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RESUMEN

MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A. es una empresa dedicada a la
elaboracion de autopartes para compafiias carroceras ubicandose en un sector estratégico
de la matriz productiva nacional; por lo que requiere avances tecnoldgicos que le permitan
generar una produccion competitiva y eficiente, ademas debido a la toxicidad que presenta
el proceso de fabricacion de productos en fibra de vidrio, se necesita en lo posible
sustituirlos por un material de similares caracteristicas que conlleve un proceso con un
alto grado de bienestar fisico para el personal obrero, teniendo como alternativa el proceso
de termoformado. Con este objetivo se desarrolla el proyecto de: “disefio y construccion
de una maquina termoformadora de plastico con control automatico”, la cual permite
automatizar el proceso de fabricacion de productos moldeados optimizando tiempos de
produccion. En el capitulo 1 se habla del por qué se presentd el proyecto, ademas del
concepto que implica una maquina termoformadora, como sus partes describiendo
brevemente el método que se usé para realizar su disefio. El capitulo 2 describe el proceso
de seleccion de alternativas asi como el disefio y dimensionamiento de los elementos
mecanicos, neumaticos, de control y de potencia que conforman la maquina. El capitulo
3 nos presenta detalladamente el proceso de construccion de la maquina, asi como el
ensamble e implementacion de los diferentes componentes que la conforman, indicando
los procedimientos y herramientas que se usaron. Por ultimo en capitulo 4 encontramos
las pruebas y calibraciones que se realizaron para tener un producto final que satisfaga las
exigencias de la empresa, ademas un analisis financiero que nos muestra que tan factible

es el proyecto realizado.
PALABRAS CLAVE:

e EMPRESA MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A.
e INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

e PROCESO DE TERMOFORMADO

e INDUSTRIA DEL PLASTICO

e SISTEMA DE VACIO
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ABSTRACT

MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A. is a company dedicated to the
development of auto parts for bodywork companies being located in a strategic sector of
the national productive matrix; so it requires technological advances that allow them to
build competitive and efficient, due to the toxicity that presents the process of
manufacturing fiberglass, it is needed if possible replace a material with similar
characteristics but not harmful to the health of workers, so to be with thermoformable
polymer manufacture. With this objective, develops the project: "Design and construction
of a plastic thermoforming machine with automatic control”, which automates the process
of manufacture of molded products optimizing production times. The mechanical design
system allows accommodate the various components that make up the machine. The
pneumatic system is responsible for securing and transporting the plastic through the
different stages of production. In Chapter 1 we speak of why the project was presented,
besides the concept that involves a thermoforming machine, as parts briefly describing the
method used for its design. Chapter 2 describes the selection of alternatives and the design
and dimensioning of mechanical components, pneumatic control and power up the
machine. Chapter 3 presents in detail the process of building the machine as well as
assembly and implementation of the different components that form, indicating the
procedures and tools used. In chapter 4 we find the tests and calibrations are performed to
have a final product that meets the requirements of the company, and a financial analysis
that shows how feasible is the project done.

KEYWORDS:

e MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRAILES S.A. COMPANY
AUTOMOTIVE INDUSTRIE

THERMOFORMING PROCESS

INDUSTRY OF PLASTIC

VACUUM SYSTEM



CAPITULO |

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se tratara temas relacionados directamente con el concepto de
lo que implica una maquina termoformadora, como es el motivo del por qué se presento
el proyecto y su debida justificacion, al igual que lo que implica el proceso de
termoformado, como los materiales usados para este fin, ademas se incluye una breve

descripcion del método que se uso para realizar el disefio de la maquina.
1.2 Problema

La empresa MIVILTECH Soluciones Industriales en el &rea de fibra de vidrio posee
seis operarios quienes se encargan de preparar los moldes con grasa para evitar que se
adhiera el producto fibrado, colocan una capa de resina y en seguida una capa de fibra de
vidrio. Dicho proceso lo repiten varias veces hasta lograr un espesor aproximado de 2 a
3 milimetros. Después de que el material este seco le agregan una capa de gel coat (pintura
para resina). El proceso de secado dura varios dias dependiendo de la temperatura
ambiente y del tamafio del molde. En ocasiones para acelerar el secado de la resina se usan
pistolas de calor. Cabe recalcar que todo este proceso se realiza totalmente de forma
manual, lo que representa un gran costo de fabricacion, volumen de produccion bajo y un

elevado tiempo de elaboracion.

Al usar la técnica de termoformado se espera obtener piezas con caracteristicas

similares a las elaboradas manualmente en menor tiempo.
1.3 Justificacion

Las industrias carroceras de buses pretenden ser mas competitivas con mejores
productos y reduciendo el tiempo de entrega a sus clientes. El proceso de produccion en

fibra de vidrio es un método costoso con un elevado tiempo de produccion.



La empresa MIVILTECH se ha planteado objetivos que le posicionen como ser lider
en la entrega de partes en el menor tiempo posible y a menor costo a las diferentes
empresas carroceras del medio, por tanto se desea invertir en proyectos vinculados con la
eficiencia y optimizacion de tiempos operativos, ademas busca conseguir que la
produccion de partes obtenga los mismos o0 mejores beneficios que les ofrece la fibra de

vidrio.

La maquina termoformadora de plastico, aportara a la empresa una mejora en los
tiempos de produccién al igual que en los costos, ademas se pretende aumentar la

produccion y minimizar el costo de mano de obra.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina termoformadora de plasticos para la empresa
MIVILTECH Soluciones Industriales S.A.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar acerca de las caracteristicas mecénicas de plasticos a ser utilizados y sus
temperaturas de termoformado al igual que una comparativa entre maquinas

termoformadoras existentes en el mercado.

o Disefiar y seleccionar las partes mecanicas, eléctricas, hidraulicas o neumaticas de la

maquina termoformadora.

o Disefiar, seleccionar e implementar el sistema de control para la automatizacion de la

maquina.
e Construir la maquina termoformadora de plastico.

e Disenar, seleccionar e implementar un sistema de comunicacion hombre-méaquina.



1.5 Polimeros
1.5.1 Introduccion

Un polimero es una macromolécula formada por la union repetida de mondémeros
(compuestos organicos) por medio de enlaces covalentes, que forman cadenas largas y
flexibles cuyo soporte es una hilera de &tomos de carbono, la misma que se representa en

la Figura 1.

MONOMERO=MONOMERO-MONOMERO-MONOMERO-MONOMERO
(POLIMERO)

Figura 1 Representacion de la formacion de un polimero

Fuente: (IntroduccionPolimeros)

Cuando a un polimero se le afiade aditivos para mejorar sus caracteristicas fisicas y

técnicas este procede a convertirse en pléstico.
1.5.2 Propiedades de los termoplasticos

El conocimiento de las propiedades de los materiales es un requisito previo

indispensable para su correcta utilizacion.

Las propiedades de los materiales poliméricos, comunmente llamados pléasticos, son
las responsables de su utilizacion en lugar de otros materiales y en algunos casos presentan

propiedades Unicas que los hacen insustituibles para ciertas aplicaciones.



a  Propiedades mecénicas

Las propiedades mecénicas de los polimeros se ven muy afectadas, sobre todo por el
tiempo, temperatura de la probeta, velocidad de aplicacion del esfuerzo y otras

condiciones del medio ambiente, (Cerrada, 1995).

Los polimeros son hasta cierto punto flexibles. Sus madulos de elasticidad, asi como
sus resistencias, se encuentran distribuidas en un amplio intervalo, pero en general estan
considerablemente por debajo de las propiedades equivalentes de los metales. En

numerosas ocasiones, la flexibilidad es una ventaja para la fabricacion y la aplicacion.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de algunos polimeros cuando son

sometidos a un esfuerzo, indicando las diferentes curvas que se presentan.

- Curva 1: Comportamiento fragil.
- Curvas 2y 3: Dactil.

- Curva 4: Método de las tangentes.
- Curva 5: Elastémeros.

- Flechas en las curvas 2,3 y 4: Definiciones del punto de fluencia: esfuerzo maximo.

T, <T,<T;<T,<T;s

Stress

Strain

Figura 2 Curvas esfuerzo-deformacion de materiales polimeros a diferentes
temperaturas
Fuente: (Cerrada, 1995)

b  Propiedad térmica

Por propiedad térmica se entiende a la respuesta de un material al ser calentado.

Existen tres temperaturas importantes en los materiales poliméricos:



e Temperatura de Transicion Vitrea (Tg): Temperatura o pequefio intervalo de
temperaturas por debajo del cual un polimero se encuentra en un estado vitreo y
encima de él, este presenta la consistencia de un hule. Esta temperatura es de extrema
importancia para el procesador, ya que permite determinar la factibilidad de emplear
un polimero para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, si un polimero posee una Tg de
100° C y otro con una Tg de -20° C, el primero sera un material rigido a temperatura

ambiente, mientras que el segundo sera flexible, (Brindis, 2002).

e Temperatura de Fusién (Tm): Temperatura o pequefio intervalo de temperaturas en
las cuales los cristales desaparecen en un polimero semicristalino y éste pasa

rapidamente de sélido semicristalino a un liquido muy viscoso, (Brindis, 2002).

e Temperatura de Descomposicion (Tz): Temperatura a la cual se rompen los enlaces
covalentes de las cadenas. El efecto resultante es disminuir drasticamente el peso

molecular del material haciendolo débil, (Brindis, 2002).

Los Polimeros pueden solidificarse formando un soélido amorfo o uno cristalino,
representados en la Figura 3. Como se sabe los polimeros con fuertes irregularidades en
su estructura tienden a formar s6lidos amorfos y los polimeros con cadenas muy simétricas

tienden a cristalizar, por lo menos parcialmente.

Temperatura de

Temperatura transicion vitrea

de fusidn /

Calor '

/ e
rfF— rfF—
a) Polimero cristaling b) Polimero am orfo

Figura 3 Representacion grafica del Calor vs Temperatura
Fuente: (Brindis, 2002)



1.5.3 Clasificacion polimeros

Existen diferentes formas de clasificar los polimeros, pero la més conveniente y
utilizada es la relacionada con el comportamiento frente a la temperatura, lo que

condiciona las propiedades fisicas y quimicas, diferenciandolos en los siguientes grupos:

e Termoplésticos: Sus macromoléculas estan dispuestas libremente sin entrelazarse, es
por esto que se reblandecen con el calor adquiriendo la forma deseada conservandose

al enfriarse.

e Elastomeros: Sus macromoléculas se ordenan en forma de red de malla con pocos
enlaces. Permitiendo obtener plésticos de gran elasticidad que recuperan su forma y

dimensiones cuando deja de actuar una fuerza sobre ellos.

e Termoestables: Sus macromoléculas se entrecruzan formando una red de malla
cerrada, asi no se permiten nuevos cambios de forma mediante calor o presion; solo

se puede deformar una vez.
1.6 Termoplasticos

Los materiales termoplésticos son basicamente polimeros lineales no entrecruzados,
pudiendo hacerse fluidos por calentamiento y tomar una forma determinada, forma que
mantienen una vez frios. Este proceso de calentamiento, toma de forma y enfriamiento
puede repetirse, en principio, indefinidamente (considerando, naturalmente, que no tienen
lugar procesos de descomposicion térmica). Son, por tanto, reciclables, sin embargo,
tienen el inconveniente de su poca resistencia mecanica que ofrecen cuando aumenta la
temperatura, por ello se suelen emplear, de forma preferente, en aquellas aplicaciones en

las que la temperatura de trabajo sea la ambiente.

Variaciones en los esfuerzos mecanicos o condiciones ambientales pueden reducir los
margenes de resistencia del material. Otra caracteristica de estos materiales es su

tendencia a absorber agua, ya sea del ambiente o por inmersion.



En general, los termoplasticos se pueden clasificar con referencia a su arreglo

molecular, lo cual influye en su proceso de fusion, solidificacion, y puede determinar las

propiedades fisicas y mecanicas, dicha clasificacion se indica en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de los termoplasticos

Amorfa

Cristalina

Las moléculas no
presentan ningun
tipo de orden:
estan  dispuestas
aleatoriamente.

Al enfriarse, sus
cadenas tienden a
enlazarse muy
ordenadamente

por lo que se
produce un
empaquetamiento
muy  ordenado,
que se denomina
cristalizacion.

Son normalmente
transparentes.

La fusién se realizaen
un intervalo de
temperatura, no existe
un punto de fusion
preciso.

A medida que Ila
temperatura aumenta
el material pasa de un
estado sélido a uno
pastoso, hasta
convertirse
finalmente en un
fluido muy viscoso.
En el intervalo de
fusion pueden ser
manufacturados por
inyeccion, extrusion,
soplado, etc.

Sin carga tienen una
contraccion en el
moldeo de 0.3% a
0.9%, con carga este
valor es menor.

Son opacos.
Poseen un punto
caracteristico de
fusion.

El intervalo atil de
transformacion  esta
limitado a pocos
grados centigrados:
un poco abajo del
punto de fusion, esta
todavia sélido y no se

PVC
PS
SAN
ABS
PMMA
PC

PE
PP
POM
PA
PET

CONTINUA—



1.7 Termoformado

El termoformado es un proceso que consiste en dar forma a una ldmina plana de
material termoplastico sobre un molde o matriz, aplicando calor y presion para darle la

forma deseada. Al ser una operacion de estirado, el material debe tener un alargamiento

puede moldear; y no
es prudente superar
mucho la temperatura
de fusion porque
puede intervenir el
fenémeno de
degradacion térmica.
Tienen  contraccion
elevada en el moldeo.
La contraccion para
un  polimero  no
reforzado variade 1 al
5%

grande y uniforme, de lo contrario se estrangulard y fallara.

No se pueden formar piezas con aberturas u orificios, porque asi no se puede mantener

la diferencia de presiones durante el formado.

El proceso de termoformado consta de dos pasos fundamentales: el calentamiento y

el formado.

e Calentamiento: se realiza por lo general con radiadores eléctricos, ubicados en uno o
ambos lados de la lamina plastica. La duracién de éste ciclo debe ser el suficiente para
que la lamina alcance su punto de elasticidad; esto depende del tipo de material,

espesor y del color.

e Formado: en esta parte del proceso se da la forma del molde a la lamina plastica. Este
proceso se clasifica en tres categorias basicas: termoformado a presiéon o soplado,

termoformado por vacio y termoformado mecanico. Estos se los explica en la seccion

1.7.4.



1.7.1 Productos fabricados por termoformado, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A.)

El proceso de termoformado es muy utilizado en diferentes industrias. A continuacion

se enlista las diferentes industrias que elaboran sus productos basandose en termoformado.

Industria del empaque: Ha sido la mas beneficiada debido a la alta productividad y
los beneficios que ofrece por costo-beneficio. Estos se los conoce como empaques tipo
blister. Sirven para el empacado de cosméticos, carnes frias, refrescos, dulces,

articulos de papeleria, etc.

Industria de la comida para llevar: Existe una gran variedad de productos
termoformados, como los contenedores de comida completa (contenedores con

divisiones), charolas, vasos, contenedores de sandwiches, refrescos, etc.

Industria del empaque para alimentos: Los materiales utilizados son de bajo costo.
Estos contenedores estan disefiados para ser apilados o acomodados de diversas

formas, como por ejemplo los contenedores para carne, frutas, verduras.

Transporte: Las partes de plasticos termoformados son usados para el acabado de
interiores o partes externas que no sean estructurales. Es usado en asientos respaldos,

descansabrazos, parabrisas, consola central, spoilers, etc.

Sefalizacion y anuncios: Son fabricados generalmente en acrilico y pueden ser una
sola pieza y de grandes dimensiones. Son muy resistentes a la intemperie y
practicamente libre de mantenimiento, ademas que pueden soportar condiciones
extremas de frio o calor. Por ejemplo anuncios luminosos exteriores, interiores,

sefializacion en lugares publicos, oficinas, etc.

Articulos para el hogar: Existen una gran variedad de articulos termoformados que
se producen en grandes volumenes, por ejemplo: lavadoras, lavaplatos, secadoras de

ropa, refrigeradoras, ventanillas de aire acondicionado, etc.

Industria alimenticia: Es uno de los mayores consumidores de productos

termoformados, ejemplo: charolas, vasos y platos.
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Industria médica: Las especificaciones para los productos utilizados son muy
estricticas, y el uso de material reciclado es inaceptable. Ejemplos: equipo quirdrgico,
jeringas, mesas quirdrgicas, gabinetes, incubadoras, sillones dentales y plataformas de

ejercicio, etc.

Agricultura y horticultura: Se fabrican macetas y contenedores de multiples
cavidades para plantas ornamentales, para exposicion y ventas en supermercados. Se

utiliza plastico reciclado y de bajo costo.

Construccién y vivienda: Son muchas las piezas termoformadas, que facilitan mucho
en la construccidn. El acrilico es muy utilizado por sus propiedades resistivas al medio
ambiente y su termoformabilidad.

Ejemplo: tinas de hidromasaje, modulos de bafio, lavabos, mesas, sillas, articulos de

cocina, relojes, fachadas, escaleras, acuarios, etc.

Equipaje: Esta reemplazando las partes hechas por inyeccién, ya que el moldeo es
libre de esfuerzos y reduce las posibilidades de fracturas en los productos

termoformados. Ejemplo: maletas de todo tipo, portafolios, etc.

Equipo fotogréfico: Para la elaboracion del cubo para el flash y el magazine para
camaras de piso, aun cuando su produccion requiere una técnica de termoformado de

precision.

1.7.2 Ventajas

Algunos productos Unicamente pueden elaborarse solo por un método especifico de

fabricacion, pero en la industria del polimero existen muchos productos que se los pueden

elaborar por diferentes tipos de fabricacion. El proceso de termoformado tiene muchas

ventajas competitivas en comparacion de otros tipos de procesos de elaboracion de

productos a base de polimeros, tales como:

El costo de las herramientas y equipos es mucho mas bajo en comparacion con otros

procesos.
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e Los moldes utilizados son relativamente simples, por lo tanto, no son excesivamente

COStosos.

e Con el termoformado se puede manipular multiples capas de materiales, espumas,
impresos, y materiales revestidos; reduciendo el tiempo en el proceso de post-
formado.

e Permite la produccién de piezas mucho mas grandes en comparacion con otros

jprocesos.

e Requiere de presiones bajas para el termoformado, lo que significa un ahorro

econdmico.

e Al no necesitar grandes presiones, los moldes se los puede fabricar de materiales mas

baratos y de rapida elaboracion.

e Paralaproduccion de piezas pequefias, el tiempo de procesado es corto, disminuyendo

los costos en la fabricacién de cantidades grandes en serie.
1.7.3 Desventajas
El proceso de termoformado también presenta algunas desventajas, como son:
¢ No se puede termoformar piezas muy complejas.

e Esun proceso que genera muchos desperdicios, lo que ocasiona un mayor costo de los

materiales. Afortunadamente algunos de los residuos pueden ser reprocesados.
e Solo determinados materiales pueden ser utilizados en el proceso de termoformado.
1.7.4 Métodos de termoformado

Los métodos de formado se pueden clasificar en tres grandes categorias:

termoformado a presion, termoformado al vacio y termoformado mecanico.
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a  Termoformado a presion o soplado

Es el proceso en el cual una lamina termopléstica precalentada se sopla contra un

molde hembra mostrado en la Figura 4, (Gavilanez, 2013).

Este proceso utiliza altas presiones, por lo general de tres a cuatro atmdsferas.

El procedimiento bésico es el siguiente:

e Se fija la lamina como tapa del molde hueco.
e Se calienta hasta que la lamina se torne flexible.

e Se aplica aire precalentado y comprimido hasta 150 psi, forzando que la lamina se
adhiera a la cavidad del molde, tomando la forma de éste. EI molde debe tener

orificios de escape para el aire atrapado entre el molde y la lamina.

Este proceso puede ser combinado con métodos de moldeo mecénico o al vacio.

Aire

I"_Caja de Presion Y

1

Ldmina de pldstico
climatizada

Presidn positiva \,

. Abrazaderas
Molde aza

i W £

Figura 4 Termoformado a presion
Fuente: (Gavilanez, 2013)

Este proceso se utiliza para conformar lamina de pequefia galga de materiales como
el polipropileno, que se suministra en rollos, o para transformar lamina de gran espesor en

piezas con detalle superficial fino.

Las ventajas de este método son: mejoras en las tolerancia dimensionales, la velocidad
de formado se puede incrementar considerablemente, asi como una mejor definicion de

los detalles finos.
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a.l Teoria de moldes positivos y moldes negativos

Es muy importante distinguir entre moldes negativos y positivos. EI molde que se
muestra en la Figura 5 es un molde negativo porque tiene cavidad concava,

(Mater.upm.es).

Un molde positivo tiene una forma convexa. Ambos tipos se usan en termoformado.
En el caso del molde positivo de la Figura 6, la lamina caliente recubre la forma convexa,

y Se usa presion negativa o positiva para forzar al plastico contra la superficie del molde.

Calefaccidn

v Vacio

Figura 5 Molde negativo en termoformado

Calefaccion

Figura 6 Molde positivo en termoformado
Fuente: (Mater.upm.es)

b Termoformado al vacio

El método mas antiguo de formado en polimeros es el termoformado al vacio, el cual
usa presion negativa de aire para adherir la ldmina precalentada dentro de la cavidad del
molde, (Gavilanez, 2013).

El método bésico de termoformado al vacio mostrado en la Figura 7 tiene la siguiente

secuencia;
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e Sefijala lamina de plastico sobre el molde.

e Se colocan calentadores radiantes de calor sobre la 1dmina de pléastico, hasta que la

lamina esté blanda y flexible, Figura 7 (1).
e Sedesplaza la lamina caliente hacia el molde, Figura 7 (2).

e Se hace el vacio en la cavidad cerrada del molde, la ld&mina pléstica flexible es
empujada por la presion atmosférica contra los contornos del molde, adquiriendo la

forma de éste, Figura 7 (3).

e Después de un corto tiempo de enfriamiento la ldmina tiene la forma deseada y puede

ser retirada del molde, Figura 7 (4).

/7 Calentador Radiante

L /" Abrazaderas (cerradas)

% TN/ g

Cavidad del Molde — ' Lémina de Plastico

Molde ———» | Orificios de vacio

v
Web

Abrazaderas . ‘Df 1:

(Abiertas)

3) (4)
Figura 7 Termoformado al vacio

Fuente: (Gavilanez, 2013)
C Termoformado mecénico

Este método usa un par de moldes (positivo y negativo) que se aplican contra una
lamina de plastico caliente, forzandola a asumir su forma. En el método de formado

Mecanico puro no se usa vacio ni presion de aire, (Gavilanez, 2013).
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El proceso se explica a continuacion:

e La lamina de plastico se calienta hasta llegar a su temperatura de moldeo sobre el

molde negativo, Figura 8 (1).

e Se cierra con el molde positivo para conformar la ldmina caliente, como se muestra en
la Figura 8 (2).

Molde Positivo

Ldmina de pldstico
climatizada

Molde Negativo —

Escape de Aire Y
(1) (2)

Figura 8 Termoformado mecéanico
Fuente: (Gavilanez, 2013)

1.7.5 Variables del termoformado

Existen variables en el proceso de termoformado que determinan la apariencia,
calidad, dimensiones y distribucion del material en el proceso de termoformado de una
pieza. El conocimiento de estas variables puede muchas veces resolver problemas dificiles
de produccion en el proceso de termoformado, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

A continuacion se presenta las variables mas comunes que se presentan en el proceso

de termoformado:
a  Material de partida

El material de partida que se encuentra en el Tabla 2 debe ser necesariamente un
material deformable pero no excesivamente: trabajar dentro de la meseta elastomérica
(zona en donde el material es deformable), esto mismo ocurre en extrusion y soplado de

filmes y en moldeo por soplado.
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En el caso de materiales semicristalinos; deben presentar resistencia del fundido, esto

es, una meseta elastomérica por encima de la temperatura de fusién cristalina Tr. Lo

descrito anteriormente se nuestra en la Figura 9.

1MPa -}

Polimero
Semicristalino

Meseta
Elastomérica

Figura 9 Curva esfuerzo-deformacion de los plésticos

Fuente: (Guilcamaigua Maisincho & Vaca Navas, 2013)

La temperatura de trabajo para el horno es una variable muy importante debido a que

ésta es la mayor condicionante del proceso de termoformado.

Tabla 2

Cuadro de materiales usados en termoformado

PROCESABILIDAD MEDIANTE TERMOFORMADO

Polimero

ABS
ABS/PVC
Acrilicas
ASA

PC
PC/ABS
PET
LDPE
HMW-
HDPE
HIPS
PPO/PS
UPVC
PVC
Acrilicas

Resistencia del
fundido
Excelente
Buena
Buena
Buena
Regular
Buena
Regular
Mala/Regular

Regular/Buena

Excelente
Excelente
Regular

Regular/Buena

Estabilidad
Térmica
Excelente

Buena
Buena
Regular/Buena
Buena
Buena
Buena
Excelente

Excelente

Excelente
Buena
Regular

Regular/Buena

Temperatura de
operacion °C
160 - 200
160 - 200
150 - 195
165 - 195
195 - 235
180 - 220
145 - 175
160 - 180

160 - 205

165 - 200
170 - 205
145 - 180
165 - 195

CONTINUA—>
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PP Mala Buena 170 - 185
homoplomo

PP copolin Regular Buena 165 - 190
PS Buena Buena 145 - 180
PSU Regular Excelente 205 - 250
PES Regular Excelente 275 - 370
PEI Regular Excelente 450 - 500
TPU Buena Buena 160 - 185

Fuente: (Mater.upm.es)

b  Espesor de hoja

Cuando se utiliza un calentamiento a base de resistencias eléctricas o radiacion
infrarroja, la no calibracidn en el espesor del material puede provocar un calentamiento
desigual y como resultado se tienen variaciones en la parte formada. En un pre-estirado o
formado profundo, son necesarias tolerancias dimensionales cerradas para prevenir que
en las zonas muy delgadas se rompa el material por el vacio o presion de aire ejercido. En
piezas muy profundas existira una variacion en el espesor del material, esto dependera del
espesor que se utilice, del area y la profundidad méxima de la pieza. Si la temperatura de
la hoja es homogénea, aun con zonas delgadas es muy probable lograr una pieza
satisfactoria, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A.).

c Pigmentacion de la hoja

En el caso de calentamiento por radiacion (resistencias eléctricas), los diferentes
colores de un mismo material pueden hacer variar la temperatura y los ciclos de
calentamiento. En un horno por conveccion (recirculacion de aire caliente) no aplica esta

variable.

d Temperatura de la lamina

Existen varias consideraciones fundamentales que deben tomarse en cuenta:
e El calentamiento se produce generalmente mediante radiacion IR.

e Para reducir anisotropia inicial del material, si ha sido estirado unidireccionalmente:

calentamiento a temperatura suficientemente alta.
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e Latemperatura no debe ser excesiva para no superar la meseta elastomera y para que
no se degrade el polimero, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

e Uniformidad en la temperatura de la hoja

Cuando la temperatura de cualquier material es incrementada, la fuerza de tension se
reduce y por lo tanto la hoja se vuelve mas maleable. Los mejores resultados en el
termoformado son obtenidos con formados simples o profundos realizados al rango

inferior de la temperatura de revenido.

Para piezas de alta calidad, es importante que la hoja esté calentada uniformemente al
punto de revenido a lo largo y ancho del material. Las hojas que no tienen un
calentamiento uniforme, tendrdn un formado deficiente: el estiramiento en zonas de
temperatura normal resultara mayor que en las que no se logro el reblandecimiento. La
temperatura de trabajo del horno es una variable muy importante debido a que esta es la
mayor condicionante del proceso de termoformado, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

f Velocidad del proceso

Es muy determinante en la deformacidn rapida de la lamina antes que ésta toque las
paredes del molde, obteniendo una mayor homogeneidad del espesor y por tanto de la
productividad, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

g  Superficie del molde

La ldmina de material termoplastico al ser formada tendera a adquirir la apariencia de
la superficie del molde; si tiene una acabado mate el molde, dard un acabado opaco en la

lamina; y un acabado muy pulido dara como resultado una pieza brillante.
h  Temperatura del molde

La temperatura en la superficie del molde influye directamente en una mejor
apariencia de la pieza formada, en la duracion de los ciclos de formado y el tamario de la

pieza.
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Los aspectos relacionados con la temperatura del molde son:

e Enel caso general interesan moldes frios y que el material se deforme antes de entrar
en contacto. De este modo el enfriamiento es mas rapido y mayor la productividad
(puede no ser posible si hay cavidades profundas, para no producir excesiva
orientacion molecular con partes enfriadas demasiado rapido).

e Problema de post-cristalizacion: el enfriamiento de materiales semicristalinos debe
ser suficientemente lento para que se alcance cristalinidad de equilibrio. Si no se ha
alcanzado, un calentamiento posterior suficiente, se produce post-cristalizacion y

contraccion.

e Problema de envejecimiento fisico: material enfriado muy rapidamente, da como
resultado: poco envejecimiento, mas deformable y mayor contraccién posterior
(diferida), (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

1.7.6 Equipos de termoformado

Originalmente, los hornos de conveccion fueron los primeros equipos para el
calentamiento de hojas plasticas para termoformado y hasta el momento se mantiene esta
preferencia para el calentamiento de laminas de diferentes espesores y para una
distribucion uniforme de la temperatura, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

El calentamiento puede ser suministrado por medio de gas o por unidades de
resistencias eléctricas. La recirculacion forzada de aire y deflectores para lograr que el
aire caliente circule y asi obtener una temperatura homogénea. La temperatura del horno

debe ajustarse a la temperatura de formado del plastico.

El calentamiento por radiacion infrarroja, en comparacion con la de inmersién en
aceite o calentamiento por contacto (las dos ultimas muy limitadas en la practica), es
extremadamente rapida. Por ejemplo, el tiempo de calentamiento por radiacion infrarroja
en una lamina de 3.0 mm. se puede lograr en un minuto a 10 watts/pulg2,

aproximadamente.
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Debido a que en el calentamiento por radiacion infrarroja el tiempo es
extremadamente corto, la energia calorifica que absorbe la lamina puede provocar un
sobrecalentamiento que inclusive, repercutira en la degradacion del material (burbujas o
guemaduras) si no se controla. Es importante considerar que en corridas largas, es

necesario disminuir gradualmente la temperatura del horno.

Los elementos de radiacion infrarroja se pueden obtener en una gama muy amplia de

disefios, en orden de importancia son:

1. Filamentos de tungsteno en tubos de cuarzo o lamparas (2,200° C de temperatura).
2. Resistencia tipo resorte de nicromio en bases de ceramica refractaria.

3. Resistencias de nicromio protegidas por tubular de lamina o acero inoxidable.

A continuacion se describen los diferentes tipos de hornos para calentar el material

termoplastico:
a  Horno de gas con circulacién forzada de aire

Proporciona calor uniforme y temperatura constante con el minimo riesgo de
sobrecalentar la lamina acrilica. Se deben utilizar ventiladores eléctricos para forzar al aire
caliente a circular por la ldmina acrilica y dispositivos para distribuir el aire hacia todas

las zonas del horno.

Los hornos de gas como el mostrado en la Figura 10, requieren de intercambiadores
de calor para prevenir la acumulacién de tizne provocado por el flujo de gas, asi como
controles para interrumpir el paso de gas en caso de ser necesario. Ademas se deben
utilizar dispositivos automaticos para el control estricto de temperatura entre 0° C y 250°
C, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

El espesor de aislamiento debe ser de minimo de 2” y las puertas del horno deben ser

lo més angostas posibles, para reducir al maximo la pérdida de temperatura.
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Figura 10 Horno con circulacion forzada de aire

Fuente: (Pallomaro, s.f.)
b  Horno de calentamiento infrarrojo

Es cominmente utilizado en maquinas termoformadoras automaticas, calentando la
lamina pléastica por medio de radiacién a una velocidad de 3 a 10 veces mas rapido que en
un horno con circulacion forzada de aire, proporcionando asi, ciclos de calentamiento muy
reducidos, es importante mencionar que la relacién temperatura-tiempo se vuelve critica

y es mas dificil obtener un calentamiento uniforme del material.

La energia infrarroja es absorbida por la superficie expuesta del acrilico, alcanzando
rapidamente temperaturas sobre 180° C para después ser transmitida al centro del material
por la conduccion de temperatura, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A)).

El calentamiento por radiacién infrarroja se puede obtener usando elementos tubulares
de metal, resistencias eléctricas de espiral (tipo resorte), o agrupando lamparas de luz

infrarroja.

Una de las aplicaciones mas comunes es la pintura al horno utilizada en la industria

automotriz como se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Horno con calentamiento infrarrojo
Fuente: (I Trade, s.f.)
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c Resistencias eléctricas de calentamiento

Una resistencia eléctrica como las que se muestra en la Figura 12, pueden usarse
unicamente para formar dobleces en linea recta; para esto, es necesario contar con una
resistencia eléctrica de tipo resorte, (PLASTIGLAS DE MEXICO S.A.).

Las resistencias lineales son de alambre, encerradas en tubos de ceramica Pyrex. El

material no deberd entrar en contacto con el tubo para evitar marcas en la superficie.

m HIV

Figura 12 Resistencias eléctricas para calentamiento

Fuente: (Rezistans, s.f.)
1.8 Partes de la maquina

La méaquina para su optima operacion se la ha divido en varios sistemas los cuales
estan formados por distintos elementos como son mecanicos, eléctricos, neumaticos y el

sistema de vacio; que se describen a continuacion.
1. Horno.

2. Cémara de vacio y base para moldes.

3. Portador de laminas de plastico.

4. Sistema neumatico.
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Figura 13 Partes de maquina termoformadora

1.8.1 Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos usados para la maquina termoformadora son distintos tipos
de aceros para la construccion de la estructura de la maquina y de las distintas partes del

horno donde van a estar sometidas a altas temperaturas.
a  Caracteristicas técnicas de las materiales

A continuacidn se explican las caracteristicas de los materiales que se usaron para la
construccidn de la estructura de la maquina, se los puede encontrar de forma mas detallada

en el Apéndice A.
a.l Acero ASTM A-500

Descripcion: es un acero al carbono conformado en frio, muy utilizados para la
construccidn electro-soldada, remachada o atornillada puentes y edificios. El uso general

de éste acero es para la construccidn de estructuras.
Propiedades mecanicas:

e Esfuerzo de fluencia: 315 MPa.

e Resistencia a la traccion: 400 MPa.
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e Elongacion: 23%.
Propiedades: fisicas:
e Densidad: 7.85 g/cm?.

Usos: se utiliza mayormente en la construccion de estructuras metéalicas, ya sean electro-

soldadas, remachadas o atornilladas.

a.2 Acero ASTM A-36

Descripcion: hasta hace poco tiempo, el material estructural basico usado en las
construcciones de edificaciones y de puentes.

Propiedades mecanicas:

e Esfuerzo de fluencia: 250 MPa (36 psi).
e Resistencia a la traccion: 58 — 80 Kpsi.
e Elongacion en 2 plg: 23% (en 50 mm).
Propiedades fisicas:

e Densidad: 7.87 g/cm? (0.284 Ib/plg®).

Usos: se utiliza en vigas, construcciones de puentes, estructuras metalicas, tanques de

almacenamiento, torres de alta tensién, autopartes, etc.
1.8.2 Elementos eléctricos y electronicos
a  Panel de comunicacion hombre-maquina

En la industria es necesario disponer con interfaces de comunicacion entre el hombre

y la méaquina (HMI).

Los elementos que se utilizan comunmente son llamados paneles de operador, éste

contiene una pantalla de media resolucion en graficos y teclas numéricas, como son las
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pantallas téctiles. La pantalla puede ser a color o monocromaética, la cual muestra el estado
de los distintos valores del proceso, ya sea con graficas complejas o0 muy sencillas, a la

vez que es posible introducir valores para ajustar parametros en la regulacion del proceso.

Se las programan con un software propio, y se la comunica al PLC a traves de un
puerto de comunicacion, que puede variar segun el protocolo establecido por el fabricante,
el mas comun es el protocolo de comunicacion RS-232.

Los paneles de operador pueden desempefiar varias funciones, a continuacion se

detalla algunas de ellas:

e Visualizar y parametrizar datos del proceso, como es el caso de lectura y escritura de

variables.

e Gestionar alarmas del proceso, mostrando mensajes de ayuda para facilitar al operario

la solucidn de las mismas.
e Recopilacién de las alarmas en el tiempo, (histérico de alarmas).

e Impresion de citas alarmas.

O

Controlador Légico Programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo electronico operado digitalmente, basado en un
microprocesador, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento de interno
de instrucciones de programa para implementar funciones especificas; como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas; para
controlar por medio de médulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdgicos (1 —
10VDC, 4 — 20 mA), varios tipos de procesos 0 maquinas.

Los PLC’s operan de forma secuencial y ciclica, o sea que, una vez que termina el
recorrido completo de la programacion que contenga en su memoria, empieza a ejecutar

el programa desde la primera instruccion.
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Pueden tener una interface hombre-méaquina (HMI) para su programacion, o también
se la puede realizar mediante una terminal de programacion independiente o utilizando

una unidad de programacion.

Figura 14 Controlador Ldgico Programable

b.1 SIEMENS LOGO! 24RC

El LOGO! Es un mddulo logico universal de Siemens que tiene integrado las

siguientes caracteristicas, (SIEMENS):

e Control

e Unidad de mando y visualizacion con retroiluminacion.

e Fuente de alimentacion.

e Interfaz para modulos de ampliacion.

e Interfaz para modulo de programacion (Card) y cable para PC.

e Funciones basicas habituales preprogramadas; por ejemplo: para conexion retardada,
desconexidn retardada, relés de corriente, e interruptor de software.

e Temporizador

e Marcas digitales y analdgicas.

e Entradas y salidas en funcion del modelo.

b.1.1  Mddulos de ampliacion
Al PLC LOGO! se le puede conectar diferentes tipos de mdédulos que dependerian de

la aplicacion. Los mddulos existentes son de tres tipos, que se explican a continuacion:

e Modulos digitales: existen para 12 V DC, 24 V AC/DC y 115...20 V AC/DC con 4

entradas y 4 salidas.
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e Modulos analogicos: para 12 V DC 24V DC con 2 entradas analdgicas o con 2 entradas
Pt100.

e Modulos de comunicacion (CM): por ejemplo el modulo de comunicacion AS-
Interface, que es usado para la conexion de sensores y actuadores a un dispositivo de

control maestro.

Los modulos digitales y analégicos disponen de 2 interfaces de ampliacion, lo que nos

permite conectar otro modulo a cada uno de ellos en caso de ser necesario.

Cada LOGO! Basic se puede ampliar con mddulos de ampliacion con la misma clase
de tension. Mediante una codificacion que se encuentra en la carcasa impide la conexion
de dispositivos de diferentes clases de tension. Exceptuando la interfaz izquierda de los
maodulos analdgicos y de los modulos de comunicacion, pudiendo conectar modulos de

ampliacion de diferente clase de tension.

Todos los médulos de LOGO! Basic disponen de las siguientes conexiones para la
creacion de programas, independientemente de la cantidad de mddulos que se conecten:

e Entradas digitales 11 hasta 124.

e Entradas analdgicas All hasta Al8.

e Salidas digitales Q1 hasta Q16.

e Salidas analdgicas AQL y AQ2.

e Marcas digitales M1 hasta M24, M8: marcas de arranque.
e Marcas analogicas AM1 hasta AM6

e Bits de registro de desplazamiento S1 hasta S8.

e 4 teclas de cursor.

e 16 salidas no conectadas X1 hasta X16.
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En la Figura 15 se puede apreciar la estructura fisica de la que esta conformada el LOGO!,

ademas de los modulos de ampliacion como son los digitales y analdgicos en la Figura

16.

© © N o g > w DN PRE

LOGO! Basic (p.ej.: 12/24 RC)

Maodulo de ampliaciéon de LOGO!
(p.ej.: DM8 12/24R)

Figura 15 Estructura fisica del LOGO! y de médulo de ampliacion
Fuente: (SIEMENS)

Alimentacion de tension.

Entradas.

Salidas.

Receptaculo de médulo con revestimiento.
Panel de manejo (no existe en RCo).
Pantalla LCD (no existe en RCo).
Indicacion del estado RUN/STOP.
Interfaz de ampliacion.

Codificacion mecanica — pernos.
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10. Codificacion mecanica — conectores.
11. Guia deslizante.

LOGO! AM 2
®

LOGO!AM 2 PT100
® - '
‘ Ii
W—J
L]
36 53

Figura 16 Estructura de modulo anal6gico AM 2y AM 2 PT100
Fuente: (SIEMENS)

1. Alimentacion de tension.

2. Entradas.

7. Indicador del estado RUN/STOP.

8. Interfaz de ampliacion.

9. Codificacion mecénica — clavijas.
10. Codificacion mecéanica — hembrillas.
11. Guia deslizante.

12. Borne PE para la conexion de tierra y pantalla del cable de medicién analégico.

La diferencia entre los mddulos analdgicos es la simbologia de conexién en la
simbologia numero 2 y 12, éstas varian segun el sensor analégico, excepto del mddulo

AM2 PT100 que es especifico para sensores de temperatura.
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b.1.3  Aplicaciones para LOGO!

LOGO! puede ser usado en diversas aplicaciones que van desde una pequefia
instalacion doméstica, tareas de automatizacion y hasta funciones muy complejas con

combinacion con sistemas de comunicacion (AS-Interface).
C Relé

El relé es un dispositivo electromecéanico que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico, que consta de una bobina y un electroiméan, haciendo que se
accione uno o varios contactos los cuales permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Debido a que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que

el de la entrada, se lo puede considerar como un amplificador eléctrico.
c.1 Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales de los relés son:

e Aislamiento entre los terminales de entrada y salida.

e Adaptacion sencilla a la fuente de control.

e Resiste sobrecargas, ya sea en circuito de entrada o en el de salida.
Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida del relé se caracterizan por:
e Estado abierto: impedancia alta.

e Estado cerrado: impedancia baja.

Para los relés de estado solido se agregan las siguientes caracteristicas:
e Gran nimero de conmutaciones y larga vida util.

e Conexidn en el paso de tension por cero, y desconexion en el paso de intensidad por

cero.
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Ausencia de ruido mecanico a momento de la conmutacion.

Escasa potencia de mando, es compatible con TTL y MOS.

Insensibilidad a los golpes o movimientos bruscos.

Al tener recubrimiento de plastico no es susceptible a cualquier influencia del medio.
c.2 Relés electromecanicos

Estan formados por una bobina y unos contactos los cuales pueden contener corriente

continua o alterna, (Guilcamaigua Maisincho & Vaca Navas, 2013).
c.3 Relé de estado sélido

Un relé de estado sélido SSR (Solid-State Relay), es un dispositivo electronico que
en su interior contiene un circuito disparado por nivel, haciendo uso de componentes
como transistores, tiristores o triacs, son ampliamente utilizados en la conmutacién

de cargas resistivas con sefiales de control en DC o AC.

En la Figura 17 se puede observar los elementos que conforman un SSR.
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Figura 17 Elementos de un SSR

BPEJIUS OUNIIID
M
4
7
03IN3417 U0I2233014

o~
=
-

|

Fuente: (Guilcamaigua Maisincho & Vaca Navas, 2013)
La estructura del SSR se indica a continuacion:

e Circuito de Entrada o de Control: Suele ser un LED (Fotodiodo), solo o con una

resistencia en serie, también podemos encontrarlo con un diodo en antiparalelo para
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evitar la inversion de la polaridad por accidente. Los niveles de entrada son
compatibles con TTL, CMOQOS, y otros valores normalizados (12V, 24V, etc.).

e Acoplador: El acoplamiento con el circuito se realiza generalmente por medio de un
opto acoplador o por medio de un transformador que se encuentra acoplado de forma

magnética con el circuito de disparo del Opto Triac.

e Detector de cruce por cero: Un relé de estado sélido con funcion de paso por cero
opera cuando la tension de la carga (tension alterna) se acerca o alcanza el punto cero
como se detalla en la Figura 18. Los relés con esta funcion tienen una buena
inmunidad a los paréasitos de entrada y producen unas bajas radiaciones parasitas al

conmutar tensiones bajas.

voltaje de linea

[N N
N\

sefial de disparo

retardo en la respuesta del TRIAC
voltaje en la carga
’/\\/ -
punto donde se dispara,
esperando el cruce por cero

Figura 18 Deteccion de cruce por cero

Fuente: (Omron Electronics S.A:)

e Circuito de Conmutacion o de salida: Salida AC con tiristores antiparalelos o triacs,
Salida CC con transistor bipolar o MOSFET, salida AC-CC con transistor MOSFET.
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d Sensores

Son dispositivos de medicion que transforman parametros fisicos en pardmetros
eléctricos. El uso de los sensores depende de la variable fisica que se desea tratar pero

entre los mas comunes tenemos los de temperatura, posicion, nivel, presion, entre otros.
d.1 Sensores de Temperatura

La temperatura es la cuantificacion de la actividad de las moléculas en la materia, se
relaciona con la energia cinética, que es la energia asociada al movimiento de las particulas
del sistema, expresada en unidades de grados en una escala estandar. La medicion es una
de las mas comunes e importantes en los procesos industriales. Se la puede medir de
diferentes maneras que varian de acuerdo al costo del equipo y la precision. Los tipos de

sensores mas comunes son los termopares, RTD’s y termistores.
d.l.l Termopares

También llamado termocupla es un instrumento de medida cuyo principio de
funcionamiento es el efecto termoeléctrico, que permite transformar directamente el calor
en electricidad. Se basan en el efecto descubierto por Sir Thomas Seebeck: en un circuito
formado por dos metales distintos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura (Figura

19), aparece una corriente eléctrica.

I
<O V>

- -

Figura 19 Esquema de una termocupla
Fuente: (Marquez Zurita, 2012)

En la industria el termopar es por mucho el sensor de temperatura mas usado por
diferentes razones, como las mas importantes se puede mencionar su bajo costo, el amplio

intervalo de temperatura de uso, su robustez, la relativa buena exactitud, rapida respuesta
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a cambios de temperatura. A continuacion en el Tabla 3 se muestran los diferentes tipos
de termopares:

Tabla 3

Tipos de termopares

Termocupla Rango de Uso Conductor Conductor
Positivo Negativo
Tipo J, (Fe — CuNi) -40 a +750 °C Negro Blanco
Tipo T, (Cu — CuNi) -40 a +350°C Marron Blanco
Tipo K, (NiCr —Ni) -40 a +1200 °C Verde Blanco
Tipo E, (NiCr — CuNi) -40 a +900 °C Violeta Blanco
Tipo N, (NiCrSi — NiSi) -40 a +1200 °C Purpura Blanco
Tipo S, (Pt 10% Rh — Pt) -40 a +1600 °C Naranja Blanco
Tipo S, (Pt 13% Rh — Pt) 0a +1600 °C Naranja Blanco

Tipo B, (Pt 30% Rh—Pt 6%  +600 a 1700 °C - -
Rh)

Fuente: (Arian Control & Intrumentacion)

d.1.2 PT100 Y PT1000

Son sensores que consisten en un alambre de platino que al variar la temperatura
también cambia el valor de su resistencia. La PT100 su valor de resistencia a 0 °C es de
100 Ohms, mientras que el valor de la PT1000 es de 1000 Ohms. Estos son un tipo
particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo).

La PT100 varia 38,5 Ohm cada 100 °C y la PT1000 varia 385 Ohm cada 100 °C
haciendo que ésta sea mas exacta. La sensibilidad de la RTD es muy constante en todo el
rango de temperaturas que son capaces de medir, teniendo asi una gran linealidad en
comparacion a otros sensores. Otras ventajas que presentan en su rapidez de medicion y
mayor rango de temperatura (-200 °C, 800 °C). A continuacion en la Figura 20 podemos

observar la curva temperatura-resistencia de una PT100, (MedirTemperatura.com, s.f.).
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d.2 Sensores de Posicion
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Los sensores de posicion pueden dar segin su construccién o montaje, una posicion

lineal o angular. Estos pueden ser de varios tipos:

e Electromecanicos: Lo forman los Finales de Carrera o Micro interruptores. Se sitlan

en puntos estratégicos a detectar, en sistemas industriales y maquinas en general.

Conmutan directamente cualquier sefial eléctrica. Tienen una vida limitada. Solo

pueden detectar posiciones determinadas, debido a su tamafio.

e Magnéticos: Lo forman los Detectores de Proximidad Magnéticos, que pueden ser

los de Efecto Hall y los Resistivos, tipicos en aplicaciones industriales.

e Inductivos: Lo forman los detectores de proximidad inductivos, los sincros y

resolvers, los RVDT (Rotatory Variable Differential Transformer) y LVDT (Lineal

Variable Differential Transformer).

e Potenciométricos: Lo forman los Potenciometros lineales o circulares.

e Opticos: Lo forman las Células fotoeléctricas y los Encoders.
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e Electrovalvula

La electrovalvula conste de dos partes; un solenoide y la vélvula. El solenoide

transforma la energia eléctrica en energia mecanica para activar la valvula.

La valvula contiene orificios por donde circula el fluido (vias) y un conjunto de
elementos moviles que sirven para cambiar su posicion como se observa en la Figura 21,

y que permite actuar sobre el arranque, parada, sentido y direccion del fluido.

Es comdn que la valvula esté cerrada por un resorte y que el solenoide la abra
venciendo la fuerza del mismo, es decir, que el solenoide debe ser activado y consuma
energia para mantener abierta la valvula. Existen electrovalvulas biestables que usan dos
solenoides, uno para abrir la valvula y otro para cerrarla; o también con un solo solenoide

que con un impulso abre la valvula y con el siguiente la cierra.

Figura 21 Esquema de Electrovalvula Normalmente Cerrada
Fuente: (Guilcamaigua Maisincho & Vaca Navas, 2013)

1.8.3 Elementos neumaticos

a Cilindros neumaticos

Los cilindros se utilizan para realizar un movimiento rectilineo alternativo. Tienen
muchos usos por lo general se los utiliza para desplazar objetos, mover brazos de robots,

etc.

Los cilindros constan en su parte externa de un cilindro o también conocido como

camisa, sellado herméticamente por las tapaderas delantera y trasera, que tienen uno o
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varios agujeros para la entrada y/o salida del fluido, ya sea aire o aceite a presion, en este

caso el aire. En su interior hay un émbolo, el cual el fluido ejerce provocando su

movimiento, y el vastago al que esta unido. EI movimiento lineal del vastago se transmite

al elemento que actua el cilindro.

Los cilindros se clasifican en dos grandes grupos:

Cilindro de simple efecto: Uno de sus movimientos esta dado por el aire comprimido
mientras que en otro esta dado por algun dispositivo de retorno, que por lo general
suele ser un resorte que se encuentra en el interior del cilindro. El resorte se lo puede
colocar entre el piston y la delantera o la trasera, denomindndose asi con resorte
delantero o con resorte trasero respectivamente. La fuerza ejercida por el resorte hace
que el resultado de la expresién F = P x A sea algo menor, debido a su fuerza

opuesta.

Cilindro de doble efecto: dispone de dos orificios de entrada/salida, logrando asi
realizar el trabajo en los dos sentidos; es decir, durante el avance y durante el
retroceso. El fluido ingresa en una de las cdmaras, desplazando el piston a medida
que evacua el fluido contenido en la otra cdmara. En el retroceso se invierte el proceso
como se muestra en la Figura 22. Se los emplea en casos en que el émbolo tiene que
realizar algun proposito al retornar a su posicién inicial. En el proceso del retroceso,
la superficie del émbolo es menor a la del avance debido al area que ocupa la seccion

transversal del vastago, por lo tanto, la fuerza de retroceso es menor que la del avance.

Culata
trasera Embolo Emolo Culata Junta

| AMOrTgador delartera y rascadora

Amortiguacidn l ‘ t
regy able jurtta Camisa
en los finales del érmbols del elrdre

de carmera

Figura 22 Esquema de un cilindro de Doble Efecto

Fuente: (Guilcamaigua Maisincho & Vaca Navas, 2013)



38

b  Unidad de Mantenimiento o Filtro Regulador Lubricador (FRL)

Los elementos neumaticos usados en distintos puntos de operacion en la maquina
necesitan recibir aire con una presion constante y libre de impurezas. Ademas de que
algunos de los dispositivos poseen elementos mdviles que deben ser lubricados,
(Neumética Seritium, 2013).

La preparacion del aire para los elementos neumaéticos, cumpliendo asi los
requerimientos anteriores, son las unidades de mantenimiento. Estas unidades estan

formadas por tres elementos que son: filtro, regulador y lubricador. Esto se aprecia en la

Figura 23.
Regulador
Lubrificador
Figura 23 Unidad de mantenimiento
Fuente: (Neumdtica Seritium, 2013)
b.1 Filtro

El filtro como se muestra en la Figura 24 tiene como propoésito impedir que pasen
impurezas que van acomparnando al aire comprimido como el polvo, polen, restos de
pequefias oxidaciones, etc. El aire pasa a través del filtro donde una placa deflectora le
realizar un movimiento de rotacion. Las particulas mas pesadas y las gotas de vapor caen

al fondo del recipiente donde seran evacuados al exterior, (Neumatica Seritium, 2013).



b.2 Regulador

g E—F
Entrada . Salida
de aire

Productos de
condensacion

Tornillo de purga

Figura 24 Filtro

Fuente: (Neumdtica Seritium, 2013)
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El regulador de presion, mostrado en la Figura 25 tiene como propdésito mantener el

aire que usan los componentes neumaticos a una presion constante, independiente de las

variaciones de presion que se produzcan desde la alimentacion de aire comprimido. La

entrada se regula mediante un tornillo que se encuentra en la parte superior del mismo,

haciendo que circule una cantidad constante de aire comprimido hacia el filtro,
(Neumatica Seritium, 2013).

Tornillo
regulador

Membrana
Vastago

Salida X . Entrada
i = 6de aire

Manémetro
Escape por

sobrepesion

Aire de retorno
por sobrepesién

Manémetro

Figura 25 Regulador

Fuente: (Neumatica Seritium, 2013)
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b.3 Lubricador

El proposito de este componente es incorporar al aire tratado por los componentes
anteriores, una cantidad determinada de aceite. La lubricacion de determinados elementos
neumaticos reduce su desgaste prematuro y la vez permite aumentar su velocidad de
funcionamiento. Sin embrago, una lubricacion excesiva podria ocasionar obstrucciones de
los accionamientos, actuadores, filtros, silenciadores u otro cualquier componente
neumatico por lo que necesariamente de debe observar los rangos recomendados que
indique el fabricante, (Neumatica Seritium, 2013). Las partes de un lubricador se muestran

en la Figura 26.

Conducto ascendente

Camara

de goteo Punto de

estrechamiento

Salida
de aire

Entrada
de aire

Vélvula
antirretormo

l \ | Tubo
- ] /u(cndente
I

Simbolo

| N

~

Figura 26 Lubricador

Fuente: (Neumatica Seritium, 2013)

C Sistema de vacio

El vacio consiste en la extraccion de aire que se encuentra dentro de un volumen. Es
usado para el empacado de productos liquidos, y en otro tipo de procesos de moldeo como
es el caso del termoformado por vacio. En las técnicas de moldeo se usa el vacio para la

extraccion de aire que se encuentra entre el molde y el material que se esté moldeando.

Existen dos tecnologias que se puede utilizar para realizar el vacio, ya sea usando

bomba de vacio o un generador de vacio.
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c.1 Bomba de vacio

El objetivo de las bombas de vacio es extraer el gas contenido en un volumen sellado
para generar un vacio parcial. Las bombas de vacio se caracterizan por tres aspectos

fundamentales.

e Lapresion limite o presién minima de entrada.

e La cantidad de gas evacuado por unidad de tiempo (caudal).
e El tiempo necesario para alcanzar la presion de vacio.

Los factores mencionados dependen no sélo de la bomba que se usa, sino del

recipiente a evacuar (presion de vapor de sus partes constitutivas, fugas, etc.).

El tiempo de evacuacion depende de la velocidad de extraccion de la bomba, es decir
del caudal medio a la presién de funcionamiento. La bomba de vacio debe estar protegida

de la humedad ya que esta puede afectar al equipo de vacio reduciendo su eficiencia.
c.2 Generador de vacio

Es un elemento estatico que extrae aire, mediante el efecto de absorcion de un flujo
de aire que pasa a través de un tubo Venturi sin ningin elemento mavil. El vacio se genera
de forma neumatica. La principal ventaja es que el consumo de energia es Unicamente en

el momento de su utilizacion.
c.2.1 Principio Venturi de las bombas de vacio

Como se puede apreciar en la Figura 27, una tobera de didmetro @ se alimenta con
aire comprimido. La corriente de aire arrastra en sus turbulencias el aire del ambiente que
pasa hacia el mezclador para luego ser expulsado. Esta accion produce la depresion

generando el vacio que se desea.
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aire
comprimido

vacio

Figura 27 Principio Venturi

El didmetro @ define la potencia que se obtiene, por lo tanto, la capacidad de
aspiracion, mientras sea mayor aumenta la capacidad de aspiracion. El perfil mezclador

define el nivel de vacio maximo que alcanza el Venturi.
1.9 Desarrollo de la funcion de calidad (QFD), (Riba, 2004)

El desarrollo de la funcién de calidad es un método globalizador cuyo objetivo
principal es asegurar que en la definicion de un producto o servicio se han considerado las
necesidades y requerimientos de los usuarios (o, la voz del usuario), a la vez que también
constituye una herramienta para la planificacion de la calidad durante el ciclo de vida.
Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y deseos de
los usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la

fabricacion.

Fue introducido por primera vez en Japon en el afio 1972, e inmediatamente tuvo una
gran aceptacion en este pais; mas tarde, en 1983 fue introducido en EE.UU. de la mano
de Yoji Akao, y hoy dia se utiliza en numerosas empresas de los paises desarrollados y en

vias de desarrollo.

Es una método que presupone el establecimiento de un equipo pluridisciplinario
orientado al consenso, basado en aproximaciones creativas y que permite la sintesis de

nuevas ideas de una manera estructurada.
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1.9.1 Las cuatro fases

Yoji Akao definié una serie de matrices para guiar el proceso del desarrollo de la
funcién de calidad. Cada fase del desarrollo de un producto (planificacién del producto,
despliegue de componentes, planificacion del proceso y planificacion de la produccion),
se representa por una matriz cuyas caracteristicas de disefio aportan las especificaciones
de entrada a la matriz siguiente: en una secuencia en forma de una cascada de cuatro saltos
(Figura 28).

Planificacion del producto: Traduce las demandas de los clientes en caracteristicas

técnicas del producto.

e Despliegue de componentes: Traduce las especificaciones del producto en

caracteristicas de los componentes.

e Planificacion del proceso: Traduce las especificaciones de los componentes (o
caracteristicas de los componentes de la matriz anterior) en caracteristicas del proceso

de fabricacion.

e Planificacion de la produccién: Traduce las especificaciones del proceso (o0
caracteristicas del proceso de fabricacion de la matriz anterior) en procedimientos de
planificacion de la produccion.

1.9.2 Lacasade lacalidad

La primera de estas matrices (o casa de la calidad; ver Figura 28 y Figura 29), traduce
las demandas de los usuarios (0 voz del cliente) en requerimientos técnicos del producto.

Es la de aplicacion mas frecuente y en ella se distinguen 6 pasos:
e Voz del usuario: Describe las demandas (requerimientos y deseos) de los usuarios.

e Analisis de competitividad: Describe, segun el usuario, el grado de satisfaccion que

proporcionan los productos o servicios de la empresa respecto a los de la competencia.
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e Voz del ingeniero: Describe los requerimientos técnicos que deberan articularse para

satisfacer las necesidades de los usuarios

e Correlaciones: Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios y la voz del

ingeniero.
e Comparacion técnica: Compara el producto de la empresa con los de la competencia.

e Compromisos técnicos: Establece los compromisos potenciales entre las diferentes

caracteristicas técnicas del producto.

fase II
caracteristicas despliegue de
técnicas de los = .
productos [ ] componentes -
(voz ingeniero) g
2= caracteristicas planificacion
852 delos  Ho del proceso "
5 z g casa de la componentes fase II
‘z2 3| calidad : T
£33 8o caracteristicas planificacién
Q9 22 = - 2 .r
28= &8 del proceso | de la produccion
25 de fabricacion
- S22
et = 7 i
fase I 33 g, procedimientos
g S de planificacion
T g 3 . >
planificacion L] € g de la produccion
del producto E s =
g L =
2.8 599
o 583
—— S o 2
= 5.5
3gE
223

Figura 28 Esquema general del desarrollo de la funcién de calidad (QFD)

En el desarrollo de la funcion de calidad, las demandas de los clientes (requerimientos
y deseos) constituyen el elemento conductor de todo el proceso de disefio de un nuevo
producto o servicio. EIl primer paso consiste, pues, en pedir a un grupo representativo de
usuarios (en su sentido mas amplio: distribuidores, vendedores, usuarios finales) cuales
son sus requerimientos y deseos. Una de las formas mas frecuentes de hacerlo es a través

del diagrama de afinidad. Se procede de la siguiente forma:
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Se realiza un brainstorming (o lluvia de ideas) entre un grupo de clientes en relacion
a todos sus requerimientos y deseos sobre el nuevo producto, aunque sean expresados de
forma vaga, incompleta y con redundancias. Por medio de un experto en el método QFD
los requerimientos y deseos de los usuarios son formulados de forma precisa y util como

entradas al sistema.

Todas las demandas deben tener un mismo nivel de detalle; si la lista resulta
demasiado larga (lo que sucede con frecuencia), deben agruparse las demandas bajo titulos

mas generales hasta identificar un maximo entre 20 y 30 categorias.

a Voz del usuario

Segun la percepcidn que el usuario tiene de ellas, estas demandas se clasifican en:

e Demandas basicas: A menudo no son formuladas por los usuarios ya que se
consideran obvias; sin embargo cuando no se cumplen, el usuario manifiesta

insatisfaccion.

e Demandas unidimensionales: Con su mejora aumenta proporcionalmente la

satisfaccion de los usuarios.

e Demandas estimulantes: Estas caracteristicas complacen al usuario y diferencian un
producto de otro. En caso de no darse, no producen insatisfaccion en el usuario con el
tiempo, las demandas estimulantes se convierten en unidireccionales y éstas Ultimas

en bésicas.

(e

Andlisis de la competencia

A continuacion, hay que plantear al grupo de usuarios las tres preguntas siguientes
sobre el analisis de la competencia en relacion con cada demanda: ;Qué importancia tiene
para usted su cumplimiento?, ¢En qué grado los productos de la empresa la cumplen? y

¢En qué grado los productos de la competencia la cumplen?

Una vez obtenidas estas respuestas (evaluadas generalmente de 1 a 5), los datos se

compilan y los resultados se introducen en la casa de la calidad:
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e Columna A: evaluacion del cumplimiento del producto de la empresa.

e Columnas By C: evaluacion del cumplimiento de los productos de la competencia.
e Columna D: Objetivos (fijacion del nivel deseado, de 1 a 5).

e Columna E: indice de mejora (E = D/A >1).

e Columna F: Factor de venta (evaluacion en niveles de 1/1,2/1,5).

e Columna G: Importancia (a partir de respuestas de los usuarios, de 1 a 5).

e Columna H: Ponderacion (H=E-F-G).

e Columna I: Ponderacion porcentual (en % sobre el total de las demandas).

c La voz del ingeniero

El reto mas importante en la construccién de la casa de la calidad es la traduccion de
las demandas subjetivas de los clientes en caracteristicas técnicas objetivas del producto,

lo que constituye la voz del ingeniero.

Para realizar este paso el equipo de disefio debe crear una lista de caracteristicas
técnicas (medibles, al alcance de la empresa) que puedan dar cumplimiento a las
demandas. Como minimo para cada demanda se debe identificar una caracteristica
técnica. De forma analoga a las demandas de los clientes, su nUmero maximo debe situarse
entre 20 y 30.

d Correlaciones

El cuerpo de la casa de la calidad muestra las capacidades de cada caracteristica
técnica para satisfacer al cliente en cada una de las demandas. En este paso hay que
formularse la siguiente pregunta: ¢Hasta qué punto se podrd predecir que se van a

satisfacer las demandas a partir de las caracteristicas técnicas elegidas?
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El resultado de esta pregunta debe obtenerse por consenso del equipo de disefio y se
establece en tres niveles: fuerte, mediano y débil (simbolizados por un circulo con punto,
un circulo y un triangulo, respectivamente y, si no existe relacion, el espacio se deja en
blanco). Este trabajo de evaluacion establece un lenguaje comun entre los miembros del
equipo de disefio y fomenta las comunicaciones entre los departamentos durante todo el

proyecto.
e Evaluacién técnica

Este paso se realiza después de haber completado el cuadro de correlaciones del paso
anterior y consiste en la evaluacion de la incidencia de cada una de las caracteristicas

técnicas en la satisfaccion de las demandas del usuario.

Para ello, el equipo de disefio calcula la incidencia de cada caracteristica técnica en
base al sumatorio de productos de los factores de incidencia, Id, funcién de cada
correlacion (fuerte = 9; mediana = 3; débil = 1) por el correspondiente valor de la
ponderacion, Sdt, que esta en la columna H.

Normalmente, se sefialan unas pocas caracteristicas técnicas para ser mejoradas, en

funcién del valor de la importancia y de la posicién en la evaluacion técnica.
f Compromisos técnicos

El techo de la casa de la calidad contiene los distintos compromisos entre las
caracteristicas técnicas del producto que la empresa debe sopesar y decidir para situarse
lo mejor posible en el mercado. Se han establecido cuatro niveles de correlacion con sus

simbolos: muy negativa, negativa, positiva y muy positiva.

Previamente, los miembros del equipo de disefio deben haber establecido un disefio
conceptual basico por medio de técnicas de ingenieria concurrente. Pueden darse varios

casos de interaccidn entre caracteristicas técnica:
e Correlacion positiva: Al mejorar una caracteristica técnica, también mejora la otra.

e Correlacion negativa: Al mejorar una caracteristica técnica, empeora la otra.
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e Sin correlacion: Las variaciones de dos caracteristicas técnicas no tienen influencia.
1.9.3 Importancia del QFD

La implantacion del desarrollo de la funcién de calidad no es una tarea simple e
involucra una serie de factores tales como la cultura de la empresa y la confianza con la
mejora continua. Es una metodologia que exige una gestion participativa presidida por el
impulso y la confianza de la direccion general. Hay que informar a todo el personal de los
objetivos del QFD y convencerlo de que el trabajo adicional de documentacién y de
recogida de datos que comporta es beneficioso.

En otro orden de cosas, la implantacién del desarrollo de la funcion de calidad suele
ser mas simple si se aplica inicialmente a la mejora de un producto conocido. Méas adelante
se estard en condiciones de abordar el disefio de nuevos productos. La implementacion de
una casa de calidad se ejemplifica en la Figura 29, en la pgina siguiente.

1.10 Madulos e interfaces

El analisis funcional de un producto o sistema y la elaboracion de la estructura
funcional es un primer paso para establecer su estructura modular (la mayor parte de
disefiadores realizan estos procesos sin formalizarlos), a partir de combinar las diversas

funciones en médulos de forma que se consigan los objetivos prioritarios siguientes:

e Agrupar las funciones en modulos: Es conveniente que cada una de las funciones
sea realizada por un solo modulo. En caso de no ser posible, hay que delimitar
convenientemente la parte de la funcion que realiza cada mddulo y sus interrelaciones.
El establecer una estructura modular subdividida en mayor o menor grado es uno de

los criterios que hay que analizar cuidadosamente.

e Establecer interfaces adecuadas entre médulos: Interfaces es cualquier superficie
real o imaginaria entre dos mddulos de un sistema, a través de la cual se establece
alguna de las siguientes relaciones: unién mecanica, flujo de energia, flujo de

materiales o flujo de sefiales.
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Figura 29 Casa de la calidad aplicada al caso de definicion de las caracteristicas
de un fogon de camping

Interfaz mecénica: Superficie por medio de la cual se establece una unién mecénica
entre dos mddulos de un producto o sistema. Esta unidn puede ser fija, si no permite
el movimiento relativo entre las partes, 0 mdvil (también enlace), si lo permite

(funcién de una determinada geometria de contacto).
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e Interfaz de energia: Superficie a traves de la cual se establece un flujo de energia
entre mddulos de un producto o sistema (en casos limites, también de fuerzas,
deformaciones o movimientos). Las interfaces de energia mas frecuentes son las de

alimentacion eléctrica, de aire comprimido y de fluido hidraulico.

¢ Interfaz de transferencia de materiales: Superficie a través de la cual se establece
un flujo de material entre modulos de un producto o sistema. Por ejemplo, la

alimentacion de materia prima y la retirada de piezas acabadas en un torno.

e Interfaz de sefial: Superficie a través de la cual se establece un flujo de sefial entre
modulos de un producto o sistema. Por ejemplo, la comunicacién de la imagen entre

la unidad central y la pantalla de un ordenador.

Lamentablemente, a menudo se parte en los disefios de un analisis limitado a las
interfaces mecanicas e insuficiente por lo que respecta a otros flujos. Ello puede acarrear
que los "detalles" de ultima hora (cableados, conducciones, alimentacion de materiales),
se transformen en problemas de muy dificil solucion en una etapa del proyecto en la que
las principales decisiones ya han sido tomadas.

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la estructura
funcional de un producto o sistema, es conveniente disponer de simbolos adecuados cuya

utilizacion sea lo suficientemente flexible.

Los simbolos que se ejemplifican en la Figura 30 y estan utilizados son los siguientes:
e Funcion: Rectangulo de linea continua.

¢ Flujo de material y direccion: Flecha de doble linea continua.

e Flujo de energia y direccion: Flecha de linea continua.

e Flujo de sefial y direccion: Flecha de linea discontinua.

e Sistema, subsistema, modulo: Poligono de linea de punto y raya.

Las descripciones de los diferentes conceptos se realizan de la siguiente manera:
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Funciones: Se sitan dentro del rectangulo y preferentemente se definen con un verbo

seguido de un predicado: transferir pieza; mover brazo; controlar posicion.

Flujos: Su objeto se indica encima de las flechas correspondientes: de pieza en bruto,
acabada; de alimentacion eléctrica, de accionamiento del cabezal; de sefial de puesta

en marcha, de posicion.

Sistema, subsistemas y modulos. Se indica encima y a mano izquierda del poligono

que los delimita.

material material
energia 5 v s 3 energia
———— == funcion principal  f———— g

sefial sefial
_— — — - — — —

Figura 30 Ejemplo simbologia Mdédulos funcionales
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CAPITULO 1

2 DISENO Y SELECCION

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe el proceso realizado para seleccionar los diferentes
componentes que constituyen la maquina. Asi como el dimensionamiento de elementos
mecanicos, realizando una correcta seleccion de los elementos neumaticos y de seguridad

para proteccion de los sistemas eléctricos ya sea para los de control y de potencia.

2.2 Casade la calidad

Se trata de una parte del despliegue de la funcion de calidad (QFD) y se utiliza una
matriz de planificacion para relacionar lo que el cliente quiere contra una empresa (que
produce los productos) va a cumplir esas necesidades. Se parece a una casa con una
“matriz de correlacion”, como su techo, los deseos del cliente frente a las caracteristicas
del producto como la parte principal, la evaluacién de la competencia como el porche etc.
Se basa en “la creencia de que los productos deben ser disenados para reflejar los deseos

de los clientes y sus gustos”.

La estructura basica es una tabla con “qué” como las etiquetas de la izquierda y
“cOmo” en la parte superior. El techo es una matriz diagonal de “cémos vs comos” y el

cuerpo de la casa es una matriz de “Qué’s vs comos”.

Ambas de estas matrices estan llenos de indicadores de si la interaccion del elemento
especifico es un fuerte positivo, una fuerte negativa, o algo intermedio. Anexos
adicionales en la parte derecha e inferior tienen los “porqués” (estudios de mercado, etc)

y los “Cuantos “.

Las clasificaciones basadas en los porqués y las correlaciones se pueden utilizar para

calcular las prioridades de los cOmos.

A continuacién en la Figura 31 se muestra la casa de la calidad establecida para el
presente tema de proyecto.



53

Casa de Calidad
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Figura 31 Casa de la calidad de maquina termoformadora
2.3 Especificaciones técnicas

A partir de la informacion obtenida en la casa de la calidad procede a determinar las

especificaciones técnicas, las mismas que se muestran a continuacion:

Tabla 4
Especificaciones técnicas de la maquina

. Producto:
MAQUINA TERMOFORMADORA DE
PLASTICO

ESPECIFICACIONE

S DEL PRODUCTO

Concepto Propone Tipo Descripcion

La maquina  termoformara
' R diferentes tipos de plésticos.

Funcion P o
La méaquina tendra sistemas de

| R bloqueos manuales.

CONTINUA—>



C+l
I
Dimensiones C+l
Movimientos I
Materiales I
Control C+l
Vida Ut!l y |
mantenimiento
S

2.4 Andlisis funcional

Dispondréa de un control amigable
para el operario.

El dispositivo poseera una
méaxima capacidad en funcion del
volumen del molde.

La méaquina tendra el tamafio en
funcion del area del molde mas
grande (techo de bus).

Movimiento lineal para mover el
plastico termoformable.

La maquina se construird con
materiales que puedan soportar el
peso del molde y todos los
componentes de la maquina.

El control de la maquina en lo
posible sera automatico.

Se elaborara un manual de
mantenimiento de las partes
principales de la maquina y su
frecuencia de mantenimiento.

Todos los sistemas poseeran las
protecciones necesarias y la
sefialética apropiada.
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El propdsito del analisis funcional es separar la accién que se efectla del componente

0 mecanismo, para de este modo buscar nuevas soluciones, para ello es necesario

establecer claramente las funciones primarias y secundarias.

Las funciones primarias son aquellas por las que el usuario o los usuarios compran el

producto mientras que las funciones secundarias son las que permiten que las funciones

primarias se ejecuten satisfactoriamente.

Establecidas las funciones secundarias se procede a plantear soluciones iddneas para

desempefiar estas funciones, para luego seleccionar aquellas mas convenientes. Estas
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funciones se pueden agrupar para formar médulos que sean capaces de cumplir un

conjunto de funciones.

La descomposicion funcional del producto se lleva a cabo mediante diagramas de
flujo, donde, en cada bloque aparece una funcion que pueden tener tres tipos de entrada y

salida: control o sefial, material y energia.
2.4.1 Desarrollo de los diagramas funcionales

En la pagina a continuacion, en la Figura 32, se presentan los diagramas funcionales

de la termoformadora.
2.4.2 Andlisis de los diagramas funcionales

Para el presente proyecto se ha estimado desarrollar el diagrama funcional hasta el

nivel 2.

En el Nivel 0, es donde se presenta la funcion global, que consiste en representar la
tarea global que debe realizar el producto que se va a disefiar y se establece como una caja
que relaciona los flujos de entrada y salida.

En el Nivel 1, se hace una presentacion mas precisa por lo que hay que dividir la
funcién global en subfunciones o subtareas y a la vez, establecer las relaciones de flujo

entre estas subfunciones.

En el Nivel 2, aparecen desglosadas varias acciones implicitas que en el nivel anterior

no se especificaron pero que son fundamentales para el funcionamiento de la maquina.

2.5 Definicién y generacion de modulos

De acuerdo al material consultado, los productos modulares son aquellos que estan
organizados segun una estructura de diversos blogues constructivos, orientada a ordenar
e implementar las distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicién del
producto. Los bloques constructivos se llaman mdédulos y su organizacion estructura

modular.
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TERMOFORMADORA DE POLIMEROS
NIVEL 0
Tmptdatons
i Producio
Energia | TERMOFORMAR temckormado
Sefal POLIMEROS
NIVEL 1
m—ﬁ- Material Material Matsrial
Manual Colocar | Colocar  ———— Controlar ] Accionar
— = molde pléstico sistema calefactores
Manual Manusl Manusl
Material
L Massrial Matarial Materisl Producio
Eneis Desp | Hoagar Eregia pocionar Eneria Refirar e
I e e R — s || s s | Pléstico
NIVEL 2
fr— Matmrial Material Matsrial A
wm | Colocar molde Asegurar molde Colocar pléstico -
= Marual Marnsal Manusi
Material
L-:: Material Material Material
Energla Controlar pre rial y Er Energia Desplazar
v | Sistemas e | producto setal calentadores o] plastico .
]
e s J
! Energin
i Mateia
! — Material ] Material Material
| Accionarelvade ] Apagar ————=| Accionar Liberar plasti
i calentadores Sorai refrigeracion -
P N O sl | T bR -—
Energla
Material
Retirar producto =c:,_‘”"

Figura 32 Diagramas funcionales de la termoformadora

Se observa en la Figura 33 que se tienen dos funciones principales facilmente
identificadas: los accionamientos manuales y la parte automatizada de la maquina, por lo

que el sistema se lo divide en dos modulos que realicen las funciones correspondientes.
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NIVEL 2
MODULO 1
Metail Matere - et ! A Plastioo
wom | Colocar mokde Asegurar molde Colocar pléstico -
Manual Manual Marusal
Matensl
I MODULO 2
Maerial Material .
Energla Controlar Vot aly Encender Eewa | Desplazar
__T"" Si o producle L serw | calentadores | s | pléstico .
]
S Sl o J
] Energia
i Material
i L.:.
: Matarial Material Matertal 4ol
! Acconarelvado [~ | Apagar | A =1 Liberer |
i calentadores Seml refrigeracion danani
e I L2 I e SR -—
Energla
Material
Retirar producto | "t
MODULO 1

Figura 33 Mddulos para el analisis funcional de la termoformadora

2.6 Generacion de soluciones para cada modulo

2.6.1 Modulo 1
El Mddulo 1 debe cumplir con las siguientes funciones:

e Colocar el molde.

e Asegurar el molde.
e Colocar el pléstico.
e Asegurar el plastico.
e Liberar plastico.

e Retirar el producto.



58

a Colocar el molde

Por solicitud del cliente el molde tendra en su base ruedas que permitan la facil
transportacion del mismo, y asi colocarlo en la posicién de trabajo en la méaquina

termoformadora. Esta sugerencia serd analizada para asegurar la factibilidad de su uso.
b Asegurar el molde

Para asegurar el molde se podria utilizar pernos o pasadores en sus costados para
sujetarlos en las columnas de la maquina y asi mantenerlo estable al momento del proceso

del termoformado.
¢  Colocar el plastico

En la colocacion se usara dos marcos metalicos de tamafio acorde a la 1dmina de
plastico, en uno de los marcos se procedera a ubicar la misma para luego con el otro

sujetarlo.
d  Asegurar el plastico

El cliente ha expresado su deseo que el marco que asegura el plastico debe tener
dientes para que el mismo no se mueva durante el proceso, ademas, utilizar seguros tipo
prensas para que la sujecion sea mas efectiva, estas se colocaran en las esquinas de los

marcos.
e Liberar el plastico

En la liberacion solo se quitaran las seguridades de las prensas, haciendo accesible la

manipulacion de la lamina.
f Retirar producto

El retiro del producto se lo realizard cuando todo el proceso esté terminado, se

desacoplara el marco asegurador logrando asi la liberacion del producto.
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g Alternativas de solucién Mddulo 1

En el Tabla 5 se aprecia con més claridad las distintas alternativas de solucion que se

plantea para cada una de las funciones que se desarrollan en el Mddulo 1.

Tabla s

Alternativas del Médulo 1

Funcién Alternativas |
Colocar molde

Asegurar molde

Colocar plastico

Asegurar plastico

1. Seguros tipo prensa
Liberar plastico

1. Manual
CONTINUA—>



Retirar producto

1. Manual

2.6.2 Modulo 2
El Mddulo 2 debe cumplir con las siguientes funciones:

e Seleccionar material y producto.
e Controlar sistema.

e Encender calentadores.

e Desplazar plastico.

e Accionar el vacio.

e Apagar calentadores.

e Accionamiento de la refrigeracion.
a  Seleccionar material y producto

e Pantalla touch.

e Con los pulsadores se seleccionara la temperatura adecuada de acuerdo al material.
b  Controlar sistema

e PLC con lazos PID.

e Controlador PID de temperatura, el set point es ingresado por el usuario.
c Encender calentadores

e Los calentadores pueden ser infrarrojo, niquelina o gas.

e Se activaran los calentadores de acuerdo a una sefal enviada desde el controlador.

60
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o

Desplazar el plastico

Pistones neumaticos.

Pistones hidraulicos.

Motor, pifidn y su sistema de transmision.

Los mismos que se activaran por medio de una sefial enviada desde el controlador.

e Accionar el vacio

e Al momento preciso se envia una sefial al sistema de vacio para que este realice su

funcion.
f  Apagar calentadores

e Cuando el proceso de formado esté terminado los calentadores al recibir una sefial se

desactivaran.
g  Accionar refrigeracion

e Larefrigeracion se activara al momento que los calentadores terminen su trabajo, para

de esta forma enfriar el plastico hasta una temperatura manipulable para el operador.
h  Alternativas de solucion Médulo 2

Tabla 6
Alternativas del Médulo 2

Funcién Componente

Seleccionar material y
producto

1. Pantalla Touch 2. Pulsadores eléctricos

CONTINUA—



Controlar sistema

Encender calentadores

1. Infrarrojas 2. Niquelinas

Desplazar el plastico

Accionar el vacio

1. Sistema de vacio

Senal digital

Apagar calentadores

1011001001101

Voltaje

Tiempo

1. Senal Digital

CONTINUA—>
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Accionar

refrigeracion

1. Ventilador

Por investigacion realizada sobre termoformadoras, se recomienda el uso de lamparas
infrarrojas para el calentamiento de los plésticos ya que ofrecen més eficiencia y un mejor
control. Con esta informacion y con la tabla anterior se determinaron las siguientes

alternativas de solucion.

Tabla 7
Alternativas de solucion al Médulo 2

Funcién Alternatival  Alternativa2  Alternativa3  Alternativa 4
Seleccionar
material y PantallaToch  Pantalla Touch Pulsadores Pulsadores
producto
Controlar Controlador Controlador
. PLC PLC
sistema PID PID
Encender . . . .
Infrarrojas Infrarrojas Infrarrojas Infrarrojas
calentadores
Doa,sp!azar Neumatico Neumatico Neumatico Neumatico
plastico
Accionar vacio  Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
vacio vacio vacio vacio
Apagar o e o e e e
bag Sefal digital Sefal digital Sefial digital Sefial digital
calentadores
Accpna_r, Ventilador Ventilador Ventilador Ventilador
ventilacion

2.7 Seleccion de la mejor alternativa

2.7.1 Evaluacion del Modulo 1

Para el Modulo 1, las soluciones que se proponen aplican para ambas alternativas,
debido a que estas soluciones se consiguen en el mercado y se ajustan a los requerimientos

solicitados por el cliente.
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2.7.2 Evaluacion del Médulo 2

Con el fin de determinar la mejor solucion para el Modulo 2 de acuerdo a las

alternativas que se tiene, se emplea el Método Original Corregido de Criterios Ponderados.

Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes.

Bajo peso, para que la méaquina sea transportable y de facil ensamblaje.
e Segura al momento de realizar la produccion.
e Fécil uso, para que el operador la pueda usar sin dificultad.

e Precio moderado, para que la construccion de la maquina sea rentable con el costo de

produccion.
e Rentable, producir productos mas baratos en menos tiempo.

La evaluacion de los criterios y modulos se detallan en las tablas siguientes:

Tabla 8

Evaluacion para cada criterio

Bl Segura PR Rentable z +1 Ponderacion
peso uso moderado
BAJO PESO 0 0 1 0 2 0,133
SEGURA 1 0,5 1 1 45 0,300
FACIL USO 1 0,5 1 0,5 4 0,267
PRECIO
MODERADO 0 0 0 0 1 0,067
RENTABLE 0,5 1 0,5 0,5 35 0,233
SUMA 12 1

SEGURA > FACIL USO > RENTABLE > BAJO PESO > PRECIO MODERADO

Tabla 9

Evaluacion de soluciones respecto a bajo peso

ALTERNATIVA  ALTRNATIVA ALTERNATIVA  ALTERNATIVA

BAJO PESO Z +1 PODERACION
1 2 3 4

ALTERNATIVA

1 05 0,5 0 2 0,25
ALTERNATIVA

) 0,5 0 0 15 0,188
ALTERNATIVA

05 05 0 2 0,25

3

CONTINUA—>
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ALTERNATIVA

. 1 05 0 2,5 0,312

SUMA 8 1
ALTERNATIVA 4> ALTERNATIVA 3 = ALTERATIVA 1> ALTERNATIVA 2

Tabla 10

Evaluacion de soluciones respecto a segura

ALTERNATIVA ALTRNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
SEGURA Z +1 PODERACION
1 2 3 4
ALTERNATIVA
1 1 1 1 4 0,333
ALTERNATIVA
5 0,5 1 1 35 0,292
ALTERNATIVA
5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,208
ALTERNATIVA
. 0 0,5 0,5 2 0,167
SUMA 12 1
ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3> ALTERNATIVA 4
Tabla 11
Evaluacion de soluciones respecto a facil uso
. ALTERNATIVA  ALTRNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
FACIL USO Z +1  PODERACION
1 2 3 4
ALTERNATIVA
1 0,5 1 &5 0,318
1
ALTERNATIVA
1 0,5 0,5 3 0,273
2
ALTERNATIVA
. 0,5 0,5 0,5 2,5 0,227
ALTERNATIVA
05 0,5 0 2 0,182
4
SUMA 11 1
ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2> ALTERNATIVA 3> ALTERNATIVA 4
Tabla 12
Evaluacion de soluciones respecto a precio moderado
PRECIO ALTERNATIVA  ALTRNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
Z +1  PODERACION
MODERADO 1 2 3 4
ALTERNATIVA
) 05 05 0 2 0174
ALTERNATIVA
5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,217
ALTERNATIVA
5 1 0,5 0,5 3 0,261

CONTINUA—
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ALTERNATIVA

. 1 1 1 4 0,348

SUMA 11,5 1
ALTERNATIVA 4> ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1

Tabla 13

Evaluacion de soluciones respecto a precio rentable

ALTERNATIVA  ALTRNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

RENTABLE Z +1 PODERACION
1 2 3 4

ALTERNATIVA

1 1 1 1 4 0,334
ALTERNATIVA

) 1 0,5 05 3 0,25
ALTERNATIVA

3 0,5 05 0,5 2,5 0,208
ALTERNATIVA

4 05 05 05 25 0,208

SUMA 12 1

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3 = ALTERMATIVA 4

Para los valores correspondientes de cada alternativa se multiplica los resultados de
ponderacién obtenidos en la Tabla 8 por el resultado de la evaluacion de todas las
alternativas descritas desde la Tabla 9 hasta la Tabla 13, con lo cual se obtiene los

siguientes resultados concluyentes del Maédulo 2.

Tabla 14
Conclusiones del mdédulo 2
BAJO FACIL PRECIO
CONCLUSION SEGURA RENTABLE > PRIORIDAD
PESO uso MODERADO
ALTERNATIVA
1 0,033 0,099 0,085 0,012 0,078 0,307 1
ALTERNATIVA
5 0,025 0,088 0,073 0,015 0,058 0,259 2
ALTERNATIVA
3 0,033 0,062 0,061 0,017 0,048 0,221 3
ALTERNATIVA
0,041 0,05 0,049 0,023 0,048 0,211 4

4

La Alternativa 1 es la mejor en comparacion de las otras, le sigue al Alternativa 2, y

luego casi iguales le siguen la Alternativa 3 y la Alternativa 4.

Las alternativas sugieren el uso de calentadores infrarrojos peo por motivos de

economia la empresa solicita el uso de resistencias eléctricas.
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2.8 Disefio mecénico de la termoformadora

La méaquina termoformadora se divide basicamente en tres partes, las cuales cumplen

una funcién especifica en el proceso de produccion de termoformado:

Figura 34 Vista isométrica de la maquina termoformadora

Estructura.

Portador de pléastico.
Horno.

Caja de vacio.

Cilindros neuméticos.

o g~ w b F

Bases de la bomba de vacio y del motor.
2.8.1 Estructura de la maquina

La estructura que es el soporte de todas las partes que constituyen la maquina tiene

algunas restricciones con las que se debe cumplir.

e La estructura se disefia bajo el criterio de cargas estaticas ya que por el debido
funcionamiento de la maquina el desplazamiento es minimo de piezas (encargadas de

esto son los pistones neumaticos).
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e El material que se usa para la construccion es acero estructural ASTM A-36 que es de
material que se comercializa en el pais y es de facil accesibilidad. Las propiedades de

este material estan detalladas en el Anexo A.1.

e Se utiliza el software de disefio de elementos de méaquinas para el analisis de la
estructura debido a la complejidad del disefio de la estructura. La ventaja de este
programa es que nos muestra puntos criticos, deformaciones, ademas de que es de facil

uso para el disefio mecanico de piezas.

La produccion de la estructura se usa perfiles cuadrados de acero, se la puede apreciar

en la Figura 35.

Figura 35 Diagrama de la estructura

El tamafio de la estructura esta basada al area de trabajo del plastico que se utilizara
en la produccion de las piezas termoformadas, el plastico comercial del pais tiene una
medida estandar de 1200x2400mm.

Las medidas que se usara como punto inicial se detallan en la Figura 36.
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AIED

Figura 36 Dimensiones de la estructura

El dimensionamiento de los perfiles se lo realizé un proceso iterativo de céalculos,
obteniendo los resultados de factor de seguridad, el recomendado para disefio debe ser
mayor a 2.2, (Robert & Mott, 2006).

Para realizar este analisis se considera la carga distribuida sobre los perfiles que va a
realizar su reaccion, debido a que la carga no se la puede aplicar en un Gnico punto por
consideracion al equilibrio, ademas, la distribucion de la carga uniforme permite que el

software entregue los datos del factor de seguridad con mas exactitud.

La seleccion del perfil se lo realiz6 mediante el uso del catadlogo de Dipac, éste es de

facil acceso en el internet, los detalles se los puede encontrar en el Anexo A.2.

a  Analisis de viga de soporte

Como se puede apreciar en la Figura 34, las tres vigas de soporte de la caja de vacio
es el punto mas critico que debe ser analizado por que aqui va a resistir el peso de la misma

y de los moldes de las piezas a fabricar.



70

Se toma como referencia la masa de la caja de vacio y de los moldes que se asentaran
sobre las vigas.

Mmotde basurero = 25 kg * 5 =125 kg
Mmolde puerta = 200 kg
Mcaja de vacio = 75 kg

Miotal = Munolde basurero + Minolde puerta + mcaja de vacio Ec.2.1

Meorar = 125 kg + 200 kg + 75 kg
Meorar = 400 kg

Se realiza el analisis en una de las vigas, teniendo como referencia el peso méximo

aproximado a la que se van a someter, el que hay que dividir para tres.

400 kg

= 133.33 kg

Meotal =

Transformando la masa a peso.

9.81N
W=13333kg o

=1307.98 N
gf

En la Figura 37 se observa el diagrama de cuerpo libre de una de las vigas de soporte,
para conocer el valor de la carga distribuida que representa el peso se divide el resultado

anterior para la distancia que ocupa en la superficie del perfil.

F=—
d

_ 1307.98 N

—og = 12111N/m
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Figura 37 Diagrama de cuerpo libre de la viga

A continuacion se realizan las operaciones matematicas para determinar los valores

de las fuerzas en el punto Ay en el punto C.

Sumatorias de momentos en el punto igual a cero, encontrando el valor de la fuerza

en el punto C:

ZMA:O

—F5(735mm) + F- (1470 mm) = 0

_ 1307.98 N(735 mm)
¢~ 1470 mm
Fo = 653.99 N

Realizando la sumatoria de fuerza igual a cero, se encuantra el valor de la fuerza en

el punto A:

ZFzO

FA - FB + FC = 0
Fy=Fp —F¢
F, =1307.97 N — 653.99

F, = 653.99 N
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Con estos valores se procede a realizar el diagrama de fuerzas cortantes, mostrada en

la Figura 38, para asi poder determinar el diagrama de momentos.

653,99 653,99

0,00 0,00
-653,99

653,99

(mm) 735,0

Figura 38 Diagrama de fuerzas cortantes de la viga
Se calcula los momentos mas criticos de la viga
Momento en el punto D:
Mp=F-d
M, = 653.99 N(0.195 m)
Mp =127.53 Nm

Momento en el punto B:
1
MB = MD + EF - d

653.99 N (0.540 m)
2

Mg = 127.53 Nm +

Mgy = 304.11 Nm

Se traza el diagrama de momentos de la viga, como se puede apreciar en la Figura
39, observando que el momento maximo se encuentra localizado en el punto B, por lo
tanto éste punto es el mas critico de la viga y el que debe ser analizado; con esto en cuenta

tenemos lo siguiente.

My = Mg = 304.11 Nm
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304,11

127,53
127,53

0,00
(mm) 735,0

Figura 39 Diagrama de momentos de la viga

Determinar el esfuerzo de flexion (o7;ey)

Oflex = —Mm?xlc Ec.2.2

Donde: oy, = Esfuerzo de flexion, [MPa]
M0 = Momento maximo, [Nm]
C = Longitud de la seccién, [m]
I = Momento de inercia de la seccion, [m*]

Se realiza el analisis utilizando un tubo cuadrado de 40x40 mmy 2 mm de espesor por
lo tanto el valor de € = 0.02 m, el momento de inercia lo proporciona el fabricante y se
lo puede localizar facilmente en el Anexo A.2, I = 6.93 cm*. Reemplazando todos los

valores en la ecuacion 2.2.

30411 Nm (0.02m) (100%cm*)
Oftex = 6.93 cm* 1m*

MN
Ofiex = 87.76— = 87.76 MPa

Aplicar la teoria de la energia de distorsion.

Segun esta teoria un elemento falla cuando ¢’ > S,,; al no existir torsion 7.4, = 0

en la viga se tiene la siguiente igualdad: o’ = 0, = 05, = 87.76 MPa

Se calcula el factor de seguridad FS.
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Donde: FS = Factor de seguridad
o' = Esfuerzo de Von Mises, [MPa]
S, = Limite a la cedencia del material, [Acero ASTM A36 = 248 MPa]

s = 248 MPa 282
"~ 87.76 MPa

El factor de seguridad al ser mayor que 2 por lo tanto construir las vigas con el tubo
cuadrado de 40 mm y con 2 mm de espesor es el indicado para que pueda resistir las cargas

generadas por los pesos que van a resistir.
b Comprobacion utilizando software de simulacion

En el programa de simulacion no existe el material ASTM A-36, al seleccionar el
material para poder realizar el estudio de esfuerzos se debe crear la libreria de este material
usando las especificaciones detalladas en el Anexo A.1, la configuracion se la muestra en
la Figura 40.

0D

5 (&S] SolidWorks DIN Materials Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicaci
[ solidworks materials

[ Sustainability Extras Propiedades de material
= No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

2}/ Materiales personalizados e
material, cdpielo primerc a una biblioteca personalizada.

Plastico
(=2 Acero ASTM

o ST A50D Acero Tipo de modelo: | Isotrdpico elastico lineal v
Unidades: SI- N/mm*2 (MPa) v
Categoria: Acero ASTM
Nombre: ASTM A500 Acero

Criterio de fallos

Tensién de von Mises méx. v
predeterminado:

Descripcion:
Origen
Sostenibilidad: | No definido eleccionar..

Propiedad Valor | Unidades

Mdulo de enX 200000 [Wimm'2

Coeficiente de Poisson en XY 026 |NID

Médulo cortante en XY 80000 | N/mm"2

Densidad de masa 7850 | kg/mh3

Limite de traccién en X 400 [Nimm®2

Limite de compresidn en X Nimmr2

Limite elastico 315 | Nimmn2

Coeficiente de expansion térmica en X K

C térmica en X Wi{mK)

Calor especifico Ji(kgK)

Cociente de del material ND

Aplicar Cerrar | Guardar | Config... Ayuda

Figura 40 Configuracion del acero ASTM A-36
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Los resultados obtenidos al realizar la simulacion en el programa y considerando
todos los pesos de las partes adicionales que constituyen la maquina, asi también de la
gravedad, el factor de seguridad que se obtuvo es de 2,8 lo que cumple con lo descrito

anteriormente, esto se lo puede apreciar en la Figura 41.

Nombre de modelo: Estructura3D
dia: Fi ini

o
ridad Factor de seguridad

de seguridad: FDS min = 2.8

FDS

1.446 24

1.325 96

1.205 7
L 108539
L 965.10
| 84482
| 72453
L 604.24
_ 48396
- 36367
| 24339

l 123.10
282

A

Figura 41 Factor de seguridad de la estructura

2.8.2 Portador de plastico

El portador de plastico es donde se va a transportar el plastico desde la zona de

calentamiento hacia el area de moldeo y vacio.

Las especificaciones que éste tiene vienen dadas por la empresa como se describid

anteriormente.

e Una de las restricciones mas destacadas de éste es que debe adaptarse con facilidad a
cualquier espesor de lamina siendo el minimo espesor de 1mm y el méximo de 4

milimetros.

e EI area comprendida en el portador de plastico debe ser 1200x2400mm, que es la

medida estandar del plastico que se comercializa en el pais.

e El material a usarse para los tubos, angulos y platinas es el acero ASTM A-36, estos

materiales son de facil acceso en el mercado local y asi estan detallados en el catalogo
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del proveedor Dipac. Los detalles del catdlogo de Dipac con respecto a perfiles se los

encuentran en el Anexo A.2 hasta el Anexo A.6.

El porta plastico consta de dos marcos, uno fijo a la maquinay el otro removible para
poder facilitar la colocacion del plastico entre ambos. EI marco mévil o superior, ejerce
la presidn sobre el plastico asegurandolo a la maquina y a la vez impide que se remueve
el mismo. En la Figura 42 se muestra el marco superior del portador de plastico con sus

dimensiones.

Figura 42 Marco superior del portador de plastico

El marco que esta fijo a la maquina es el inferior el cual se une a la misma a través de
los pistones neumaticos que realizan el movimiento de transporte. La Figura 43 muestra

el disefio del marco inferior del portador de plastico.

Figura 43 Marco inferior del portador de plastico

Para realizar el andlisis se considera los pesos del marco superior y de la ldmina de

plastico como cargas distribuidas a lo largo de los perfiles con los que se encuentra en
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contacto, debido a que las cargas no se las podra aplicar en un solo punto por consideracion
del equilibrio, ademas, de esta forma los resultados del factor de seguridad que entrega el
programa son mas exactos. El resultado que se obtuvo al realizar el anélisis fue de un
factor de seguridad de 4.2. En la Figura 44 se observa el resultado que se obtuvo con la

simulacion en el software de disefio.

A

Figura 44 Factor de seguridad del portador de plastico

2.8.3 Sistema de vacio

En el disefio del sistema de vacio se realiza el dimensionamiento para la seleccion de
la bomba, la cual se encarga de la extraccion del aire que esta atrapado entre el molde y la

lamina de plastico caliente haciendo que ésta se adhiera y obtenga la forma del molde.

El sistema de vacio de la maquina termoformadora consta de las siguientes partes
indicadas en la Figura 45.

Mesa de vacio

Valvula
2/12 NC

Filtro

- Bomba de
vacio

Figura 45 Sistema de vacio
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e Mesa de vacio: es una caja que tiene en la cara superior perforaciones por donde sera

succionado al aire produciendo que la lamina de plastico se pegue al molde.

e Electrovalvula 2/2 NC: impide que se pierda el vacio solo se abre al momento que la

bomba esta realizando el vacio.
e Filtro: protege a la bomba de la entrada impurezas.

e Bomba de vacio: se encarga de la succion del aire en la mesa de vacio.

a Seleccion de la bomba de vacio

Para la seleccion de la bomba de vacio se calcula la velocidad a la que se va a realizar
el vacio, para la cual se utiliza la siguiente formula (tomada del Manual del Ingeniero
Mecanico de Marks):

ARt

S = In Ec.2.3

t—t1 P

Donde: S = Caudal requerido para el vacio, [m3/s]

V = Volumen a desplazar, [m3]

t; = Tiempo inicial, [s]

t, = Tiempo final, [s]

P; = Presion inicial, [plg Hg]

P, = Presion final, [plg Hg]
El volumen a desplazar esta comprendido el volumen total de aire que va a ser desplazado.

V' = Vinotde *+ Vinesa + Vmangueras Ec.2.4

Donde: V,,,514. = Volumen de aire a desplazar de los moldes, [m3]

Vesq = Volumen de aire a desplazar en la mesa de vacio, [m3]
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Vinangueras = Volumen de aire a desplazar en la manguera desde la mesa hasta

antes del filtro, [m3]

Para estimar el maximo volumen del molde se realiz6 el dibujo tridimensional de los
moldes en un software de disefio asistido por computador, estimando para esto el area
méaxima de la mesa de vacio y la cantidad maxima de moldes que caben en ésta area.

Siendo asi 5 basureros y 1 puerta como se los aprecia en la Figura 46.

Figura 46 Ensamble de moldes y mesa de vacio

Se realiza esta prueba con los 5 basureros y la puerta debido a que son los moldes méas
grandes que se pueden usar para la produccion.

Luego de confirmar esto se obtuvo el volumen total mediante el calculo que entrega

el programa. Este dato se lo puede observar en la Figura 47.

El valor entregado por el software se encuentra en milimetros cubicos los cuales se

los transforma a metros cubicos para un mejor manejo de los célculos.

1m3
(1000x103) mm3

Vinowge = 137215314.09 mm3 -

Vmolde =0.1372 m3
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- pacin Estadisticas | Curvatura Comprobar  Comparar Asstente para  Asisten  Asistente para Sustanabity
G [Basureros 3y puerta. SLOASM e de smetra | documentos 9oCumen. andiss te para DriveworksXpress
Inblsjes  ensamblaje - SmubtonXpress ands...

Opciones...

RGN G D @R -

Reemplazar les propiedades de masa... Recalcular
[v] Inchur sdhidos/componentes ocultos
Crear operacidn de centro de masa

Mostrar masa de cordén de soldadurs
Informar de valores de coordenadas
. . |~ Predeterminado

de masa de Basureros 5 y puerts
Configuracdn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

[Masa = 370481.35 gramos

Volumen = 137215314.09 milimetros cilbicos I

lArea de superfice = 3891932.09 milimatros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X =297

¥ =5527
2=2040

EJ0s principeles de inercia y momentos principales de inercis: ( gramos * méimet
Medido o masa.

B=(0.00,-0.01,1.00)  Px = 29009849881.29

Iy = (1.00, -0.03, -0.00) Py = 139268423777.90

12 = (0.03, 1.00, 0.00) Pz = 168242476514.25

iMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Liox = 139289590264.24 Ly = -797664495.65 Lz = 278994587
Lyx = -797664495.65 Lyy = 168217037404.10 Lyz = -70006148¢
Lox = 278994587.89 L2y = -700061489.37 L2z = 298141225

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cusdrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de sakda.

Boc = 1405754219032 By = -327336536.30 b = 452586793,
Iyx = -327336536.30 Iyy = 168566670669.63 Iz = -28237658¢
I2x = 452566793.70 Izy = -262376588.51 Iz = 3114126221

< >
Ayuda Imprimie... Copiac al portapapeles

Figura 47 Volumen de moldes calculado

Las dimensiones externas de la mesa de vacio donde se colocan los moldes son de
1.08 m de largo por 2.275 m de ancho, con una altura de 20 cm que es igual a 0,2 m. El
espesor de las caras que la forman es de 36 mm dandonos como resultado las siguientes
medidas internas; 1.008 m de largo por 2.203 m de ancho y un alto de 0.128 m.

Vesa = 1.008m X 2.203m x 0.128 m

Viesa = 0.284 m3

Desde la mesa de vacio hasta el filtro que esta antes de la bomba de vacio se encuentra
una manguera de caucho reforzada con alma de acero, con un didmetro de 1 % pulgada

con una longitud de 1,5 metros.
— 2
Vmangueras =T XTr"X l

Donde: 2 = Radio de la manguera, [m]
[ = Longitud de la manguera, [m]
Vinangueras = 3.1416 X (3.81 cm)? x 150 cm

Vinangueras = 6849.55 cm® = 0.0068 m?
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Por consiguiente el volumen total a desplazar se calcula a continuacion, retomando la
ecuacion 2.4.

V= Vmolde + Vmesa + Vmangueras
V =0.1372m3 + 0.284 m3 + 0.0068 m3
V =0.428m3

El tiempo con el que la bomba va a evacuar el volumen V es de 6.0 segundos.
Retomando la ecuacion de 2.3 se obtienen los siguientes resultados.

_ 0428m° y 29.89 plg Hg
~ 60seg " 15plgHg

S = 0.049 m3/seg

Para poder seleccionar la bomba los fabricantes usan la medida CFM, que es la

representacion de pie cubico por cada minuto de tiempo transcurrido.

m3 8 60 seg (3.28)3pie3

S =0.049
seg 1min 1m3

S =104.19 pie3/min ~ 105 CFM

La bomba seleccionada para las pruebas de la maquina es de la marca ROOTS,
modelo 24 U-RAI y configuracion LHC, la cual posee una capacidad maxima de succion
maxima de 148 CFM.

b  Seleccion del motor para la bomba de vacio

Se debe seleccionar un motor que satisfaga los requerimientos que necesita la bomba,
los cuales vienen establecidos por el fabricante. Como se reviso anteriormente el caudal
requerido para la evacuacion del volumen maximo de trabajo es de aproximadamente 110
CFM, en la tabla que proporciona el fabricante se observa que para generar el caudal para
las 15” de Mercurio se requiere un aproximado de 5000 RPM, como se muestra en la
Figura 48.



82

150

| 6" HG
T 10" He
AT P13 He
A L~ A T |15 HG
= aflP =
§1m AP TP
- aiParteie
E L1 L1 -1
fre LA LA A
& s =af=afs
Z P 1 ol
~ 1 -
ol -
-
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
SPEED - RPM

Figura 48 Caudal-Velocidad para bomba de vacio 24 U-RAI
Fuente: (PDBlowers Inc, 2004)

Para la seleccion de cualquier motor siempre se debe conocer el torque que necesita
generar para realizar su trabajo, siguiendo ésta recomendacion nos dirigimos a la siguiente
grafica que entrega el proveedor, en la cual utilizando la velocidad que determinamos
anteriormente y la presion de vacio que se va a generar se obtiene el torque requerido para
el motor, dando como requisito 5,1 HP, mostrado en la Figura 49, para medidas
comerciales se redondea al inmediato inferior requiriendo usar un motor de 5 HP de torque
con 5000 RPM.

B'W 1 1 1 11
1 15" HG |

; 5.00 13" HG

4.00
% 10" HG
o o

t " H
g 2.00 i —
1

(+ 4
@l 400

0.00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

SPEED - RPM
Figura 49 Torque-Velocidad para bomba de vacio 24 U-RAI
Fuente: (PDBlowers Inc, 2004)

Teniendo en cuenta éstos datos se selecciond un motor de marca Allen Bradley, que
posee una potencia de 5 HP y una velocidad maxima de 3450 RPM y necesita una
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alimentacion trifasica de 220 V. Para aumentar la velocidad a 5000 RPM que necesitamos
se usara un sistema de transmision por bandas y poleas que se detallan en el siguiente

tema.
2.8.4 Seleccion de la banda

La banda es el elemento que va a transmitir la energia motriz desde el motor eléctrico
hacia la bomba de vacio, para poder realizar la seleccion se utilizan los datos anteriormente
calculados de los elementos seleccionados en el tema anterior. Los datos preliminares son

los siguientes:

e Potencia motor: 5 HP.

e RPM del motor: 3600 rpm.
e RPM maquina impulsada: 5000 rpm.
e Distancia aproximadamente entre centros de los ejes: 60 cm.

e Diametros de los ejes: 2.cm.

e Horas promedio de operacién al dia: 8 horas.

e Paso 1: Determinar la potencia de disefio

Consultando la Tabla 15; en la columna de la izquierda se busca el equipo o un equipo
similar al de su aplicacion y en las columnas de la derecha se busca el tipo de unidad

motriz que se usara.

El factor de servicio seleccionado es 1.3.

Multiplicando la Potencia del motor por el Factor de servicio:
Potencia de disefio = 5HP * 1.3

Potencia de diseiio = 6.5 HP
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Tabla 15

Factores de servicio
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Fuente: (Martin)

e Paso 2. Seleccione la Seccion de la Banda

En la Tabla 16, tabla de seleccién para bandas de alta capacidad o la tabla de seleccion
para bandas convencionales. Se debe encontrar la Potencia de disefio calculada en el paso
1 y subir hasta encontrar la Velocidad del eje mas rapido. En el punto donde las lineas se

intersectan serd la seccion de banda recomendada para la aplicacion.
Teniendo asi 4 opciones 3V, 3VX, A, AX pero se sugiri6 escoger la opcion 3V.

En la Tabla 17, diametro minimo de la polea recomendado. En la interseccién de la

potencia del motor y las RPM se encontrara el didmetro de la polea recomendado.
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Tabla 16

Seleccidn para bandas de Alta Competencia y Bandas Convencionales

Tabla de Seleccién para Bandas de Alta Capacidad Tabla de Seleccién para Bandas
Convencionales
W oo
o - [
M s
z o
p— 7
3 e 3y, avx 2 i g mm A, AX v, i
E e h ,/ Vi & W
3 w4 Z g% o 4
1= & 'm E B, BX =
3 = A5V, 5VX % 3= 11 ke
e = i = c.cx
sV o (4]
. | 1
" /l - 4 Vi /
= Vi Vi - 4
. ? » s “w » - 0 e e - o . ? 3 4070w » n ake ww -~ -
Potercia de Disefio (49 x Factor de Servica) Potercia de Dasto (M9 « Factor de Servoal

Fuente: (Martin)

Tabla 17

Diametro minimo para polea de motor eléctrico

RPM DEL MOTOR
POTENCIA
DEL MOTOR | 575 695 870 | 1160 | 1750

50 | 250 250 250| — —

.75 | 300| 250 250| 250 | —
1.00 | 3.00( 3.00| 250| 2.50 [ 2.25
150 | 3.00( 3.00| 3.00| 2.50 [ 2.50
200 |375| 3.00| 3.00( 2.50| 2.50
300 |450| 3.75| 3.00( 3.00| 2.50
500 |450| 450| 3.75( 3.00| 3.00
750 | 425) 450] 450 3.75] 3.00
10.00 | 6.00| 525| 450( 4.50| 3.75
15.00 | 6.75| 6.00| 525( 4.50| 4.50
20.00 | 825| 6.75| 6.00( 5.25| 4.50
2500 | 9.00| 825| 6.75( 6.00| 4.50
*30.00 |10.00| 9.00 ( 6.75| 6.75| 5.25
40.00 (10.00 | 10.00 | 825 6.75| 6.00
50.00 |11.00|10.00 | 9.00| 825 | 6.75
60.00 |12.00 |11.00 {10.00| 9.00 | 7.50
75.00 (14.00 | 13.00 [10.00 [ 10.00 | 9.00
100.00 (18.00 | 15.00 | 13.00 [ 13.00 | 10.00
125.00 (20.00 | 18.00 (15.00 | 13.00 | 11.00

150.00 (22.00 |20.00 |18.00 (13.00 | —
200.00 |22.00 |22.00 [22.00| — _
250.00 |22.00 |22.00 | — — —
300.00 |27.00 |27.00 | — — —

o
IIIIIIII1I|§§§§$§§§|||§

Fuente: (Martin)
Segun la tabla el diametro minimo de la polea para el motor eléctrico es de 3 pulgadas.
e Paso 3. Determine la Relacion de Velocidad

Dividir las rpm del eje mas rapido entre las rpm del eje mas lento.

000
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e Paso 4. Seleccione los didmetros de las poleas
En la Tabla 18 seleccionar una polea cuya medida esté cerca de la calculada en el paso 2.

Tabla 18

Poleas existente para bandas 3V

Diim.  Diam.
Exterior _de Paso
2.20 2.15
2.35 2.30
250 2.45
2.65 2.60
280 275
315 3.10
335 330
3.65 3.60
412 4,07
450 445
475 470
5.00 4.95
530 525
5.60 5.B5
6.00 5.95
650 B.45
6.90 6.85
8.00 7.95
1060 1055
1400 13.95
1900 18.95
25.00 24.05
3350 3345

Fuente: (Martin)

En este caso se selecciond una polea de diametro exterior de 3 pulgadas con un

diametro de paso de 2.95 pulgadas.
Calcule la Velocidad de la banda usando la siguiente formula:
V, = 0.262 X D,
Donde: V, = Velocidad de la banda, [rpm]
D,, = Diametro de paso de la polea por las rpm de la misma polea, [plg]
V, = 2.62 X (2.95 X 3600)

V, = 2782.44 pie/min
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Para determinar el valor de la polea impulsada se divide el didmetro de la polea motriz
para la relacion de velocidad.

3 pulg
1.39

= 2.15 pulg

El diametro de la polea impulsada sera de 2.15 pulgadas.
e Paso 5. Determine la Distancia entre Centros y el largo de la banda

Primero se calcula la distancia entre centros con la siguiente formula:

_ D+3d
T2

C Ec. 2.5

Donde: D = Diametro exterior de la polea impulsada, [plg]
d = Diametro exterior de la polea motriz, [plg]

3pulg + 3(2.15 pulg)
C= >

C = 4.7525 pulg

Para calcular la longitud de la banda requerida cuando se conoce la distancia entre

centros, utilizando la siguiente férmula:

(D+d)?
4

longitud de la banda = 2C + 1.57(D + d) + Ec.2.6

(3 + 2.15)2

longitud de la banda = 2(4.7525) + 1.57(3 + 2.15) + 2

longitud de la banda = 17.71 pulg

Como el usuario de la maquina sugirié una distancia de centros de aproximadamente

19 pulgadas (48.3 centimetros) se hace el célculo de la longitud de banda con este valor.

(3 + 2.15)2

longitud de la banda = 2(19) + 1.75(3 + 2.15) + 2
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longitud de la banda = 53.6 pulg

2.9 Elementos para automatizacion y control

2.9.1 Seleccion del controlador

Al seleccionar el controlador se debe considerar diferentes caracteristicas que debe
cumplir para poder controlar el proceso de forma eficiente. Los requerimientos que se

debe considerar son las siguientes:

La capacidad de entradas/salidas que se requieren, asi también la propiedad de

expansion para necesidades futuras.

e El tipo de entradas/salidas que se requieren, dependiendo del tipo de uso pueden ser

digitales o analdgicas.

e La capacidad de memoria que se requiere, esta en relacién con la cantidad de
entradas/salidas y ademéas de la complejidad del programa que va a ejecutar el

controlador.

e Lavelocidad y capacidad debe tener la unidad central del proceso (CPU). Esto tiene
relacién con los tipos de instrucciones que va a manejar el controlador, asi también
cuanto mayor sea la cantidad de entradas/salidas que deba manejar, mayor debe ser la
velocidad del CPU.

En la Tabla 19 se muestra algunos de los controladores que podrian ser utilizados
para la automatizacion de la maquina termoformadora. Para seleccionar un controlador
debemos tener en cuenta la cantidad de entradas y salidas digitales que se van a utilizar en

la automatizacion de la maquina.

QD

Entradas digitales

Paro de emergencia.
Sensor de posicion el plastico esta en el horno.

Sensor de posicion para home.

A w0 np e

Sensor de posicion el plastico esté en la etapa de vacio.



Pulsador para abrir gripper.
Pulsador para cerrar gripper.

Pulsador para realizar la operacion de home.

© ®© N o O

Pulsador para terminar la operacion de vacio.

=
o

. Alarma de set point alcanzado.

O

Salidas digitales

Electrovalvulas para abrir el gripper.

Electrovalvulas para cerrar el gripper.

Electrovalvula que hace bajar el portador de plastico.
Voltaje de control para el Relé de Estado Solido.
Contactor para activar el sistema de vacio.

Contactor para activar el sistema de enfriamiento.

© N o g b~ w DN E

Control para luces indicadores de proceso.

c Entradas analdgicas

1. Temperatura de calentamiento en el horno.

2. Temperatura de enfriamiento del plastico.

Tabla 19

Controladores para automatizacion

89

Pulsador para iniciar el proceso automatico de termoformado.

Electrovalvula para subir el portador de 1dminas de pléstico.

Entradas  Salidas Entradas .
- - . Modular  Satisface

digitales digitales analdgicas

SIEMENS S7
14 10 arelé 2 Si Si

1200
XINGE 18 14 arelé 2 Si Si
RENU 16 12 arelé 2 Si Si
LOGO! 24 RC 12 8arelé 2 Sl Sl

De acuerdo a la Tabla 19 se puede seleccionar cualquiera de los controladores

mencionados, pero por factores econdmicos se decide utilizar el PLC SIEMENS LOGO!
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24 RC 6ED1 052-1HB00-0BAG6 que cumple con los requerimientos de automatizacion de

la maquina termoformadora.
2.9.2 Seleccion de sensores

Para la seleccion de los sensores se determinan las variables que se cumplen en el
proceso, teniendo asi; temperatura y posicion. Estas magnitudes serdn controladas
mediante sensores, los cuales fueron descritos en el capitulo anterior y se detallan a

continuacion.
a Sensor de temperatura

Como se describié anteriormente el modulo analdgico para termocupla del LOGO!
solo permite dos tipos de sensores, PT100 o PT1000. El sensor seleccionado es el PT100.

El sensor PT100 consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene una resistencia de

100 ohms y que al aumentar la temperatura también aumenta su resistencia eléctrica.
2.9.3 Seleccion de relées
En la seleccién de los relés se tomo en consideracion los siguientes aspectos:

e Voltajes de operacion.

e Amperaje de operacion.

e Facilidad de instalacion.

e Aislamiento del circuito de control.

e Disponibilidad del producto en el mercado.
b  Relé de estado solido

El relé de estado s6lido (SSR) es un elemento electronico que permite el aislamiento

entre el circuito de entrada o control y el circuito de salida o potencia.

Para seleccionar el relé de estado sélido se debe conocer la corriente maxima de
trabajo, en este caso la corriente de consumo de las resistencias eléctricas anteriormente

disefiadas.
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Las resistencias van a estar conectadas en tridngulo con una alimentacion de voltaje
trifasico; y tomando los datos proporcionados por el fabricante de las resistencias

procedemos a la seleccion del relé.

Tabla 20

Caracteristicas de las resistencias eléctricas

Caracteristicas de resistencias eléctricas ‘

Potencia 25000 W
Voltaje 220 Vac trifasico
pf 0.9

Se calcula la corriente trifasica de linea, usando la siguiente ecuacion.

I = P
L™ V3vpf

Ec. 2.7

25000

' V3-220-09

I, =7294

Como pode se observa en la Figura 50, en una conexién en triangulo la corriente de
linea no es la misma a la corriente de fase, debido a que la corriente se reparte por todos

los elementos que componen la conexion.

#

Ifase IIinea

Figura 50 Conexion trifasica en triangulo
Fuente: (Acebo Rueda, 2013)
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=2

'3
7294
4 V3
I = 42.08 A

Los fabricantes de relé de estado sélido recomiendan que un relé debe trabajar al 70%
de su corriente nominal para obtener un 6ptimo rendimiento, alargando su vida util y para
evitar que sufra dafios. Por esto la corriente de fase tomamos como el 70% de la corriente
nominal de trabajo del relé a seleccionar, para realizar el calculo realizamos una regla de

tres.

Corriente Porcentaje

42.08—> 70
In ——> 100

100 (42.08)
no 70

I, =60.14~604

Las medidas comerciales son en numeros enteros aproximamos al valor calculado,
seleccionando asi un relé de estado solido trifasico de marca Shenhai que resiste una
corriente méaxima de trabajo de 60 amperios, hasta 380 Vac de carga y un voltaje de control
de 3a 32 Vdc.

2.9.4 Seleccion de protecciones eléctricas

Para realizar una excelente conexion de todo el circuito de potencia se debe usar
protecciones asegurando el bienestar de todos los elementos eléctricos, estos elementos
de seguridad que abren la conexidn interna en caso de existir un aumento de la corriente

0 en el peor de los casos que exista un corto circuito entre las conexiones.
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c  Seleccion de breaker
c.1l Proteccion para la alimentacion trifasica

La alimentacion trifasica va a proporcionar la energia para todo el sistema eléctrico,
para dimensionar la proteccion tomamos la corriente de linea maxima que va a ser
consumida, en éste caso son las resistencias eléctricas del horno; retomamos los calculos

en la seccion 2.9.3.b.

_ P
V3V pf

I

25000 W
V3:220V-0.9

l

I, =7294

Por recomendaciones se debe sobredimensionar incrementando 1.5 veces la corriente

nominal a la que va a estar trabajando.
I, =151,
I, = 1.5(72.9 A)
I, =109.4 A

Debido a que la cantidad comercial es un nimero entero tomamos el que esté mas
cerca al calculado para colocar el breaker de proteccion para la linea trifasica, para lo cual
seleccionamos un breaker trifasico de 100 amperios.

c.2 Proteccién para el motor eléctrico

Igual que el tema anterior calculamos la corriente de consumo del motor para poder
dimensionar el térmico para proteger el motor en caso de que exista una sobre carga de

corriente.

Como se indicoé anteriormente se va usar un motor Allen Bradley que tiene los

siguientes datos:
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Tabla 21

Caracteristicas del motor Allen Bradley

Caracteristicas de motor Allen Bradley

Potencia 5 HP
Voltaje 220 Vac trifasico
pf 0.9

Para calcular la corriente bifasica se usa la siguiente expresion, en la cual la potencia

debe estar expresada en vatios.

P
V3Vepf

I

Convertimos la potencia en vatios, multiplicando los caballos de fuerza por el factor

de conversion para vatios.

=5 Hp 7457 W
- 1 HP
P =37285W

Retomamos la férmula de la corriente triféasica.

_ 37285W
V3220V - 0.9

Iy

I, =10.87 A

Por recomendaciones se debe sobre dimensionar 1.25 veces a la corriente de nominal

a la que va a trabajar.
I, =121,
I, = 1.25(10.87 4)

I} =13594 =~ 14
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Las cantidades comerciales son numeros enteros redondeamos obteniendo una
corriente de 12 amperios para el breaker que va a proteger la conexion del motor eléctrico.
El breaker comercial méas cercano es el de 16 amperios que es mas adecuado para la

proteccién del motor.
d  Seleccidn de fusibles

Los fusibles son elementos que ayudan a las protecciones a asegurar que los elementos
no se deterioren por exceso de corriente, cuando existe un exceso de corriente se funde su
elemento de seguridad rompiendo la conexion del circuito eléctrico que esta protegiendo.
Al igual que en el caso de la seleccion de breaker se debe calcular la corriente nominal de
consumo de los elementos eléctricos que el fusible va a proteger, por lo que tenemos los

siguientes resultados.
d.1 Fusible para motor eléctrico

Como anteriormente calculamos la corriente maxima del motor retomamos esos datos

para le seleccion del fusible.

I, =10874 =104

El fusible soporta una corriente mayor a la que esta marcada en su carcasa, por lo que

seleccionamos un fusible de 16 amperios que es la medida estandar comercial.
d.2 Fusible para las resistencias eléctricas del horno

Las resistencias eléctricas del horno van a estar conectadas en triangulo con una
alimentacion trifasica, por esta razon usamos la corriente de fase calculada anteriormente

en la seccion 2.9.3.b.
I =42.08 4

A esta corriente le sobre dimensionamos para tener una maxima seguridad, para esto

usamos un factor de seguridad de 1,25 veces de la corriente nominal de la fase.

Iy =125
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I, = 1,25(42.08 4)
I,=526A~534

Para seleccionar el fusible que se va a usar, buscamos una medida comercial mas
proxima a la cantidad calculada por lo tanto usamos un fusible de 50 amperios que a la
vez ayuda a proteger el relé de estado solido ya que éste si resiste un amperaje maximo de

60 amperios.
2.9.5 Seleccidn de cables para las conexiones eléctricas

El cable es el elemento encargado de conectar los diferentes componentes que
constituyen | maquina para formar el circuito eléctrico. Para seleccionar el calibre del
conductor eléctrico debemos conocer las corrientes que va a circular por el mismo, como
se explicd anteriormente las corrientes de consumo de la maquina son diferentes
dependiendo de los equipos utilizados. En la Tabla 22 se puede apreciar los diferentes

calibres de cable que se usan dependiendo del elemento de consumo.

Tabla 22
Seleccidn de cable AWG

Calibrede  Corriente maxima Elemento de Corriente de
cable soportada a 30° C consumo
consumo
18 AWG 10 A Circuito de control en 5A
general
14 AWG 15A Motor eléctrico 13 A
trifasico
8 AWG 43 A Resistencias eléctricas 35A
en triangulo
6 AWG 57 A Alimentacion general 53 A

de toda la maquina

Fuente: (Disensa, 2015)
2.10 Sistema neumatico

Para realizar trabajos en produccién es muy comun que se utilice aire comprimido.
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En la méquina termoformadora se hace uso de aire comprimido para realizar la

sujecion del pléstico en los marcos donde es colocado mediante cilindros de carrera corta

que trabajan a manera de gripper; y para el desplazamiento del plastico en las diferentes

etapas del proceso mediante cilindros de carrera larga.

Para la realizacion de los célculos se conoce las condiciones normales de trabajo, la

mayoria de herramientas y equipos neumaticos estan construidos para tener su 6ptimo

desempefio a una presion entre 6 y 7 bar.

El sistema neumatico esta constituido por los siguientes elementos:

Diez cilindros compactos distribuidos uniformemente en todo el perimetro del marco

sujetador para poder sujetar la ldmina de plastico.

Dos cilindros que soportan el peso de todo el marco portador de plastico; éstos
cilindros tendran tres posiciones de trabajo trasladando el plastico por las mismas.
Las posiciones son; inicio la cual es a la mitad de la carrera del cilindro, calentamiento
cuando los cilindros estan recogidos y la de termoformado cuando el véastago esta fuera
del cilindro.

Electrovalvulas 5/2 (5 vias, 2 posiciones) encargadas de accionar los cilindros
compactos para la sujecion del plastico. Electrovalvula 5/3 (5 posiciones, 3 vias)
encargada de accionar las tres posiciones de los cilindros que desplazan el plastico en

las distintas etapas del proceso.

Unidad de mantenimiento, la cual esta constituida por un filtro, regulador de presion
y un lubricador, encargado de dar un tratamiento al aire para evitar que ingrese

humedad a los distintos elementos neumaticos.

Tuberias de servicio, son encargadas de transportar el aire a presion a los distintos

elementos neumaticos en su punto de operacion.

Acoples rapidos que permiten unir la manguera con los cilindros y electrovalvulas.



98

2.10.1 Seleccidn de cilindros neumaticos para la sujecion del pléstico

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para la seleccion de cilindros

neumaticos:

e Los cilindros son de doble efecto y de la misma longitud de carrera, debido a que los
espesores de las laminas de plasticos a trabajar es de maximo 4 milimetros
seleccionamos la carrera minima de 10 milimetros.

e La presion minima de trabajo es de 6 bar.

Ademés como se menciono en el capitulo anterior los cilindros tienen dos fuerzas una
mayor y una menor debido al area que ocupa el émbolo en el vastago; teniendo esto en
consideracién calculamos la fuerza que va a generar el cilindro en el instante que va a

regresar expresada en la siguiente ecuacion.

F=PXA Ec.2.8
Donde: P = Presion neumatica, [bar]
A = Area sobre la que actlia el aire comprimido, [mm?]

Siguiendo los catalogos de los cilindros neumaticos seleccionamos los MCJT-12-32-

10, que tiene una carrera de 10 milimetros y los siguientes datos de diametros.

D¢mpoto = 32 mm
Dvéstago =16 mm

Calculamos el area comprendida entre el vastago y el émbolo, usando la formula de

areas para superficies circulares.

_n(D2- DY)

A
4

4 (32?2 — 162)mm?
B 4
A = 603.19 mm?
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Convertimos los 6 bar de presion a unidades de kgf /cm?.

1.0197 kgf

P=6b
6 bar 1 bar - cm?

P =6.1183 kgf /cm?

Reemplazamos los valores en la ecuacion 2.8 obtenemos el siguiente resultado:

k 1 cm?
9+ 603.19 mm? x

F =6.1183 — —_—
6.1183 cm? (10)? mm?

F =369 kgf

La fuerza de cierre que el gripper va a ejercer en el cierre es de aproximadamente 37
kgf, la cual es uniforme en todo el perimetro que se realiza la presion ya que los cilindros

estan ubicados en paralelo en toda la sujecion.
2.10.2 Seleccion de cilindros neumaticos para desplazar el sujetador de plastico

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores sobre la seleccion de cilindros
neumaticos, realizamos el mismo procedimiento para seleccionar los cilindros de 500
milimetros de carrera. Para esto seleccionamos los cilindros MCQI-11-40-500 que

cumplen con la longitud de carrera deseada, y tienen los siguientes didmetros:

Demporo = 40 mm
Dvéstago =16 mm
Repetimos el procedimiento anterior para verificar la fuerza que producen estos cilindros.

_m(D2- DY)

A
4

4 w(40? — 162)mm?
B 4
A = 1055.58 mm?
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La presion es la misma asi que tomamos el valor anteriormente calculado y con el

nuevo valor del area retomamos la ecuacion 2.8, obteniendo el siguiente resultado:

K9 o 1055.58 mm? x ——ST
cm? O (10)2 mm?2

F = 6.1183
F = 64.58 kgf

La fuerza producida por cada cilindro es de 64.58 kgf, el peso total del conjunto entre
el sujetador de plastico y la ldamina de plastico es de 80 kgf, por lo tanto el cilindro

seleccionado satisface nuestra necesidad.

2.11 Disefio térmico

2.11.1 Seleccion de la potencia de los calefactores

Se calcularan las pérdidas de calor con el ambiente y la energia necesaria para llegar
a temperatura de termoformado de la 1amina, y asi conocer la potencia que deberan tener
los calefactores y compensar las pérdidas por conveccion y conduccion calculadas, por lo

tanto el proceso tiene el siguiente balance energético:

Qconduccisn + Qconveccion + @ = P Ec.2.9
Donde: Qonauccisn = Calor perdido por conveccion, [W]
Qconveccisn = Calor perdido por conduccion, [W]
Q; = Calor necesario para fundir el plastico, [W]
P = Potencia requerida de las resistencias, [W]
a  Calor necesario para fundir el plastico

Para determinar la energia necesaria para calentar la lamina se utiliza las propiedades

propias del material a calentar.



101

Tabla 23

Propiedades térmicas de termoplasticos usados cominmente

Temperatura .
. o Densidad -
Termoplastico C, [J/KgK]  6ptimade 5, Emisividad
[g/cm?]

formado [K]
Poliestireno 1200 428 1.05 0.9
Polietileno alta 1900 441 0.95 0.9
densidad
Polietileno baja 1900 430 0.92 0.9
densidad
Polipropileno 1800 446 0.9 0.9
ABS 1400 438 1.05 0.9
PVC 1256 433 1.58 0.9
PET 1275 433 1.35 0.9
Policarbonato 1200 508 1.2 0.9

Fuente: (Urquiza, 1994)

La energia necesaria para calentar la ldmina por unidad de tiempo esta definida por:

Cp*m=AT
Qp =" Ec.2.10

Donde: C, = Calor especifico, [/ /KgK]
m = Masa de la lamina a calentar, [Kg]
AT = Delta de temperatura final e inicial de la lamina, [K]

t = Tiempo de calentamiento, [s]

Teniendo en cuenta que:

area del plastico =d * v

m
d=—
v
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m=d=*v

m = d * area * espesor

Kg
m = 1050 — x 2.88 m? x 0.004 m
m

m = 12.096 Kg

Con el valor de la masa se halla el calor necesario, ecuacién 2.10:

_ Cpx mx AT
Qp = :
1.2 X (12.096 K g) (180 — 20
2 ggog (12 9) ( )

Qp = 300 s

Qp = 7741.44 vatios = 7.74 KW
b Calor perdido en conveccion y conduccién

Muchas veces en los hornos térmicos se transmite el calor por diferentes métodos en
este caso por conduccion en las paredes y por conveccion del aire hacia las paredes, es por

esto que se daré una breve explicacion de cada uno con sus respectivas ecuaciones.

La conduccion es la difusion de energia calorica debido al movimiento molecular

aleatorio, teniendo como ecuacion:

A AT
e

Ec.2.11

Qconduccion = k

Donde: k = Conductividad térmica, [W /mK]
A = Area de la pared, [m?]
AT = Delta de temperatura final e inicial de la pared, [K]

e = Espesor de la pared, [m]
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La conveccidn es la difusion de energia caldrica debido al movimiento molecular
aleatorio, la energia también se transfiere mediante el movimiento global o macroscopico

del fluido, teniendo como ecuacion:

Qconveccion = h A AT Ec.2.12
Donde: h = Coeficiente de conveccion del fluido, [W /m?K]
A =Area de la pared, [m?]
AT = Delta de temperatura final e inicial de la pared, [K]

Para nuestro horno tendriamos un sistema similar al esquematizado a continuacién en
la Figura 51, donde se realizara un analisis para determinar la pérdida de potencia en el

mismo.
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Figura 51 Transferencia de calor del horno de pared compuesta

Las ecuaciones seran:

q=nhy A (t1 —t2) Ec. 2.12 (a)
q = kpi/ep1 A¢ - (t; — t3) Ec. 2.12 (b)
q = kpa/ep2 A¢ " (t3 — ts) Ec. 2.12 (c)

q=hy Ac(ty —ts) Ec. 2.12 (d)
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En particular existe una analogia entre la difusién de calor y la carga eléctrica. De la
misma manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad se
asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor, (Urquiza, 1994). Al definir la
resistencia como la razén de una potencial de transmision a la transferencia de calor

correspondiente, por ende la resistencia térmica para la conduccién es:

Ts1—Ts2

e
Rt,cond = q = kp_pA Ec. 2. 13

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor mediante

conveccion a una superficie, es entonces:

Ts—T, 1
Rt conv = > p == A Ec. 2. 14

De todas las ecuaciones:
R, =1/h

R, =1/(kp1/ep1)

R; = 1/(kp2/ep2)
R,=1/h,

La resistencia total del sistema a la transferencia de calor serd la suma de las

resistencias individuales:

1 1 1 1
R, = — — Ec.2.14 (f
t + kp1/ep1 + kp2/ep2 + hz M

Si se despejan hq, ky/e, y h,, de las ecuaciones 2.12 (a) hasta la 2.12 (c), y se

introducen en la ecuacion 2.14 (f), tendremos:
R, = %{(t1 —t,)) + (t, — t3) + (3 — ) + (t4 — ts)} Ec.2.15

Quedando:
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Ag
Ry = —{(t; — t5)}
q

Ag
q= R_t(tl —ts)

Reemplazando la ecuacion 2.14 (f) en la ecuacion 2.15:

At

e Ee

Para determinar los diferentes coeficientes de transferencia de calor por conduccion

Ec. 2. 16

se procede a observar las caracteristicas del material con el que esta formado el horno, en
primer lugar se tiene una plancha de acero galvanizado seguido por un materia aislante, a

continuacion se presentan los detalles:

Tabla 24

Propiedades del acero galvanizado

Young's Modulus of Elasticity 200x10° MPa at 20 °C
Density 7.87 g/cm® at 20 °C
Coefficient of Thermal Expansion Low-Carbon/HSLAS:

12.4 pm/m/°Cin 20 °C to 100 °C range
I-F Steel: 12.9 pm/m/°C in 20 °C to 100 °C range

Thermal Conductivity Low-Carbon/HSLAS: 89 W/m°C at 20°C
I-F Steel: 93 W/m°C at 20°C

Specific Heat 481 J/kg/°C in 50 °C to 100 °C range

Electrical Resistivity 0.142 pQemat 20 °C

Fuente: (AK Steel Corporation, 2012)

Para determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién es
frecuente emplear en hornos una expresién simplificada que da directamente el valor de h
en funcion de la velocidad del aire o atmdsfera (fluido) y la temperatura del fluido caliente,

es decir, la del horno:

Vv
ta+273

h =2.3+ 195 Ec. 2. 17

Donde: h = Coeficiente por conveccion, [W /m?K]
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V' = Velocidad del aire, [m/s]
t, = Temperatura del aire o del horno, [°C]

Tabla 25

Propiedades del aislante termico

Parameter Value Standard

Thermal conductivity A, = 0,035 W/mK EN 12667

Nominal density 130 kgfm?®

Compressive strength = EN 826
Non-combustible IMO A.799(19)

L s e Approved for A constructions IMO AT54(18)
Wool: 750°C

Max. service temp. Facing: 80°C

Sound absorption o =080 o =080 ISO 354 (approximated)

w g w Evaluated after

directly mounted Thickness: 50 mm Thickness: 2x30 mm 1S0O 11 654

Facings Reinforced alu foil IMO A 653(16)

(on request) ‘White glass fabric 210 g/m? (CW 200) (low flame - spread)
Marine Firebatts 130: L:1000 mm - W: 600 mm - T: 30-100 mm

Dimensions Marine Firebatts 130 w. reinf. alu: L: 1000 mm - W: 600 mm - T: 30, 40, 50 mm

Marine Firebatts 130 GW 200: L: 1000 mm - W: 600 mm - T: 30, 40, 50 mm

Fuente: (Rockwool Marine & Offshore, 2015)

Para determinar la velocidad del aire nos guiamos en la escala de Beaufort

Como el aire que se encuentra tanto en el interior como el exterior del horno esta en

calma se tomara el valor de 0.5 m/s.

Tabla 26
Escala de Beaufort
Escala de Beaufort Nombre de Viento Velocidad
m/s Km/h
0 Calma 0,5 2
0 Calma 0,5 2
1 Aire ligero 1,5 5
2 Brisa ligera 3 11
8 Brisa suave 6 22
4 Brisa moderada 8 30
5 Brisa fresca 11 40
3] Briza fuerte 14 50
7 Viento moderado 17 60
8 Viento fresco 21 75
9 Viento fuerte 24 87
10 Gran viento 28 100
11 Tempestad 32 115
1% Huracan 36 o mas 130 0 mas

Fuente: (SLU, 2014)
Para el coeficiente de conveccion de la parte de interna del horno con una temperatura

de 220 °C, retomando la ecuacion 2.17 se tiene:
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By = 234195 |22 ™/S
e 220 °C + 273

m2°C

Para la parte externa del horno con una temperatura de 50°C se obtiene:

h = 234195 |22 ™/S
== 50 °C + 273

m2°C

Para obtener las pérdidas de calor por conveccion y conduccion se parte de los datos
preliminares del horno como son: el espesor de las planchas de acero y del aislante con
sus respectivos coeficientes térmicos, (Incropera, 1999) el area de la superficie por donde
se perderd calor, las temperaturas internas y externas del horno los mismos que se exponen

a continuacion:
Datos:

T, = 220°C
Ts = 50°C

A, = 2.88m?
ep1 = 0.007m
epz = 0.05m

Retomando la ecuacion 2.9:

Qconveccién+conducci()n = {(l) N (@) N (@) N (1)} (tl - t4)
h) T \k k R,
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2,88
QConveccién+conduccién = {(8:;1) + (0387) 4 (0960355) n (9](57)}

Qconveccion+conduccion = 297.37 vatios = 0.297 KW

(220 - 50)

Sumando todas las pérdidas de calor obtendremos la potencia aproximada requerida

para el calefactor:

Qconveccién+conduccién + Qp =P Ec.2.18
P=774KW + 0.297 KW = 8.714KW

A este valor se le multiplica un coeficiente de seguridad de 2 debido a que existen

otras pérdidas no analizadas, quedandonos asi un valor de potencia requerida de:

P =2x 8.714Kw = 17428 KW

De este modo se selecciona un calefactor que sea capaz de entregar por lo menos 17.4
KW de potencia.
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CAPITULO 11

3 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen de forma detallada y concisa el procedimiento
realizado para la construccion de la maquina, ensamble de componentes y la
implementacion de los diferentes sistemas como son el eléctrico y neumético. Se
describen los materiales, equipos y herramientas para ejecutar todo lo que se describi6 con

anterioridad.

3.2 Construcciéon mecanica

Después de haber realizado el disefio de cada uno de los elementos o partes
constituyentes de la méaquina se procede a su adquisicion, construccion y mecanizado del
material en bruto, enumerando y detallando cada uno de estos para utilizarlos en el proceso

de obtencioén de los elementos mecanicos.

Para dicha obtencion de los elementos mecanicos se usaron diferentes maquinas y

herramientas mostradas a continuacion en la Tabla 27:

Tabla 27

Maquinas y herramientas empleadas

Equipo Extra Maquina Instrumentos de Soldadura
calibracion y medida
Rayador Moladora Flexémetro Soldadora MIG
Escuadra Esmeril Calibrador
Brocas Taladro vertical Micrémetro
Prensas Taladro de mano
Martillo Sierra circular para
metal
Lijas Dobladora
Limas Cortadora de plasma
manual
Broca de centros  Cortadora de plasma
CNC

CONTINUA—
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Entenalla Sierra circular de
mano
Disco de corte Pulidora neumética
Disco de pulir

Sierra manual
Tijera para tol
Broca corona

3.2.1 Diagramas de proceso de los elementos mecanicos

A continuacion se detalla cada uno de los diagramas de procesos para la construccion
e implementacién de los elementos mecanicos que conforman los sistemas pertenecientes

a la maquina de termoformado.

a  Diagramas del sistema de sujecion de la lamina
La Tabla 28 indica un listado de los elementos constitutivos del sistema de sujecién

de la ldamina.

Tabla 28

Elementos constitutivos del sistema de sujecion de la lamina

Elemento del sistema de sujecion de '

Cantidad Material

la lamina

Platina 40x3 mm Dipac

1 Marco inferior interno Angulo 40x3 mm Dipac

1 Marco inferior externo Canal en U 80x40x3 mm Dipac

Platina 50x3 mm Dipac
1 Marco superior Platina 30x3 mm Dipac
Angulo 30x3 mm Dipac

Platina 50x3 mm Dipac
1 Sujecion superior Platina 30x3 mm Dipac
Angulo 30x3 mm Dipac

1 Sujecién inferior externa Canal en U 80x40x3 mm Dipac
2 Platina guia Platina 20x3 mm Dipac

2 Platina sujecion Platina 25x3 mm Dipac

4 Tubo guia Tubo estructural de 1 pulg Dipac
4 Tubo riel Tubo estructural de 1 % pulg Dipac
2 Angulo soporte estabilizador ranurado Angulo 30x3 mm Dipac
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2 Angulo soporte estabilizador Angulo 30x3 mm Dipac

a.l Diagrama de proceso: Marco inferior interno

e

Angulo 40x3 mm Dipac
Platina 40%3 [mm] Dipac

Referirse al plana:

Marco inferior interno

Trazar la medida en (1) de 2405 [mm] y
cortar una pieza con un bisel de 457

Trazar la medida en (2) de 1205 [mm] vy
cortar 2 piezas con un bisel de 45°

Trazar la medida en (3) de 2405 [mm] v
cortar una pieza con un bisel de 45°

Soldar las 4 piezas formanda un
perimetro de 2405 x 1205 [mm)]. (Referirse
al plano Marco inferior interna)

INSP.

Almacenamiento en bodega
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Figura 52 Diagrama y figura del proceso del marco inferior interno

a.2 Diagrama de proceso: Marco inferior externo

Canal en U 80x40x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Marco inferior exerno

INSP.

Trazar la medida en (1) de 2820 [mm] y
cortar una pieza.

Trazar la medida en (2) de 1210 [mm] y
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (3) de 200 [mm] y
cortar dos piezas.

Taladrado de agujeros en (4) con una
medida de 1 [pulg].

Taladrado de agujeros en () con una
medida de 11/2 [ pulg] .

Soldar las piezas obteniendo el perimetro
necesario. (Referencia plano Marco
inferior externo)

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—>
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Figura 53 Diagrama y figura del proceso del marco inferior interno

a.3 Diagrama de proceso: Marco superior

Platina 50x3 mm Dipac (1}{2)
Platina 30x3 mm Dipac {3){4)
Angulo 30x3 mm Dipac (5)(6)

Feferirse al plano:
Marco superior
Trazar la medida en (1)(3)(5) de 2490
[mm] y cortar una pieza con un bisel de
45° para (1)

Trazar la medida en (2)(4)(6) de 1255
[mm] y cortar 2 piezas con un bisel de 45°
para (2).

Taladrado de agujeras en (7) con una
medida de 1 [pulg].

Soldarlas piezas obteniendo el perimetra
necesario. (Referencia plano Marco
inferior externa)

| IMSP. I

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—>
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Figura 54 Diagrama y figura del proceso del marco superior

a.4 Diagrama de proceso: Sujecion superior

Platina 50x3 mm Dipac {1}
Platina 30x3 mm Dipac (2)
Angulo 30x3 mm Dipac {3)

Referirse al plano:

Sujecidn superiar
Trazar la medida en (1)(2)(3) de 2300
[mm] y cortar una pieza.

Taladrado de agujeros en (4) con una
medida de M12 [pulg].

Soldar las piezas obteniendo el perimetro
necesario. (Referencia plano Sujecion
superior)

INSP.

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—>
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Figura 55 Diagrama y figura del proceso de la sujecién superior

a.5 Diagrama de proceso: Sujecion inferior externa

Canal en U 80x40x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Sujecion inferior externa
Trazar la medida en (1) de 2420 [mm]y
caortar una pieza.

Trazar la medida en (2) de 166 [mm] y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (3) de 80 [mm] v
cortar 2 piezas.

Soldar las piezas para obtener el sistema
sefialado. (Referirse al plano Sujecian
inferior externa)

| IMSP. I

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—>
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Figura 56 Diagrama y figura del proceso de la sujecién inferior externa

a.6 Diagrama de proceso: Platina guia

Platina 20x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Platina guia

Trazar la medida en (1) de 200 [mm] y
cortar una pieza.

Trazar la medida en (2) de 11 [mm] y
cortar una pieza.

Soldar las piezas con un angulo de 135°.
(Referencia plano Platina guia)

INSP.

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—>
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Figura 57 Diagrama y figura del proceso de la platina guia

a.7 Diagrama de proceso: Platina sujecion

Platina 25x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Platina sujecian

Trazar la medida en (1) de 150 [mm] y
cortar una pieza.

Taladrado de agujeros en (2) de diametro
28 [mm].(Referencia plano Platina
sujecian)

| INSP.

Almacenamiento en bodega

Figura 58 Diagrama y figura del proceso de la platina de sujecion
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a.8 Diagrama de proceso: Angulo soporte estabilizador ranurado

Jingulo 40x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Angulo soporte estabilizador ranurado

Trazar la medida en (1) de 300 [mm] y
cortar 2 piezas.

Trazar perimetro (2) de 65x14.5 [mm] y
cortar la pieza.

Taladrado de agujeros en (3) conuna
medida de 12 [mm] de diametro.

INSP.

% Almacenamiento en bodega

Figura 59 Diagrama y figura del proceso del angulo soporte estabilizador ranurado



a.9 Diagrama de proceso: Angulo soporte estabilizador

Angulo 40x3 mm Dipac

Eieferirse al plana:
Angulo soporte estabilizador

Trazar la medida en (1) de 300 [mm] vy
cortar 2 piezas.

Taladrado de agujeros en (2) con una
2 medida de 12 [mm] de diametro.

IMSP.

“~ 7 Almacenamiento en bodega

Figura 60 Diagrama y figura del proceso del angulo soporte estabilizador
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a.10 Diagrama de proceso: Tubo guia

Tubo estructural de diametro 1 [pulg] Dipac

Referirse al plano:
Tubo gula

Trazar la medida en (1) de 715 [mm] y
cortar 4 piezas.

| IMNSP. I
~ /7 Almacenamiento en bodega

Figura 61 Diagrama y figura del proceso del tubo guia
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a.11 Diagrama de proceso: Tubo riel

Tubo estructural de diametro 1 1/2 [pulg] Dipac

Referirse al plano:
Tubo riel

Trazar la medida en (1) de 80 [mm] y cortar
4 piezas.

IMSP.

~ /7 Almacenamiento en bodega

Figura 62 Diagrama y figura del proceso del tubo riel

b  Diagramas de la sujecion para cilindros MCQI-11-40-500

La Tabla 29muestra un listado de los elementos constitutivos del sistema de sujecion
de los cilindros MCQI-11-40-500.
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Tabla 29

Elementos constitutivos de la sujecion de los cilindros MCQI-11-40-500

Cantidad Elemento del sistema de Material
sujecion de la lamina
2 Soporte inferior de cilindro  Canal en U 300x70x8 mm Dipac
2 Soporte superior de cilindro  Canal en U 300x70x8 mm Dipac

b.1 Diagrama de proceso: Soporte inferior de cilindro

Canal en U 300x70x8 mm Dipac

Referirse al plano:

Soporte inferior de cilindro Trazar perimetro (1) de 55x60 [mm] v un

per’imetro (2} de 60x65 [mm] y cortar 2
piezas. Referirse al plana Soparte inferior
cilindro

Trazar un diametra (3) de 36 [mm]y cortar
con la cortadora de plasma.

Taladrado de agujeros en (4) con una
medida de 12 [mm] de diametro.

Pulir la rebaba que deja el proceso

INSP.

i 7 Almacenamienta en bodega

Figura 63 Diagrama y figura del proceso de la sujecion inferior de cilindro



b.2 Diagrama de proceso: Soporte superior de cilindro

Canal en U 300x70x8 mm Dipac

Referirse al plano:
Soporte superior de cilindro

ROROROSOROL

INSP.

Trazar perfmetro (1) de 65x60 [mm] y un
perimetra (2) de 130x65 [mm] v cortar 2
piezas. Referirse al plano Soporte or
cilindro

Trazar un diametro (3) de 36 [mm] y cortar
con la cortadora de plasma.

Taladrado de agujeros en (4) conuna
medida de 7 [mm] de diametro.

Taladrado de agujeros en (5) conuna
medida de 12 [mm] de diametra.

Pulir la rebaba que deja el proceso

Almacenamiento en bodega

Figura 64 Diagrama y figura del proceso de la sujecion superior de cilindro
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c  Diagramas del sistema de sujecion de resistencias eléctricas

La Tabla 30 nos muestra un listado de los elementos constitutivos del sistema de

sujecion de las resistencias eléctricas.

Tabla 30

Elementos constitutivos del sistema de sujecion de las resistencias eléctricas

Cantidad Elemento del sistema de sujecién Material
de resistencias
3 Platina para resistencias Platina 30x3 mm Dipac
6 Soporte para platina para resistencias  Platina 30x3 mm Dipac

c.1 Diagrama de proceso: Platina para resistencias

Platina 30x3 mm Dipac

Referirse al plana:

Platina resistencias
Trazar la medida en (1) de 1180[mm] y
cortar 3 piezas.

Taladrado de agujeros en (2) con una
medida de 11 [mm] de diametro.

NV

Almacenamiento en bodega

=]

o

Figura 65 Diagrama y figura del proceso de la platina para resistencias
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c.2 Diagrama de proceso: Soporte para platina para resistencias

Platina 30x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Platina soporte resistencias

Trazar la medida en (1) de 90[mm] y cortar
B piezas.

Taladrado de agujeros en (2) con una
medida de 5 [mm] de diametro.

| IMNSP. I
~ 7 Almacenamiento en bodega

Figura 66 Diagrama y figura del proceso del soporte de la platina para resistencias
d  Diagrama del sistema de vacio

En la Tabla 31 se indica un listado de los elementos constitutivos del sistema de vacio
de la maquina.

Tabla 31
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Elementos constitutivos del sistema de vacio

a 0ad e e O de e d 0e aleria
dClO de Id a( a
1 Vacio fondo MDF 45 mm
2 Vacio lateral corto MDF 45 mm
2 Vacio lateral largo MDF 45 mm
1 Vacio tapa MDF 45 mm

d.1 Diagrama de proceso: Vacio fondo

MDF 45 [mm]

Referirse al plano:

Vacio fondo
Trazar perimetro (1) de 1008x 2200[mm] y

cortar 1 pieza.

INSP.

% Almacenamiento en bodega

Figura 67 Diagrama y figura del proceso de la pieza vacio fondo



d.2 Diagrama de proceso: Vacio lateral corto

MDF 45 [mm]

Referirse al planao:
Vacio lateral corto

INSP.

\Y%
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Trazar perimetro (1) de 1008x160[mm] ¥
cortar 2 piezas.

Taladrado de agujeras en (2) conuna
medida de 8[mm)].

Almacenamiento en bodega

Figura 68 Diagrama y figura del proceso de la pieza vacio lateral corto



d.3 Diagrama de proceso: Vacio lateral largo

MDF 45 [mm]

Referirse al plano:
Wacio lateral largo

| INSP.
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Trazar perimetra (1) de 2275x160[mm] v
cortar 2 piezas.

Taladrado de agujeros en (2) con una
medida de 8[mm)].

Almacenamiento en bodega

Figura 69 Diagrama y figura del proceso de la pieza vacio lateral largo
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d.4 Diagrama de proceso: Vacio tapa

MDF 45 [mm]

Referirse al plano:

Vacio tapa .
Trazar perimetro (1) de 2275:1080[mm] v
cortar 1 pieza.

Taladrado de agujeros en (2) conuna
medida de 8[mm)].

Taladrado de agujeros en (3) con una
3 medida de 5[mm] con una separacidn de
40 [mm] entre agujeros.

<7 Almacenamiento en bodega

Figura 70 Diagrama y figura del proceso de la pieza vacio tapa
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Diagrama de la estructura de la maquina

Tubo cuadrado de acero estructural 40x2 mm Dipac
Tubo cuadrado de acero estructural 20x1.5 mm Dipac
Canal en U 80x40x3 mm Dipac

Referirse al plano:
Estructura

130

Trazar la medida en (1) de 1900 [mm] v
cortar 4 piezas con un bisel de 45%en un
s0l0 extrema.

Trazar la medida en (2) de 2950 [mm] v
cortar 2 piezas con un bisel de 457,

Trazar la medida en (3) de 1500 [mm] v
cortar 4 piezas con un bisel de 457,

Trazar la medida en (4) de 2850 [mm] v
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (5) de 744 [mm]y
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (6) de 1400 [mm] v
cortar 9 piezas.

Trazar la medida en (7) de 360 [mm]y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (8) de 180 [mm]y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (9) de 735 [mm] ¥
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (10) de 650 [mm] v
cortar 2 piezas.

CONTINUA—
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Figura 71 Diagrama y figura del proceso
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Continuando con el diagrama de proceso de la fabricacion de la estructura de la méaquina

INSP.

\%

Trazar la medida en (11) de 300 [mm] y
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (12) de 600 [mm] y
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (13) de 2580 [mm] y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (14) de 1510 [mm] y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (15) de 380 [mm] y
cortar 6 piezas.

Trazar la medida en (16) de 1080 [mm] vy
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (17) de 2315 [mm] ¥
cortar 4 piezas.

Trazar la medida en (18) de 3058[mm] y
cortar 2 piezas.

Trazar la medida en (19) de 260[mm] y
cortar 2 piezas.

Soldar las piezas anteriores con suelda
eléctrica. (Referencia plano Estructura)

Almacenamiento en bodega

CONTINUA—
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Figura 72 Diagrama y figura del proceso de la estructura de la maquina (parte I1)

3.3 Montaje mecanico de la maquina

Después de haber realizado la construccion de las partes mecanicas se procede al

ensamblaje de la maquina.
3.3.1 Montaje del sistema de sujecion de la lamina

Las platinas guias son soldadas en el lugar correspondiente como se muestra en la

Figura 73, para que sirvan de sujecion para el rodamiento que se ubicara posteriormente.



134

Figura 73 Ubicacion de platinas guias

Se suelda las platinas de sujecion a la estructura del gripper movil, donde ademas por
los agujeros taladrados se crea un sistema corredizo que consta de un perno-tuerca-

arandela de presion y un rodamiento como se indica en la Figura 74.

Figura 74 Sistema mdvil de las platinas de sujecion

Para terminar el ensamble del sistema de sujecion de la lamina se usan los cilindros
neumaticos pequefios mostrados en la Figura 75 con sus respectivos pernos y arandelas
para que de esta forma se una la parte superior e inferior del portador de laminas de

plastico.
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Figura 75 Ubicacién de los cilindros neumaticos pequefios

Los tubos riel son soldados al marco inferior externo como se indica en la Figura 76
para que los mismos sean atravesados por los tubos guia y asi soldarlos a la estructura de

la maquina.

Figura 76 Ubicacién de los tubos guia y los tubos riel
3.3.2 Montaje del sistema de sujecion de los cilindros

Para realizar la sujecion en el sitio correspondiente primero se procede a soldar el

soporte inferior en la columna, se ubica el cilindro y se lo sujeta con el soporte superior
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mostrado en la Figura 77 el mismo que se une a la estructura con la tornilleria

correspondiente.

Figura 77 Sujecion del cilindro neumético a la estructura

Por Gltimo para unir el vastago del cilindro con la parte mévil del portador de laminas
se usan los angulos de soporte ubicados en la parte superior e inferior del canal en U, como

son mostrados en la Figura 78, para esto se utiliza tuerca y arandelas correspondientes.

=

Figura 78 Union del vastago con el portador de ldminas
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3.3.3 Montaje del sistema de sujecion de resistencias

Primero se suelda la platina de soporte para las resistencias a la estructura, las cuales
por medio de tornillos se unen a la platina que soportara los calefactores, los mismos que

son ubicados en los agujeros realizados, como se muestra en la Figura 79.

Figura 79 Ubicacion de las resistencias
3.3.4 Montaje del sistema de vacio

Con las partes realizadas en MDF se procede a construir la caja de vacio con sellante
poliuretano “Sikaflex”, y utilizando adicionalmente de tornillos tirafondos con su

respectiva arandela, se muestra en la Figura 80.

Figura 80 Ensamble de la caja de vacio
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Para culminar el ensamblaje del sistema de vacio se realiza una perforacion en la
parte inferior de la caja donde se ubicaré con sellante de poliuretano la manguera flexible,

la misma que se unira a la bomba de vacio, esto se muestra en la Figura 81.

Figura 81 Caja de vacio unida a la manguera flexible

3.4 Automatizacion

El objetivo principal de la automatizacion industrial consiste en gobernar la actividad

y la evolucion de los procesos sin la intervencidn continua de un operador humano.
3.4.1 Circuito de control

La circuiteria de control es el medio por el cual la maquina puede interactuar con el
operario. Consta de varias partes como el panel frontal e interno que se la detallan a

continuacion.

a Panel frontal

Por medio de éste el operador puede dar las 6rdenes a la maquina y a la vez la misma
se comunica con el usuario para identificar el proceso que se encuentra realizando.
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Figura 82 Panel frontal

a.l Control de temperatura PID

Controla la temperatura del horno por medio de una sefial digital que es recibida por
el Relé de Estado Solido, ademas envia una sefial al LOGO! para que pueda continuar con

el siguiente proceso auténomo de la maquina.

a.2 Paro de emergencia

Detiene la ejecucion de cualquier proceso que esté realizando en ese instante la maquina.
a.3 Botones de mando

Son el medio con el que el operador da las 6rdenes a la maquina, cada bot6n realiza
una funcién especifica, como son: abrir gripper, cerrar gripper, ir a home, iniciar proceso

y terminar vacio.
a.4 Luces indicadoras de proceso

Por medio de éstas la maquina se comunica con el usuario para que este pueda
entender que procedimiento se esta realizando. Cada luz indica un pardmetro diferente

como son: gripper cerrado, home alcanzado y fin de proceso.
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b Panel interno

Figura 83 Panel interno

b.1 Protecciones eléctricas

Consta de un breaker de 4 amperios que protege al controlador de temperatura y al
LOGO!, éstos dos dispositivos estan protegidos individualmente por fusibles de 2

amperios.
b.2 Fuente 24 Vdc

Entrega la energia para la sefial de control del Relé de Estado Solido, la electrovalvula

del sistema de vacio y al LOGO!
b.3 SIEMENS LOGO! 24 RC

Contiene la programacion que controla toda la méquina termoformadora, ademas
tiene un modulo de RTD el cual sensa la temperatura de enfriamiento por medio de una
PT-100.

3.4.2 Circuito de fuerza

El circuito de potencia consta de varios elementos como se puede observar en la

Figura 84, los cuales estan detallados a continuacion:
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Figura 84 Circuito de potencia

a  Alimentacion principal de energia eléctrica

Consta de 4 varillas de cobre donde se recibe energia eléctrica trifasica de 220 voltios,
y una linea de neutro para equipos que utilicen 110, como son las electrovélvulas que

controlan el movimiento de los cilindros neumaticos.
b Protecciones eléctricas

Asegura a los componentes principales en caso de que existe un aumento de corriente

impidiendo que se dafien y alargando su vida util.

Se ha utilizado dos tipos diferentes de protecciones como se puede apreciar en la
Figura 85, breaker o fusible que se los describe en los temas siguientes.

Figura 85 Fusibles y breaker de proteccion
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b.1 Proteccion general de la maquina

Es un breaker trifasico de 60 amperios que protege todas las conexiones eléctricas de

toda la maquina.
b.2 Horno eléctrico

Breaker trifasico de 43 amperios que interrumpe la conexion en triangulo del horno

eléctrico.
b.3 Motor eléctrico

Fusible de 16 amperios ubicados en cada linea de las fases que alimentan al motor

eléctrico del sistema de vacio.

b.4 Enfriadores

Fusibles ubicados en las lineas de alimentacion de los cuatro enfriadores para el plastico.
c Contactores de motores eléctricos

Se activan al momento de realizar una funcién especifica en la maquina. Existen 2
contactores que activan la conexion eléctrica de las dos funciones indicadas a

continuacion, de izquierda a derecha:

e Motor eléctrico del sistema de vacio: contactor de 220 Vac, ademas del motor

también conecta la energia a la electrovalvula que sella la camara de vacio.

e Enfriadores: contactor de 110 Vac, aqui se encuentran conectados los enfriadores que

ayudan al enfriamiento del plastico para agilitar el proceso de termoformado.
d Relé de Estado Solido (SSR)

Conmuta el paso de energia eléctrica trifasica de la conexion en triangulo del horno.
Este dispositivo soporta una corriente maxima de 60 amperios y un voltaje de control de
3a24Vdc.
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e Borneras de conexién

Contienen conexiones de las terminales de los elementos que se encuentran fuera del
tablero, como son las electrovalvulas y las resistencias eléctricas permitiendo realizar las

conexiones dentro del tablero acortando las conexiones al exterior.
f Relays de control de las luces indicadoras de proceso

Realizan el control de las luces indicadoras de procesos, utilizan 110 Vac para
alimentacion de sus bobinas. Para realizar el control reciben las sefales directas de las
salidas del LOGO!

3.4.3 Programacion de LOGO! 24 RC

Para realizar el disefio del programa que va a ejecutar el LOGO! para la
automatizacion de la maquina se tiene en cuanta los diferentes procesos que van a
ejecutarse en el desarrollo del termoformado, asignando las funciones mediante sensores

y pulsadores a las diferentes entradas y salidas del LOGO!.

Usamos la entrada analdgica de la RTD conjuntamente con las entradas digitales del
LOGO! para que pueda identificar qué operacion debe realizar segun la sefial que se
reciba; y las salidas digitales para que ejecute la accion de control en el proceso de

termoformado.
Las entradas digitales reciben las siguientes sefiales:

e 11: boton de Paro de Emergencia.

e 12: abrir gripper.

e 13: cerrar gripper.

e 14: boton de Home.

e 15: boton Inicio de Proceso.

e 16: boton de Fin de Vacio.

e 17: sensor de posicion, el portador de laminas de plastico se encuentra arriba, cuando

los cilindros estan totalmente recogidos.
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e 18: sensor de posicion, el portador de laminas de plastico esta en la posicion de home
que es la mitad de la carrera de los cilindros.

e 19: sensor de posicion, el portador de laminas de plastico esta abajo, el vastago de los
cilindros esta totalmente afuera.

e 110: sefial recibida de la alarma que envia el controlador de temperatura REX C-100.

Las salidas digitales controlan los siguientes elementos:

e Q1: bobina de electrovalvula 5/2 que hace abrir el gripper.

e Q2: bobina de electrovalvula 5/2 que cierra el gripper.

e Q3: bobina de electrovalvula 5/3 que hace que el portador de laminas de plastico suba.

e Q4: bobina de electrovalvula 5/3 que hace que el portador de ldminas de plastico baje.

e Q5: sefial de control para el Relé de Estado Sélido.

e QG6: bobina de contactor que suministra el voltaje al motor trifasico y a la
electrovalvula del sistema de vacio.

e Q7: bobina de contactor que suministra energia eléctrica a los enfriadores para el
pléstico.

e Q8: bobinas de relays que realizan el control de las luces indicadoras de proceso.

Notas:

e Las electrovalvulas 5/2 solo necesitan recibir un pulso eléctrico para cambiar de
posicion.

e La electrovalvula 5/3 es necesario que reciba para cambiar de posicién, ya que al no
recibir nada se queda en la posicién media haciendo que los vastagos no se muevan.

e Laalimentacion de Q5 es con 24 Vdc debido a que el voltaje de control que requiere
Relé de Estado Sdlido es de 3 a 32 Vdc, las demas entradas de las salidas estan
conectadas a fase de 220 Vac.

e La entrada analogica de la PT 100 se la denomina Al, que sensa la temperatura de

enfriamiento del plastico.

A continuacién se muestra el diagrama del proceso que realiza el LOGO! para la

automatizacién de la maquina termoformadora.
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Usando el diagrama de proceso mostrado anteriormente se procede a realizar la
programacion del LOGO! usando el lenguaje de Funcién de Blogques (Anexo C), que es

el lenguaje propio de programacion para este tipo de controladores.
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CAPITULO IV

4 PRUEBASY RESULTADOS

4.1 Introduccion

Después de construir la maquina termoformadora se necesita seguir un procedimiento
de pruebas para determinar el correcto funcionamiento de la misma y asi observar posibles
fallas en alguna parte de los sistemas, lo que nos servira para regular y calibrar las
variables hasta obtener un producto final acorde a las exigencias de la empresa
MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A.

4.2 Primera prueba

En la primera prueba realizada se utilizaron los siguientes parametros de calibracion

mostrados en la Tabla 32.

Tabla 32

Parametros de calibracion primera prueba

Temperatura  Tiempo de Tiempo de Temperatura de

mostrada calentamiento  vacio enfriamiento
190 °C 180 seg. 7 seg. 60° C

Al realizar esta prueba se pudo obtener un producto final como el mostrado en la

Figura 87, del cual se pueden hacer las siguientes observaciones.

Figura 87 Producto final de la primera prueba
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e Existe una fuga de vacio por los tirafondos que conforman la caja del sistema, lo que
se corrige ajustando estos tornillos para que tengan una mayor profundidad

permitiendo sellar la caja en su totalidad.

e EI material calentado no se encontraba del todo maleable por lo que se debe

incrementar la temperatura asi como el tiempo de calentamiento.

e Se observa estrias, las cuales son producto de una presion de vacio insuficiente, se

procederd a aumentar el tiempo en el que se realiza el vacio de la pieza.

e El producto seguia caliente para ser manipulado por un trabajador por lo que se
necesita disminuir la temperatura de enfriado sensada.

4.3 Segunda prueba

En la segunda prueba realizada se utilizaron los siguientes parametros de calibracion

mostrados en la Tabla 33.

Tabla 33

Parametros de calibracion segunda prueba

Temperatura Tiempo de Tiempode  Temperatura de
mostrada calentamiento  vacio enfriamiento
' 210 °C 240 seg. 10 seg. 25°C I

Al realizar esta prueba se pudo obtener un producto final como el mostrado en la

Figura 88, del cual se pueden hacer las siguientes observaciones.

e Se disminuyeron considerablemente las estrias formadas pero aun se pueden ver unas

pocas, para ello se aumentaréa el tiempo de vacio.

e Elestado del material aun no era el adecuado en ciertas zonas, se procedera a aumentar

el tiempo de calentamiento para que el calor se distribuya uniformemente.

e Losangulos de molde no eran los adecuados y producian pequefias estrias en las partes

laterales, se corregira el molde.
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e El producto final se encontraba a una temperatura Optima para ser manejado
manualmente

Figura 88 Producto final de la segunda prueba
4.4 Tercera prueba

En la tercera prueba realizada se utilizaron los siguientes parametros de calibracion

mostrados en la Tabla 34.

Tabla 34

Parametros de calibracion tercera prueba

Temperatura Tiempo de Tiempode  Temperatura de

mostrada calentamiento  vacio enfriamiento

210 °C 300 seg. 15 seg. 25°C

Al realizar esta prueba se pudo obtener un producto final como el mostrado en la
Figura 89, del cual se puede hacer las siguientes observaciones.

e Las estrias desaparecieron y si existe alguna, estan presentes en zonas que no afectan
al producto final, debido al aumento del tiempo de vacio.

e Con los angulos correctos del molde ya no se puede observar las estrias laterales.
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e Con un tiempo de calentamiento mas prolongado se logr6 tener uniformidad en la
temperatura de la lamina de plastico.

e El tiempo de enfriamiento es el adecuado para que el producto final sea manejado sin
problemas.

Figura 89 Producto final de la tercera prueba

4.5 Evaluacion por parte de la empresa

Después de haber regulado las variables con éxito y tener un producto final aceptable
se presenta al encargado de la empresa un formato del protocolo de pruebas indicado en
la Figura 90 en el que se evaluara a la maquina, en donde se consideran los siguientes
aspectos:

e Revision de dimensiones generales.
e Verificacion de los componentes principales.

e Verificacién del funcionamiento.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
MIVIL
Cliente: Fecha: 1ECH
Proyecto:
Evaluzdores:
1 VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIOMES {mm) ACEPTACION
sl MO
LARGO TOTAL
AMCHO TOTAL
ALTURA TOTAL
LARGO TOTAL DE TRABAID
AMCHO TOTAL DE TRABAID
2 VERIFICACION DE LOS COMPOMENTES PRINCIPALES
COMPOMENTES PRINCIPALES
ELEMENTO FUNCIONAMIENTO
BUEND REGULAR MALD
SISTEMA DE CALENTAMIENTO
SISTEMA NEUMATICO
SISTEMA DE VACID
SISTEMA DE CONTROL
3 VERIFICACION DEL FUMCIOMAMIENTO
OPERACION MODULD 1
COLOCAR COLOCAR ASEGURAR LIBERAR RETIRAR
TIEMPO [min) MOLDE PLASTICO PLASTICO PLASTICO PRODUCTO
F MF F MF F MF F MF F MF
5-10
10-15
OPERACION MODULD 2
TIEMPO CONTROLAR EMCENDER DESPLAZAR ACCIOMAR APAGAGAR ACCIONAR
{mmin) SISTEMA CALENTADORES PLASTICO VACio CALENTADORES | REFRIGERACION
F MF F MF F MF F MF F NF F MF
5-10
10-15
4 ACEPTACION
sl NO

Figura 90 Formato del protocolo de pruebas

4.6 Andlisis financiero de la termoformadora

Para realizar el analisis tomamos en consideracion el costo de la inversion inicial de
todos los elementos utilizados para la construccion de la maquina, descritos en la Tabla
35.
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Tabla 35
Costo de construccion de la maquina termoformadora

Item Articulo Valor

1 Materiales para estructura de la maquina $900.00
2 Materiales eléctricos $ 1000.00
3 Controlador SIEMENS LOGO! $250.00
4 Materiales neumaticos $ 1950.00
5  Bomba de vacio $ 1700.00
6 Mangueras neumaticas $210.00
7  Motor trifésico 5 HP $310.00
8 Resistencias eléctricas $1182.72
9 Pernos, tuercas y arandelas $20.00
10  Varios $200.00

Total $7722.72

4.7 Andlisis de produccion

Tomando en cuenta la cantidad de moldes que se pueden utilizar para optimizar el
area de trabajo tenemos que por cada lamina de plastico se puede obtener 6 basureros con
sus respectivas tapas o0 5 parantes (embellecedor de ventana). Presentamos una tabla de
costo por ldmina segun su espesor y el precio individual de acuerdo al articulo moldeado.

Tabla 36

Costo de termoformado por lamina

Lamina de poliestireno Costo  Basureo  Parante

1.2x2.4 m y tapa
1 mm $18.54 $3.09 $3.71
2 mm $ 36.62 $6.10 $7.33

Para ofrecer mayor seguridad del producto a los clientes se recomienda utilizar la
lamina de 2 mm de espesor. Tomando en cuenta la mano de obra y el costo de energia

eléctrica se obtiene los siguientes costos de produccion para los articulos mencionados.
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e Consumo de energia eléctrica: la maquina consume un maximo de 60 amperios a
220 voltios, dandonos como resultado una potencia de 13.2 KW, el costo del KW/h es
de $ 0.12 en el sector industrial, el costo de energia de termoformado es $ 1.58 por
hora de trabajo.

e Mano de obra: el costo por hora de un operador de la empresa es $ 1.90.

e Por cada hora de trabajo se estima que se puede realizar la produccion total de 3
ldminas de pléstico sin importar el disefio del molde que se esté utilizando.

Cada bus por lo general utiliza 12 parantes y un basurero lo que indica que se debe
utilizar 2.5 ldaminas de plastico, aprovechando el plastico por completo se logra obtener

14 parantes y 1 basurero.

En tres laminas se obtiene 18 basureros y 15 parantes, que nos ayuda a determinar el

costo de cada articulo, teniendo los datos descritos en la Tabla 37.

Tabla 37

Costos de produccion de basurero y parante

Termoformado Ener. eléctrica  Mano de obra  Costo total |

Basurero $6.10 $0.09 $0.10 $6.29
Parante $7.33 $0.11 $0.13 $7.57

4.8 Porcentaje de ganancia

Por analisis de venta realizado por el departamento financiero de la empresa se plantea
un porcentaje de ganancia del 100% en los articulos termoformados, dando como

resultado los siguientes precios para la venta.

Tabla 38

Precio de venta de articulos termoformados

Avrticulo C. Produccion % de ganancia Precio de venta

Basureroy tapa $6.29 $6.29 $12.58
Parante $7.57 $7.57 $15.14
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4.9 Andlisis de ventas

Mensualmente se venden estos accesorios para 8 buses, y otros clientes compran los

articulos por separado; teniendo los siguientes valores de ingreso.

Tabla 39

Ingreso mensual por ventas de productos termoformados

Cantidad Articulo Valor ganancia Valor total
80 Basurero y tapa $6.29 $503.20
2168 Parantes $7.57 $1635.12

Total $2138.32

4.10 Recuperacion de la inversion

Con los valores de ingreso de las ventas podemos determinar el tiempo necesario para

recuperar el valor de la inversion de la maquina termoformadora.

_$772272

=————-=36
$2138.32

R

4

El tiempo de recuperacion de la inversion en la maquina termoformadora de plastico
es de 4 meses, lo que quiere decir que a partir del noveno mes de produccién se obtienen

ganancias.

4.11 Flujo de caja

El flujo de caja se realiza con una proyeccion estimada de 5 afios, considerando una
inversion inicial de 7 722.72 [USD] y una inversion de operacién de 4 200,00 proyectada

para un afio, el mismo que se detalla en la Tabla 4.9.
Para realizar el flujo de caja mostrado en la Tabla 4.10 se analizan los siguientes aspectos:

e Basandose en datos historicos de la empresa se estima para el primer afio ventas de
50,000.00 USD.

e Se estima un incremento del 5% en la inversion de operacién para los afios siguientes.
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e Laempresa se ha puesto como meta incrementar sus ventas en un 15% anual.

Tabla 40

Costo total de inversion de un afio de la maquina

COSTOS TOTAL [USD]

Materiales directos ' 28800

Mano de obra directa 1200

Otros costos indirectos 500

Inversién afio 1 30500
Tabla 41

Flujo de Caja

DETALLES ARNOO \\[eX! ANO2 ANO3 ANO4  ANO5
CINVERSION  7.722,72  30.500,00 32.025,00 33.62325 35.304,41 37.069,63 |
VENTAS 0 50.000,00 57.500,00 66.125,00 76.043,75 87.450,31
FLUJO

NETO

(7.722,72)  19.500,00 22.475,00 32.499,75 40.739,34 50.380,68

4.12 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

El'VAN y el TIR son dos de los criterios econdmicos més utilizados para la evaluacion
de proyectos. Con éstos se puede conocer si un proyecto es rentable y si es conveniente
invertir en él o no. El andlisis se lo realizara con una tasa de interes del 10.21% anual

(BCE, 2015) y calculando se puede obtener el beneficio neto a cinco afios.

Para el céaclculo del VAN se utilza la siguiente ecuacuion:

VAN = —k +Zn Fe
- i=1 (1 + D)!

Donde: k, = Inversion de capital inicial

Fc; = Flujo de cajaen el afio i
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D = Tasa de descuento real utilizado
i = Numero de periodos de vida del proyecto

Y para el célculo del TIR se iguala el VAN a cero y se procede a calcular usando la

siguiente ecuacion:

n FCi

AN =0 = — z S -
v 0=-ko+ i=z1 (1 + TIR)!

Empleando el software EXCEL calculamos los valores presentados en la Tabla 4. 11

los mismos que seran analizados de acuerdo a lo obtenido.

Tabla 42
Resultados VAN, TIR y B/C

VAN 111.352,24
TIR 274%
B/C 14,42

Debido a que el VAN es positivo y la TIR esta por encima de la tasa de interés con la
que se desarroll6 el proyecto, se puede afirmar que es rentable y la inversion generara
ganancias, asi mismo se obtuvo un resultado de la relacion costo beneficio de 14,42 lo que
nos muestra que por cada dolar invertido en la construccion de la maquina se tendra 14,42

dolares de retorno.

4.13 Validacion de la hipdtesis

e (Es posible disefiar y construir la maquina termoformadora de plasticos para le
empresa MIVILTECH SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A.?

El disefio y construccion de una maquina termoformadora de plasticos fue posible
utilizando material que en su mayoria se puede conseguir en el mercado nacional,
logrando asi un costo de construccidn considerablemente bajo comprada con una maquina

de similares caracteristicas que se comercializa en el mercado internacional.
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La implementacion de este proyecto le serd util a la empresa MIVILTECH
SOLUCIONES INDUSTRIALES S.A. permitiendo asi mejorar el tiempo, precio y

cantidad de produccion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

>

Las alternativas de solucidén que se obtienen mediante el método de la casa de la
calidad, son las mas eficientes pero a su vez no es la alternativa mas econdémica, debido
a que por economia de la empresa se utilizé resistencias eléctricas que son mucho mas

baratas que las lamparas infrarrojas.

Se disefio y construy6 una maquina termoformadora con control automatico usando la
técnica de vacio, para la fabricacion de autopartes para la empresa MIVILTECH
Soluciones Industriales S.A., permitiendo producir autopartes de una forma mas
eficiente y econdmica, con un ahorro del 30% en costos de produccion a comparacion

con la técnica de fibra de vidrio.

Las pruebas realizadas en el horno confirman que la seleccién de la potencia de los
calentadores esta bien realizado permitiendo que cualquier tipo de plastico llegue a su

temperatura requerida para gque sea termoformable en un tiempo de 6 minutos.

El caudal generado por la bomba de vacio es el adecuado para evacuar el volumen de
aire de los moldes incluyendo la maxima capacidad de trabajo de la maquina, haciendo

que el proceso de produccién sea 6ptimo y sin tener pérdidas de energia.

La correcta seleccién de los cilindros neumaticos que permiten al portador de ldminas
de pléastico se traslade libremente en las diferentes estaciones de la maquina sin que
realicen algin esfuerzo mecanico. También evitan que la lamina de plastico se

desplace de la sujecion del gripper.

En la automatizacién de la maquina se utiliza un LOGO! 24 RC el cual cumple
satisfactoriamente con todos los requisitos de la maquina como son las entradas y
salidas digitales; y las entradas analdgicas para realizar la correcta automatizacion del

proceso de termoformado.
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Para controlar la temperatura del horno se utiliza un control de temperatura REX C-
100, que realiza su operacion utilizando el método PID y a la vez interactta con el

PLC permitiendo que el proceso automatico se realice con normalidad.

La interaccion de la maquina con el operador esta disefiada para que sea lo mas simple
posible y de facil aprendizaje para que el personal de la empresa MIVILTECH se
pueda familiarizar con la méaquina rapidamente, debido a que la mayoria solo tiene

formacion académica de segundo nivel.

El proceso de termoformado redujo los tiempos de produccion en comparacion de la
elaboracion en fibra de vidrio considerablemente, disminuyendo la produccion de 40
basureros mensuales a tan solo un dia de trabajo y los parantes se redujo la produccién

de 108 mensuales a un dia y medio.

El termoformado es una técnica que ayuda al trabajador a precautelar su salud ya que
no se expone a la toxicidad de los quimicos que se utilizan en la fabricacion en fibra

de vidrio.
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5.2 Recomendaciones

» Emplear de forma correcta el manual de operacion para evitar posibles errores en el

funcionamiento de la maquina.

> Aplicar las temperaturas segun el rango permisible de cada tipo de pléstico a utilizarse,
asi se evitara que el plastico se dafie o se derrita.

» Optimizar el disefio de los moldes para utilizar el 100% del area de trabajo de la

maquina obtener mayor rentabilidad y reducir pérdidas y desperdicios de material.

» La distancia de separacion de los moldes para reducir que se formen estrias debe ser
igual a 1.75 veces de la altura que posee el molde.

» Utilizar protecciones de seguridad cuando se realice el proceso de termoformado;
como son: guantes, mascarilla y tapones auditivos. La mascarilla es de uso obligatorio

debido a que algunos de los plasticos son cancerigenos para la salud humana.

» Mantener el nivel de aceite dentro de los limites indicados en el Filtro Regulador
Lubricador (FRL) para mantener siempre lubricado los vastagos y émbolos de los

cilindros neumaticos para prolongar su vida dtil.

» Realizar el mantenimiento periédico de los diferentes elementos de la maquina para

evitar dafios que puedan interrumpir la produccién por un largo periodo de tiempo.

» Cuando no se utilice la maquina se debe cubrir la mesa de vacio para impedir que
entren impurezas como el polvo, que posteriormente puedan ocasionar deterioro al

sistema de vacio.



161

BIBLIOGRAFIA

AK Steel Corporation. (2012). Hot dip galvanized steel. West Chester.

Alzate Rodriguez, E. J., Montes Ocampo, J. W., & Silva Ortega, C. A. (2007). Medicion

de temperatura: sensores termoeléctricos. Paper.

Cerrada, M. (1995). Propiedades mecanicas, comportamiento viscoelastico y anisotropia

de copolimeros de alcohol vinilico y etileno. Madrid: Tesis doctoral.

Guilcamaigua Maisincho, J., & Vaca Navas, W. (2013). Disefio e implementacién de una
maquina semiautomatica de termoformado con panel operador para la
elaboracion de empaques tipo blister de un producto de la empresa Metal Arte

Guilcamaigua. Latacunga: Tesis de grado.

Incropera, F. P. (1999). Fundamentos de transferencia de calor. México, D.F.: Prentice
Hall.

Marquéz Zurita, C. D. (2012). Control automatico de temperatura en el proceso de
termoformado de laminas, en la planta "Techoluz" de Tubasec C.A. Riobamba:
Tesis de grado.

Martin. (s.f.). Transmision por Bandas.

PLASTIGLAS DE MEXICO S.A. (s.f.). Manual Técnico TERMOFORMADO. México,
D.F.

Riba, C. (2004). Disefio concurrente. Quito.

Robert, & Mott, R. L. (2006). Disefio y elementos de maquinas. México: Pearson
Educacion.

Rockwool Marine & Offshore. (2015). Rockwool Marine Firebatts. Hedehusene.
SIEMENS. (s.f.). Manual LOGO!

Urquiza, J. (1994). Hornos industriales de resistencias. Colmbia: S.A. MCGRAW-HILL.



162

LINKOGRAFIA
(s.f.). Obtenido de http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AP.T1.1-
MPyC.Temal.IntroduccionPolimeros.Generalidades.pdf  [Recuperado 24-08-

2014]

Acebo Rueda, R. A. (29 de Julio de 2013). slideshare.net. Obtenido de
http://www_slideshare.net/RubnAlexanderAcevedo/relacin-entre-corrientes-de-
fase-y-Inea-24743237 [Recuperado 12-06-2014]

Arian Control & Intrumentacion. (s.f). Arian.cl. Obtenido de
http://www.arian.cl/downloads/nt-002.pdf [Recuperado 13-05-2015]

Brindis, E. (2002). Propiedades Basicas de los Polimeros. Obtenido de
http://www.bibliociencias.cu/gsdl/collect/libros/index/assoc/HASHdff3.dir/doc.p
df [Recuperado 24-06-2015]

Disensa. (2015). disensa.com. Obtenido de disensa.com:
http://disensa.com/main/images/pdf/electro_cables.pdf [Recuperado 14-05-2014]

Gavilanez, N. (16 de Mayo de 2013). Procesos de manufactura ESPOCH.blogspot.com.
Obtenido de
http://procesosdemanufacturaespoch.blogspot.com/2013_05 01 archive.html
[Recuperado 14-08-2014]

| Trade. (s.f.). Hangzhou Color Equipos De Recubrimiento. Obtenido de
http://esp.colopowdercoatingequipment.com/pid13958988/Horno+de+Polimeriza
do+infrarrojos+para+el+secado.html [Recuperado 14-09-2014]

Mater.upm.es. (s.f). Obtenido de
http://www.mater.upm.es/polimeros/Documentos/Cap6_4Termoformado.pdf
[Recuperado 26-10-2014]

MedirTemperatura.com. (s.f). Medirtemperaura.com. Obtenido de
http://medirtemperatura.com/PT100-PT1000.php [Recuperado 18-03-2015]



163

Neumatica Seritium. (2013). seritiumneumatica.wikispaces.com. Obtenido de
http://seritiumneumatica.wikispaces.com/Unidad+de+mantenimiento
[Recuperado 05-08-2015]

Omron Electronics S.A. (s.f). Reitec.es. Obtenido de

http://www.reitec.es/Pdf/documentacion6.pdf [Recuperado 16-07-2015]

Pallomaro. (s.f). Pallomaro.com. Obtenido de
http://www.pallomaro.com/catalogo/productos/horno-de-conveccion-xf195
[Recuperado 04-06-2015]

PDBlowers Inc. (Diciembre de 2004). PDBlowers. Obtenido de www.pdblowers.com:
www.pdblowers.com/admin/uploads/24_urai_vacuum_performance_curve_2.pdf
[Recuperado 23-05-2015]

Rezistans, I (s.f). Isiformrezistans.com. Obtenido de
http://www.isiformrezistans.com/es/urunler-56-horno-stones-y-alambres----.html
[Recuperado 19-09-2015]

SLU, S. S. (2014). Solerpalau.es. Obtenido de http://www.solerpalau.es/es-es/hojas-
tecnicas-velocidad-del-aire/ [Recuperado 24-06-2015]



ANEXOS



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS — ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue realizado por los sefiores: Luis Enrique Martinez

Chile y Fabidn Alberto Moya Paredes.

En la ciudad de Latacunga, a los 12 dias del mes de Noviembre del 2015.

Ing. Freddy Salazar P.
CODIRECTOR DEL PROYECTO
Aprobado por:

ﬁgf\v?c;te Hallo

DIRECTOR DE LA CARRERA DE
INGENIERIA EN MECATRONICA

all

Frec |
Dr. Freddy Jaramillo
SECRETARIO ACADEMICO






