo de llenado máximo para la pieza es de 1.4segundos, lo que indica que a la presión y 

velocidad de inyección configuradas se tiene un tiempo de llenado elevado, esto se debe a que 

el material no es el adecuando para este tipo de piezas, se garantiza un llenado aceptable, pero 

se puede observar en algunas zonas de la pieza minúsculos espacios sin llenar a los que se los 

puede despreciar. 

 
Figura V.42. Tiempo de llenado 

Realizado por: Autores



 

 

ANEXO VI. PRESENTACIÓN DE SIMULACIONES DEL ENSAYO 

ESTRUCTURAL AL ENGRANAJE 

 

Engranaje con material termoplástico de Alta Densidad Inyectado NYLON PA6 

Esfuerzo a la flexión  

Se tiene un esfuerzo a la flexión máximo de 5.59 Mpa, en la base del engranaje ya que en esa 

zona actúa directamente la carga cíclica sobre el eje por lo cual abra más fatiga del elemento, 

mientras que, en los dientes ilustrados por las zonas de color azul, se tiene un mínimo esfuerzo 

es decir que la fatiga no es considerable, por lo cual el elemento no fallará.   

 
 

Figura VI.1. Esfuerzo a la flexión 

Realizado por: Autores 

 

 

 

 

 



 

 

Esfuerzo equivalente VON MISSES 

Se tiene un esfuerzo a la tensión máximo de 10.90 MPa en la base del engranaje ya que en esa 

zona actúa directamente la carga cíclica sobre el eje por lo cual abra más fatiga del elemento, 

mientras que en los dientes ilustrados por las zonas de color azul set tiene un mínimo esfuerzo 

es decir que la fatiga no es considerable, por lo cual el elemento no fallará.   

 

 

Figura VI.2. Esfuerzo equivalente VON MISSES 

Realizado por: Autores



 

 

Factor de seguridad  

Se tiene un factor de seguridad mínimo de 4.58 en la base del engranaje, mientras que, en la 

zona de los dientes se tiene un factor de seguridad de 15, es decir que se garantiza la vida útil 

de elemento durante su uso. 

 

Figura VI.3. Factor de Seguridad 

Realizado por: Autores
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Engranaje con material termoplástico de baja densidad inyectado: IN34 

Esfuerzo a la flexión  

Se tiene un esfuerzo a la flexión máximo de 5.59 MPa en la base del engranaje ya que en esa 

zona actúa directamente la carga cíclica sobre el eje por lo que hay más fatiga del elemento, 

mientras que en los dientes ilustrados por las zonas de color azul-celeste se nota que el esfuerzo 

es considerable, por lo cual el elemento sufre más fatiga y fallara.   

 

 

Figura VI.4. Esfuerzo a la flexión 

Realizado por: Autores 



 

 

Esfuerzo equivalente VON MISSES 

Se tiene un esfuerzo a la tensión máximo de 10.90 MPa en la base del engranaje ya que en esa 

zona actúa directamente la carga cíclica sobre el eje por lo que hay más fatiga del elemento, 

mientras que en los dientes ilustrados por las zonas de color azul-celeste se nota que el esfuerzo 

es considerable, por lo cual el elemento fallara.   

 

 

Figura VI.5. Esfuerzo equivalente VON MISSES 

Realizado por: Autores



 

 

Factor de seguridad  

Se tiene un factor de seguridad mínimo de 0.82 en la base del engranaje, mientras, que en la 

zona de los dientes se tiene un factor de seguridad de 15, es decir, que no se garantiza la vida 

útil de elemento durante su uso, ya que existe más fatiga en todas las zonas del elemento. 

 

Figura VI.6. Factor de seguridad 

Realizado por: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO VII. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS DE 

ENSAYO NYLON PA6 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO VIII. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS 

DE ENSAYO LLDPE IN34 

 

 



 

 

ANEXO IX. ELEMENTOS PARA ESTRUCTURA DE MÁQUINA 

 

 

 



 

 

ANEXO X. ELEMENTOS PARA EL CILINDRO DE MÁQUINA 

 

 

 

 



 

 

ANEXO XI. ELEMENTOS PARA EL TORNILLO HELICOIDAL DE 

INYECCIÓN Y ENGRANAJE 

 

 

 

 



 

 

ANEXO XII. ELEMENTOS PARA LA TOLVA 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO XIII. MOTOR ELÉCTRICO 

 

 

 

 



 

 

ANEXO XIV. MOLDE DE INYECCIÓN FUTABA 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO XV. RESISTENCIA ELÉCTRICA 

 

 

 



 

 

ANEXO XVI. ACTUADOR HIDRÁULICO PARA SISTEMA DE EMPUJE DE 

INYECCIÓN 

 



 

 

ANEXO XVII. ACTUADOR HIDRÁULICO PARA SISTEMA DE CIERRE DEL 

MOLDE 

 

 



 

 

 

 

PLANOS 

DE LA MÁQUINA 

INYECTORA 

 

 

 

 

 

  


