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Objetivos
● Objetivo general 

● Diseñar y construir una máquina termoformadora, con control de temperatura que 
permita deformar planchas de acrílico de 2, 3 y 4 mm de espesor para replicar moldes 
de prótesis de hombro. 

● Objetivos específicos 

● Obtener los requisitos funcionales del diseño de la máquina a partir necesidades del 
cliente mediante el uso de la matriz QFD. 

● Realizar el diseño mecánico de la máquina termoformadora, mediante el uso de 
software CAD para obtener el concepto previo a construir. 

● Diseñar un sistema de lazo cerrado para controlar la temperatura interna de la máquina 
termoformadora. 

● Dimensionar y seleccionar los sensores y actuadores del sistema. 

● Implementar el sistema de control de temperatura en la estructura mecánica del 
sistema, mediante la construcción de un tablero de control que permita visualizar las 
variables en tiempo real. 
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Número Requerimiento Importancia 

1 Tamaño aproximado de la máquina 1.50 m x 0.80 m x 0.80 m. 5 

2 Temperatura máxima de 200 °C para calentamiento de láminas. 5 

3 La máquina alcanza la temperatura deseada en un tiempo menor a 

10 minutos. 

3 

4 Capacidad para láminas de acrílico de 2, 3 y 4 mm de espesor. 4 

5 Las láminas a termoformar pueden variar entre 0.35 m y 0.40 m de 

lado y deben ser de forma cuadrada. 

4 

6 Accionamiento automático de bomba de vacío. 1 

7 Posicionamiento manual de la placa precalentada 4 

8 Economizar al máximo el presupuesto 5 
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Termoformadora

Sistema estructural

Materiales

Dimensiones

Sistema de 
temperatura

Control de temperatura

Elementos calefactores

Sistema de materia 
prima

Sujeción y extracción 
de las placas

Sistema de presión
Generación y 

accionamiento de 
presión
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𝑅 = 0.72 𝑚 ∗ 5.28
Ω

𝑚
𝑅 = 3.80 Ω

𝑅𝑓 = 𝑅𝑜 ∗ 1 + 𝛼 𝑡𝑓 − 𝑡𝑜

𝑅𝑓 = 3.80 Ω ∗ 1 + 0.0002 °𝐶−1 ∗ 200°𝐶 − 25°𝐶

𝑅𝑓 = 3.93 Ω
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Cuando el tiempo t es igual a T, la salida alcanza un 63.2% del valor total de la respuesta ante el

escalón. Por lo cual, se calcula el 63.2% de la ganancia:

0.632 ∗ 275.21 = 173.93 °𝐶

El valor T, es el valor de tiempo en el cual el sistema alcanza una temperatura de 173.93°C por

encima del valor inicial.

173.93 + 25.19 = 199.12 °𝐶
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Conclusiones
La máquina termoformadora construida permite replicar moldes de prótesis de hombro

con planchas de acrílico de 2, 3 y 4 mm de espesor.

La termoformadora es capaz de entregar un producto terminado en un tiempo menor a 20

minutos, lo cual representa una mejoría respecto al anterior sistema de fabricación de moldes

usado por la empresa, el cual requería de un tiempo entre 17 a 19 horas.

El costo de producción de cada molde es menor en referencia al sistema anterior donde

se requería 50 USD para la producción de cada uno. Con la máquina termoformadora el costo

necesario para un molde es de 12 USD a 16 USD dependiendo el espesor de la lámina de

acrílico.
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El cálculo del error absoluto del promedio de la altura de los moldes obtenidos aparenta que es la

medida de control que menos difiere respecto al molde original, sin embargo, al tener una desviación

estándar de 0.77 (la mayor de las 3 medidas), se confirma que es la medida con mayor variación respecto al

promedio, es decir es la longitud menos estable, esto puede estar relacionado al corte manual del excedente

de material.

La extracción del molde de termoformado se dificulta debido a los ángulos de salida no considerados en

el diseño del molde. Se recomendó el rediseño del molde con dichas consideraciones.

La máquina termoformadora cumple con los requerimientos funcionales solicitados y las características

del modelo combinado que fue producto del diseño mecatrónico.

Los moldes de prótesis obtenidos difieren en menos de 1 mm con respecto a las medidas geométricas

del molde original.
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Se recomienda el uso de láminas de acrílico con certificado de calidad, el uso de láminas

sin certificaciones produjo que el molde final se agriete debido a la poca uniformidad del

espesor y la variación en la temperatura de deflexión.

Se recomienda el uso de un suministro estable de energía eléctrica, la variación del

voltaje monofásico de la red afecta el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada.

Se recomienda el uso de un suministro estable de energía eléctrica, la variación del

voltaje monofásico de la red afecta la generación uniforme de vacío de la bomba.

Recomendaciones
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Diseño y construcción de un sistema automático para el posicionamiento de la plancha

precalentada sobre la torre de succión.

Diseño y construcción de una nueva torre de succión para mejorar el posicionamiento de

la plancha precalentada y facilitar el corte de excedente de material.

Diseñar e implementar un sistema IoT para registrar y acceder a datos de las variables de

la máquina termoformadora.

Diseñar e implementar un sistema de visión por computadora con cámara térmica para

analizar el enfriamiento de las placas sobre el molde.

Trabajos Futuros
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