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Resumen

Esta investigacion tiene como propdsito analizar el comportamiento estatico, térmico y econé-
mico de un armazoén al ser expuesto a condiciones de trabajo en una empresa encargada de manu-
facturar lentes. Se aplicé un analisis cuasi experimental y se tomaron especificaciones normales de
presion y temperatura al momento de ensamblar el lente en el armazén. Con el software Soli-
dWorks® se simularon las condiciones en las que opera el proceso y aporto detalles especificos para
determinar costos de fabricacidn. Se muestran las dreas de contacto entre lente y armazén, la simu-
lacién térmica muestra el area que recibe la mayor cantidad de transferencia térmica y el analisis
econémico comprueba la dependencia costo-material.

Palabras clave: Analisis térmico, analisis estructural, manufactura de lentes, disefio, simulacion.

Abstract

The purpose of this research is to analyze the static, thermal and economic performance of a
frame when it’s exposed to working conditions at a manufacturing lenses company. A quasi-exper-
imental analysis was applied and normal pressure and temperature specifications were taken at the
time of assembling the lens in the frame. With the SolidWorks® software, the conditions in which
the process operates were simulated and specific details were provided to determine manufactur-
ing costs. The contact areas between the lens and the frame are demonstrated, the thermal simu-
lation indicates which parts stores the greatest amount of heat and the economic analysis proves
the cost-material dependency.

Keywords: Thermal analysis, structural analysis, lens manufacturing, design, simulation.
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Introduccion

El uso de lentes por prescripcién médica se re-
monta al afio de 1849, en que oftalmdlogos expertos
en manufactura dieron inicio a la creacién de nuevos
productos, asi como el disefio de armazones (Essilor.
Un Poco de Historia, 2021). La mayoria de la produc-
cion dptica, por naturaleza, corresponde al drea oftal-
mica, donde herramientas de corte de estilo punta
diamante dan origen al montaje de la lente al armazén
(Valencia Estrada, 2015). Es preciso mencionar que la
manufactura de lentes es un proceso plenamente
complejo, ademas de que el ensamble armazdén-lente
conlleva una medicién del didametro interno del arma-
z6n, enseguida, con base en el calculo de estos datos
se hace el corte de la lente oftalmica con el fin de que
el ensamble al armazdén sea puro y sencillo de hacer.
Se puede observar que la forma del armazén deter-
mina en su totalidad el corte del lente. Entre los ma-
teriales mas comunes de fabricacién de armazones se
pueden distinguir el metal y plastico. Dichos materia-
les son pieza clave para establecer una base y lograr
efectuar estudios con que se pueda determinar las
prestaciones mecanicas (estaticas y térmicas) y eco-
némicas de los armazones mediante el uso de analisis
térmicos-estructurales, con apoyo de herramientas
CAD/CAE.

Las herramientas CAD y CAE (por sus siglas en in-
glés) disefio asistido por computadora e ingenieria
asistida por computadora, tienen el fin de desarrollar
planos de disefio y modelos de productos que mas
adelante, con herramientas que el software incluye,
pueden ser analizados (Groover, 1997). Ademas, es
preciso mencionar que el disefio de armazones oftal-
micas conlleva un estudio y andlisis econdmico en el
cual se toman en cuenta detalles importantes, tales
como el proceso de ensamblaje. El disefio para manu-
factura y ensamble (DFM&A) por sus siglas en inglés,
es una técnica utilizada para reducir el costo de algin
producto, desde la etapa de manufactura como tal
hasta la etapa final de ensamble. Antes de desarrollar
y crear el producto, en este caso un armazon oftal-
mico, se debe establecer el costo objetivo del mate-
rial, revisando el impacto econdmico que este pueda
tener, después de esto, viene el disefio (Dewhurst et
al., 1994). Hay factores y variables que determinan el
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disefio de un armazoén, anchura de pata o soporte,
perfil del aro y su anchura, por mencionar algunos, es-
tos determinan las caracteristicas fisicas del armazon,
las cuales al ser puestas bajo estudio dan resultados
totalmente distintos (Petiot y Weihua, 2014).

Por otra parte, se ha demostrado que los lentes
bajo prescripcion médica no solo se utilizan para uso
médico, sino también por cuestiones de moda. El Po-
litécnico di Milano desarrollé una metodologia para el
desarrollo de nuevos armazones, clasificando a algu-
nos de ellos en formas redondas, gato, ovalado, mari-
posa, rectangular y piloto, entre otras (Montalto et al,,
2017). La industria del disefio de armazones tiene un
enorme nivel de complejidad, el hecho de que los ar-
mazones sean utilizados para lentes oftdlmicas o len-
tes graduadas bajo la prescripcion de un optome-
trista, coloca a la industria dentro del sector médico.
Normas como ISO TS 24348:2007, ISO 7998:2005,
(24348, 2007) (7998:2005, 2005), por mencionar algu-
nas, estan encargadas de regular su manufactura. En
el mismo sentido, la forma del armazoén debe de cum-
plir con requerimientos especificos del paciente, en
base a complexién morfoldgica, para garantizar la co-
rrecta posicién del centro dptico del lente. Final-
mente, el tipo de material, ya sea plastico o metal
funge como factor critico para la manipulacién y ex-
posicion del armazén al momento de ser trabajado
para montar el lente. También Petiot y Weihua (2014),
mencionan la importancia de la geometria del disefio
considerando tres importantes vistas del armazén,
“forma de la cara”, “pantoscdépico” y “angulo del tém-
plate abierto”.

Por lo anterior, ingenieros especialistas en disefio,
mediante herramientas computacionales, estan cons-
tantemente modificando las dimensiones, asi como el
prototipo fisico antes de pasar a la manufactura. Final-
mente, con las consideraciones generales que ante-
riormente se mencionaron se da vida al armazon, el
cual varia en caracteristicas especificas del portador.
Hoy en dia, las herramientas computacionales se han
convertido en una parte fundamental para el analisis
ingenieril de piezas e identificacidon durante el ensam-
blaje de problemas tales como exceso de carga, acu-
mulacién de calor en un punto critico, etc. Sin em-
bargo, la revisién de la literatura indica que existe in-
formacion escasa de la aplicacidn de las herramientas
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computacionales en el analisis estatico, térmico y eco-
némico en el proceso de fabricacidon y ensamble de
lentes en armazones. Es por ello que, este trabajo pre-
tende llenar ese vacio existente en la literatura y rea-
lizar un analisis preciso de las partes involucradas para
el ensamble lente-armazon.

El trabajo primeramente muestra la estructura fi-
sica de un armazdn, las medidas y el disefio en 2D es
meramente experimental. En el mismo sentido, los di-
sefios han sido creados mediante la herramienta
computacional SolidWorks®; el modelado en 3D per-
mite apreciar las dimensiones de un armazdn real, el
cual serd expuesto a diferentes materiales, algunos de
ellos de lo mas comunes en el mercado con el fin de
analizar los detalles econdmicos que este representa,
es decir, el costo por gramo del material y el costo fi-
nal de manufactura del armazén. También se analiza
mediante pruebas el comportamiento estatico del ar-
mazdn, ya que en procesos de manufactura son ex-
puestos y sujetos a esfuerzos, de esta manera, el ana-
lisis permitird detectar que partes sufren la mayor
cantidad de carga y como éste lo afecta. El andlisis tér-
mico también sera expuesto con el fin de determinar
qué factores influyen en el montaje lente-armazon, es
importante recalcar que los armazones de plastico y
variantes de este son expuestos a calor para lograr
una ligera expansion y el montaje sea mas sencillo.
Como ha sido mencionado, actualmente es nula la in-
vestigacion y literatura que envuelve el estudio y ana-
lisis térmico-estructural de los armazones, asi como el
uso de diferentes materiales, por ende, se busca de-
terminar los factores presentes en la manufactura de
lente-armazon. La estimacidon econdmica del costo de
fabricacién, involucrando diferentes materiales tales
como el plastico o como el oro, son la motivacién de
dar informacidn clara de lo que esto conlleva. Lo men-
cionado anteriormente ha motivado el trabajo para
cumplir con el objetivo principal de realizar un analisis
estatico, térmico y econémico en el proceso de fabri-
caciény ensamble de lente-armazén a partir de herra-
mientas de diseflo computacional.

Hipotesis
La presencia de la temperatura y fuerzas de em-

puje en el ensamble de un lente dentro de un armazoén
es el principal punto para lograr el correcto ensamble.
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Para la elaboracidon de este trabajo se ha formulado la
siguiente hipotesis:
i Mediante un analisis estdtico, térmico y eco-
némico en el proceso de fabricaciéon de marcos
para anteojos a partir de herramientas de di-
sefio computacional, se puede obtener una es-
timacioén de las fuerzas, temperaturas y esfuer-
zos presentes dentro del proceso de fabrica-
ciéon. En la misma direccién, mediante la repro-
duccién virtual de anteojos en un software
CAD, se puede obtener informacion precisa de
la cantidad de material necesaria para fabricar
los anteojos y en consecuencia se puede lograr
una estimacioén de los costos de fabricacion.

Descripcion de los marcos para an-
teojos

Disefio en 2D

El disefio del armazdn para lentes fue creado con
la herramienta SolidWorks®, las dimensiones se
muestran en la Tabla 1, las cuales fueron separadas en
cuatro dibujos (una vista frontal, vista lateral de la
pata, vista lateral y vista superior del armazén), para
localizar tanto la distancia como el radio de cada
pieza. En la vista frontal, se observa la medida del dia-
metro interno para el disefio del armazén en 2D. En la
vista lateral de la pata se observan las medidas nece-
sarias para el disefio. En la vista superior, se observan
las medidas del disefio en 2D al ser extruido. De ma-
nera general, todas las dimensiones se encuentran en
milimetros. Sin embargo, es importante considerar
gue cada armazdn tiene dimensiones muy propias, en
este caso se hara el andlisis bajo el disefio de un
mismo armazdn, pero con materiales distintos, los
cuales se pueden identificar en la Tabla 1.

Por otra parte, el disefio y tamafio del armazdn se
ha elegido en base a un promedio de medidas de ar-
mazones ya existentes dentro del drea de manufac-
tura, ya que existen infinitas formas y disefo de arma-
zones en el mercado.

Disefio en 3D (modelado sdlido)

Para el modelado sdlido del armazdn, se realizo el
disefio mediante el software SolidWorks®. A continua-
cion, se muestran los pasos realizados con la ayuda de
dos mapas conceptuales, los cuales, por naturaleza
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Tabla 1
Disefio en 2D del armazon.
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del disefio, son separados para el armazén y las patas
(Tabla 2).

Las medidas reales que se utilizaron se pueden
apreciar en las figuras del modelado en 2D de la Tabla
1, esto para dar una mejor apreciacién del disefo.
También se puede apreciar el disefio final del arma-
zon, pata izquierda y derecha y finalmente se aprecia
el ensamble completo en la Tabla 3.

Consideraciones para el andlisis
Para el analisis econdmico se consideran 10 mate-
riales de diferentes caracteristicas, los cuales seran
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puestos a prueba bajo la estructura del armazén pre-
viamente disefiado. Asi mismo, se agregan los costos
por gramo de cada material en base al mercado ac-
tual. De igual manera, se puede observar en la Tabla 4
otros datos relacionados con las propiedades mecani-
cas y térmicas, los cuales mds adelante seran expues-
tos bajo condiciones especificas desarrolladas por el
programa SolidWorks®.

Para el analisis estatico de la montura de lentes, se
realiza un estudio de campo dentro de una empresa
reconocida en el sector salud encargada de la fabrica-
cion de lentes de prescripcion médica, de esta manera
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Tabla 2
Metodologia del disefio del armazén en software SolidWorks®.
Diseno del armazon Diseno de la pata del armazon
- Sketch por la Cuadro de 11%9 s Cuadro de 10°8 Filete en la parte
Crea de ; q
Skzl::l. parte de atrasdel = mam y extrusion E‘:i;m = mem y extrusion externa de la
armarh, de & mm, z de corte de 5 mm. extrusion de 0.5
mim.,
Plano de disefio Filete de 1mm en Plano de diefio Sketch en cara
Fllete de 5
del armazan los contarnos 1 :“,: an Ianl:ams: del armazdn ?:;:::‘ E:lllpa;e central de ia
(Frontal). antruidos. ! {Frontal), e extrusion y circulo
de 5 mm.
Crear fa forma Extrusidn de 10 Sketch en la cara Crear |a forma de Filete en la parte Fllete cuadrado a
interna del el superiar y ¢irculo Ia pata del interior de la pata Las partes
Armazdn. Ll de 4 mm de armazdn, de 0.5 mm. restantes de la
diametra, pata de L5 mm.
Diarmetros Copia del lado Extrusidn de Fibete en la parte Pata contraria
Extrusidn de 11 .
extiernos e derecho y corte atreves de msmm Y superior de la mismas
internos del replicarla an el tode &l eircula, : pata de 0.5 mm. dimeansiones,
AFALGL, lado rguierdo.
Tabla 3
Disefio en 3D del armazon (estructura y patas).
Descripcién Modelado sélido
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Tabla 4
Especificaciones por material.
Densi- | Mddulo Elas- | Resistencia ala Conductividad Coeficiente de Expan- Costo
Material dad tico traccion Térmica sion Térmica

(Kg/m3) (N/mm?) (N/mm3) (W/m. k) (1/k) ($/gr)
Monel 8800 1.80 E* 448.08 22 1.40 E® $0.05
ABS PC 1070 241 E* 4.00 E*7 0.2618 - $0.12
ABS 1020 2.00 E*® 30 0.2256 - $0.003
Madera 159.9 3.00 E*3 - 0.05 - $0.55
Berilio 1844 3.03 E* 370 216 1.15ES $0.83
Oro 19000 7.80 E* 103 300 1.40 &5 $38.19
Nylon 101 1150 1000 78.28 0.53 1.00 E® $0.003
Plata 11000 71000 125 420 2.00E* $0.46
Acero Inoxi- 7800 2.00 E*® 513.61 18 1.10 E® $0.002
dable
Titanio 4600 1.10 E*® 235 22 8.80 E® $0.003

se obtienen los datos reales y necesarios para el ana-
lisis en el software SolidWorks®. En la Figura 1, se
muestran las fotografias de dos mandémetros de celda
de carga (Atorn 1157001 y Andilog Centor), tanto ana-
logo como digital que se utilizaron para obtener los
valores de la fuerza aplicada para la montura. Los da-
tos de fuerza a los que es sometido el armazén en el
momento de la montura del lente se han obtenido
mediante una mediacién en campo por una persona
especializada encargada de realizar dicha operacién.
Ejerciendo presidon con 2 dedos la lectura arroja en
promedio 107 N de fuerza. Para el andlisis, el armazon
previamente disefiado se dividié en dos partes con el
fin de analizar solamente la montura de un lente, ya
que las medidas utilizadas son las mismas para ambos
lados y por ende los resultados arrojan la misma infor-
macion.

Para el analisis térmico, se utiliza un calentador de
aire (PrimeAir Western #2400) capaz de generar una
temperatura minima de 82 °C y una maxima de 163
°C. El personal especializado en realizar dicha opera-
cion coloca el armazén en la parte central de las to-
rres, el objetivo es calentar el armazén con la finalidad
de facilitar la montura del lente. La Figura 2, muestra
el calentador empleado para la manipulaciéon y en
consecuencia, lograr el correcto ensamble de lente-
armazon.

Modelado econémico, estatico y
térmico
Modelado econémico

Para estimar el costo por materia prima, primera-
mente, se determina la masa del material mediante

Figura 1. Mandmetros de celda de carga o mandmetros de presion.
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Figura 2. Calentador del armazon.

SolidWorks®, posteriormente, el costo derivado de la
materia prima es un producto del costo unitario por la
masa de cada armazén de diferente material; dichos
materiales se pueden observar en la Tabla 4. Por lo
tanto, el costo asociado a la materia prima se deter-
mina con la Ecuacién 1. El costo de estimacién aso-
ciado ala manufactura del armazdn, desde la etapa de
diseio hasta la etapa final de ensamble se estima bajo
la Ecuacién 2, la cual, expresa y determina que un 10
% del costo total del armazdn es agregado para consi-
derar la mano de obra de éste. Este porcentaje aso-
ciado a los costos de manufactura se ha obtenido a
través de una consulta directa a un fabricante del sec-
tor.

Costo total =
[Costo unitario (dblares por gramo)]
x[masa del armazén(gramos)]

(1)

Costo final = Costo total + 10% (2)

Modelado estdtico

Para el modelado estdtico del armazon se utilizé el
software SolidWorks®, con el uso del armazén previa-
mente construido, de igual manera se preparé el lente
analizado desde la perspectiva de las condiciones
reales en las que es ensamblado. Para lograr el andlisis
estatico, es necesario considerar las fuerzas que esta-
ran presentes al momento del ensamble del lente en
el armazén, las cuales fueron determinadas con los
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mandmetros de presién. También, dentro de un pro-
ceso continuo de produccién se observd que la ma-
nera en la que se agarra el armazodn es de los extre-
mos, es por eso que las fuerzas de agarre se fijaron en
los contornos superior e inferior del armazdén tal como
se aprecia en las Figuras 3 y 4. La manera en la que un
lente es ensamblado en el armazén es de la parte
frontal hacia la parte trasera del mismo, por esa razén
y con el fin de igualar el proceso real a la simulacion,
se le aplicé la fuerza de 120 N en esa direccién. Antes
de iniciar con el andlisis estatico donde se involucran
fuerzas de tension y desplazamiento, es importante
crear el mallado en la estructura, el cudl ayuda a de-
terminar, medir y analizar los valores que sufren una
deformacién en cada parte de la misma estructura
(Gabaldon Castillo, 2007).

Modelado térmico

Dentro de un proceso de manufactura, donde se
tiene como actividad el ensamble de lentes de pres-
cripcion médica, dentro de un armazén se presentan
varias condiciones para lograrlo con efectividad, las
principales se exponen en el andlisis estatico del ar-
mazon, sin embargo, el uso de temperatura o del aire
caliente es factor importante para facilitar el ensam-
ble del lente. El armazdn es expuesto a un calentador
de aire (Figura 2) para lograr que éste sufra una ligera
deformacién y se expanda en las dreas de contacto de
lente-armazdn, de esta manera se facilita el ensamble

Figura 3. Mallado.
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Figura 4. Fuerzas en el armazén y lente.

y reduce el tiempo y esfuerzo ejercido por el opera-
dor. La manera en la que se realiza esta operacion es
colocando el armazén sin lente dentro de los dos
puentes del calentador de aire (Figura 2) por un
tiempo promedio de 9 segundos, también en la Figura
5, se pueden apreciar las dreas de contacto por las que
principalmente se busca hacer ceder al armazén. Para
determinar cudles dreas del armazdn obtienen el ma-
yor rango y contacto de exposicién de temperatura se
utilizé el coeficiente de conveccidn del aire a 25 °C de
20 W/m?K, utilizando también la temperatura am-
biente del drea de trabajo de 25 °C, igualando de esta
manera las condiciones normales a las que se realiza
la operacién.

Resultados y discusién

Resultados del andlisis econémico

En la Tabla 5, se puede apreciar el costo final de
cada armazdn considerando los 10 tipos de materiales
expuestos con anterioridad. En la segunda columna se
expresa el costo del material por gramo en el mercado
actual, en la tercera columna se define la masa del ar-
mazdn disefiado con el software SolidWorks®, en la
cuarta columna se expresa el costo en ddlares del ar-
mazon utilizando la Ecuacidn (1) y finalmente en la
quinta columna se encuentra el precio final obtenido
bajo la Ecuacién (2). De manera explicita, se observa

Figura 5. Areas de exposicién de temperatura.

que el tipo de material mas costoso en el mercado ac-
tual es el oro, por naturaleza se sabe que es uno de los
materiales exdticos y por ende mds costosos del mer-
cado, sin embargo, compaiiias de gama alta incursio-
nan con este tipo de materiales considerando los re-
querimientos de los clientes, es preciso mencionar
gue la mayoria de los armazones hechos con este ma-
terial son bajo pedido, es decir, que tanto el disefio
como la manufactura son unicos, especificos y espe-
ciales para el cumplimiento del producto final. Otro
aspecto importante es el proceso de manufactura, en
este caso se toma un aproximado del 10 % adicional al
costo final del disefio del armazdn, es evidente que un
producto es facil de manufacturar cuando la materia
prima no es costosa, en este caso es imposible refutar
esa informacion ya que al sumar ese porcentaje al
costo neto de la masa da como resultado un material
final con un precio muy elevado.

Por otra parte, el material mas comun en el mer-
cado actual de la manufactura de armazones es el
plastico ABS, o conocido también por su nomencla-
tura “acrilonitrilo butadieno estireno” este material es
muy resistente al impacto y es muy utilizado en este y
otros ramos de la industria. El costo debido a su masa
es bajo, por ende, el porcentaje adicional a su proceso
de manufactura continua igual, esta informacion se
puede verificar en la Tabla 5. El Nylon 101 ubicado en
la parte central de la Tabla 5, muestra el bajo costo de
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Tabla 5
Costo final del armazon.
Material Costo unitario Masa Costo total Costo final
($/gr) (gr) (%) ($)

Monel 0.05 1,232.16 61.61 67.77
ABS PC 0.12 142.82 17.14 18.85
ABS 0.003 142.82 0.43 0.47
Madera de Balsa 0.55 22.40 12.32 13.55
Berilio 0.83 258.19 214.30 235.73
Oro 38.19 2,660.34 101,598.38 111,758.22
Nylon 101 0.003 161.02 0.48 0.53
Plata 0.46 1,540.20 708.49 779.34
Acero Inoxidable 0.002 1,092.14 2.18 2.40
Titanio 0.003 644.08 1.93 2.13

manufactura y procesamiento, sin embargo, las carac-
teristicas de este material en el uso de armazones han
dejado mucho que desear. Es evidente que el costo no
es una limitante, pero en este caso entra otro factor
importante que es la calidad del producto cuando esta
en uso, la exposicion del material a ciertas caracteris-
ticas de temperatura, humedad, etc., deterioran el
material dandole poco tiempo de vida util. Existen
otros materiales en el mercado actual que cumplen
con las principales caracteristicas que el cliente busca
en el producto final las cuales son costo y calidad. En
la Tabla 5, en la penultima posiciéon se encuentra el
acero inoxidable, el cual como materia prima en el
mercado actual es barato, ademas las caracteristicas
de este material tales como resistencia al calor y hu-
medad lo mantienen asequible y lo posicionan como
uno de los mejores materiales para su proceso de ma-
nufactura. El titanio por otra parte, cumple con carac-
teristicas parecidas al acero inoxidable, los costos ba-
jos como materia prima, las caracteristicas de resis-
tencia a ciertos factores naturales lo mantienen como
uno de los principales en la industria de armazones.

Resultados del andlisis estdtico

En las Figuras 6, 7 y 8, se puede apreciar los resul-
tados obtenidos del andlisis de tension, presion y des-
plazamiento de las partes involucradas. Los resultados
del analisis de tensién arrojan que los principales pun-
tos de tension (4.023x10° N/m?) se presentan en las
partes superiores del armazdn, es decir, en donde se
encuentra el soporte para las patas y el puente que
sostiene ambas lentes, las partes que menos reciben
tensidn son precisamente donde se sujeta el armazén
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para que el lente sea montado, las cuales se aprecian
de color azul con una tensién promedio de (3.533x10?
N/m?). Por otro lado, el lente, a pesar de estar en con-
tacto con la mano operativa demuestra que el valor
de tensidon que almacena es menor (4.02x10° N/m?).
Expresado de otra manera, el armazén expuesto a la
tension del analisis estd lejos de sufrir algun tipo de
fractura por lo que tiende a ceder.

Los resultados del andlisis de deformacidn plas-
mado en las Figuras 6, 7 y 8, demuestran que durante
la actividad de montado del lente el armazdn no sufre
ningun tipo de efecto, por el contrario, el lente es el
elemento que recibe la totalidad del efecto. La mayor
parte de la deformacién en el lente se da del centro
hacia los extremos, siendo los extremos también un
punto de contacto importante para que se logre el
montaje del lente, inclusive, en alguna de las partes
externas o del contorno se observa que la deforma-
cidn alcanza hasta 2.776x10* N/m? esto debido a que
se requiere de presién alta especificamente en esas
partes por naturaleza del mismo armazén.

En el analisis de desplazamiento, el cual esta repre-
sentado de manera gréfica en las Figuras 6, 7 y 8, de-
muestra que la mayor area de desplazamiento de la
estructura al ser expuesta a una fuerza de 120 N no es
el armazén, en este caso el lente es el que almacena
la cantidad total de desplazamiento a consecuencia de
la fuerza aplicada, es decir, que en condiciones reales
de trabajo, aplicacion y montado, el lente alcanza en
promedio 2.658x102 mm de desplazamiento. Seguido
de este fendmeno, el desplazamiento se observa a
través de la lente hacia los extremos.
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Figura 6. Andlisis de tension.
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Figura 8. Andlisis de desplazamiento.

Resultados del andlisis térmico

En las Figuras 9 y 10, se encuentra el resultado del
armazoén al ser expuesto a calor con el objetivo de ma-
nipularlo con mayor facilidad y lograr el ensamble del
lente. De manera estructural se conoce que un plas-
tico o polimero, segln sea el caso, al ser expuesto a
temperatura tiende a romper sus enlaces quimicos lo
cual genera que su temperatura de transicion vitrea
sea rebasada provocando que el material se vuelva
flexible, si este parametro es rebasado el material se
derrite (Posada Bustamante, 1994). Dentro del estu-
dio y analisis térmico por medio de la exposicién del
armazoén a la temperatura se busca que el material se
vuelva flexible sin llegar al punto a que este se derrita,
debido a que por condiciones fisicas y quimicas del
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Figura 7. Analisis de deformacion.

Temp (Celsius)
1.500e +02

. 1.493e+02

- 1.485e+02

. 1.478e+02

1.471e+02

1.463e +02

1.456e +02

1.44%¢ +02

1.441e+02

1.434e +02

1.427e+02

Figura 9. Variacién de temperatura en el armazon.

material, este ya no recobraria su forma original. Es
por esto que el factor tiempo juega un papel impor-
tante, si bien sea el caso, un material llegara a derre-
tirse si se expone durante un tiempo prolongado a
temperatura, pero es posible que se vuelva flexible si
s e retira a tiempo. Dicho esto, dentro del proceso de
manufactura normal el personal operativo por expe-
riencia determina los segundos de exposicién del ar-
mazdn con el calentador. El area que recibe la mayor
cantidad de transferencia térmica es la parte superior
del armazén la cual es transferida a través del calen-
tador generando 150 °C como mdaximo. En seguida, la
parte inferior del armazén capta hasta 149 °C; es im-
portante mencionar que el estudio realizado en
campo arrojé que las principales dreas del armazén
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Figura 10. Flujo de calor en el armazén.

gue se manipulan para lograr el ensamble son las dos
que principalmente se ven afectadas en las Figuras 9
y 10, por ende, el analisis y estudio comprueban lo co-
metido en términos reales. La zona que capta menor
temperatura, alrededor de 142 °C es la parte central e
interior del armazdn, lo cual demuestra que no es ne-
cesario calentar a mas temperatura esa zona para lo-
grar el ensamble.

Otro detalle importante que resulta del andlisis
térmico del armazdn es el flujo de calor a través del
mismo, ya mencionado anteriormente el material del
armazoén estd directamente relacionado con el com-
portamiento fisico y térmico que este presenta,
siendo el plastico el mayor utilizado en un proceso de
manufactura. En la Figura 10, se muestra el compor-
tamiento del armazdén con el flujo de calor aplicado
segun las caracteristicas en el proceso de manufac-
tura. Se observa que el armazdn recibe y mayormente
distribuye el flujo de calor a través de toda la estruc-
tura independientemente de la parte que lo recibe
primero.

Conclusiones

La evidencia que se presenta anteriormente, de-
muestra que las actividades realizadas dentro de un
proceso de manufactura encargado del ensamble de
lentes de prescripcion médica en diferentes tipos de
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armazén es un proceso que esta lejos de ser simple,
es decir, que las habilidades manuales que el opera-
dor aplica para lograrlo con efectividad se aprecian
simples a primera instancia pero el estudio, andlisis y
realidad van mas alld de eso. Por lo tanto, podemos
determinar que el estudio y analisis estatico de la di-
reccién y las fuerzas aplicadas en el ensamble com-
prueban los principales puntos de contacto entre las
partes generales de armazdén y lente, esto arroja como
resultado que el desplazamiento y deformacion del
lente, es el cuerpo que principalmente recibe mayor
deformacién, y es el factor clave para que el ensamble
sea el adecuado. Dicho y comprobado esto, el drea de
investigacion sobre el tema crea nuevos retos parain-
vestigaciones futuras centrandose en los materiales
utilizados para la elaboracién de los lentes y en los
procedimientos implementados por los operarios en-
cargados del ensamblaje. Estos son parametros que
definitivamente se tienen que considerar tomando en
cuenta el andlisis de desplazamiento, deformacién y
tension del lente. Finalmente, es importante recalcar
qgue la temperatura es un factor clave en este analisis,
el armazdén por caracteristicas fisicas y propias del ma-
terial mantiene su forma inicial, pero al ser expuesto
a temperatura controlada es capaz de deformarse y
retomar su misma estructura, esta deformacién mo-
mentanea ayuda a que el lente sea montado y de-
muestra que todo el armazdn recibe practicamente la
misma temperatura, pero las partes que la almacenan
en mayor cantidad son clave para que se logre. Este
analisis térmico abre las puertas a nuevos objetivos,
tales como el tiempo de exposicién del armazén en el
calentador cuando se busca deformarlo para lograr el
montaje y la influencia de la temperatura ambiente.
En cuanto a los detalles importantes de la presencia
de esfuerzos de deformacién y/o desplazamiento en
conjunto con la transferencia térmica actuando de
manera simultanea se concluye que son dependientes
cuando se busca que el ensamble lente-armazoén sea
eficaz, es decir, el armazdn requiere ser deformado a
través de la transferencia térmica para incrementar su
didametro interno y a su vez el lente debe ser defor-
mado a través de esfuerzos de desplazamiento y de-
formacidn para llegar al mismo objetivo, confirmando
la dependencia de ambos. Finalmente, los costos del
armazoén y el proceso de manufactura del lente inclu-
yendo el montaje son detalles que las compaifiias to-
man en cuenta antes de iniciar el negocio, desde la
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fase de disefio del armazdn hasta la seleccion del ma-
terial considerando el mercado al que se desea atacar,
es decir, los precios se elevan cuando se utiliza un me-
tal precioso como el oro o la plata y disminuyen
cuando se utiliza materiales que son sencillos de pro-
cesar tal como el plastico ABS. En sintesis, es necesa-
rio continuar con los estudios y analisis de los compo-
nentes fisicos presentes dentro del montado del lente
en el armazdén, de esta manera se lograra profundizar
en el tema obteniendo datos y resultados importantes
gue normalmente no se aprecian pero que son suma-
mente importantes para conocer el comportamiento
estdtico y térmico del armazdn y la lente al momento
de ser manipulados.
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