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Nomenclatura

Aca : Area del embolo en avance

A . Area de conveccién del molde hembra.

A, . Area de conveccién del molde macho.

Ay . Area rectangular del molde

Ag, : Area del embolo en retroceso

Aic : Area de la tela sobre la que se transferira calor.

Cpm . Calor especifico del material del molde (Aleacién de aluminio blanco de alta pureza

de 99.7 a 99.5%) aluminio 1050/70.

Cpr . Calor especifico del material de la resistencia (Acero inoxidable).
D, : Didmetro del embolo

Dy : Didmetro del vastago

Ein . Energia que ingresa al molde.

Eout : Energia que ingresa al molde.

Eaim :  Energia almacenada.

E :  Moddulo de elasticidad del acero ASTM A36

Fra . Fuerza del embolo en avance

F¢ . Fuerza de friccidon entre el embolo y el cilindro

Fep . Fuerza de friccidon en retroceso



Fgr . Fuerza del pistdn en retroceso

Fu, Carga distribuida en los perfiles cuando la maquina esta trabajando
h . Coeficiente de confeccidn natural.

hp, :  Altura de la resistencia hembra.

h., :  Altura de la resistencia macho.

Iin . Inercia minima requerida para el perfil de la estructura metalica
Kpp :  Conductividad térmica del polipropileno

Kpe :  Conductividad térmica del poliéster

m; :  Masa del molde hembra.

m, :  Masa en kg de las resistencias eléctricas.

m, : Masa del molde macho.

n . Ciclos por minuto

N . Factor de seguridad

Py . Presion del compresor

Pua :  Presion del molde en avance

P, ¢ Presién del embolo en retroceso

P, . Carga puntual cuando la maquina esta trabajando

Qcon : Calor de conveccidn del molde hembra.



Qconz @ Calor de conveccion del molde macho.

Jx 1 Transferencia de calor en direccién x.

Q. :  Consumo de aire durante el proceso de termo formado
Rem . Resistencia eléctrica para el molde hembra

Rex . Resistencia eléctrica para el molde macho.

Ic . Relacién de compresion del pistdn

S . Carrera del pistén

Sy Resistencia a la fluencia del acero ASTM A36

tro : Espesor de la resistencia macho.

Vi : Volumen re la resistencia macho.

Ti4+1), : Temperatura final del molde hembra.

Ti+1), : Temperatura final del molde macho.

T, : Temperatura de la tela.

tc :  Tiempo de calentamiento

TStz :  Temperatura superficial del molde macho al ambiente.
T, : Temperatura media de trabajo del molde macho.

Tit1 :  Temperatura final de la tela.

T; :  Temperatura inicial de la tela.



Tsm

8Ma’1x

cI)rZ

(I)rh

Pr

Nr

OMax

Temperatura superficial del molde hembra al ambiente.

Temperatura del ambiente.

Temperatura media de trabajo del molde hembra.
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Carga puntual en la parte superior de la estructura

Carga puntual en la parte inferior de la estructura

Carga puntual en la parte superior de la estructura

Carga puntual en la parte inferior de la estructura

Deflexion maxima en la estructura metalica de la maquina.

Diametro de la resistencia macho.

Diametro de la resistencia hembra.

Densidad del material (AISI 302) el que se construyd las resistencias.

Eficiencia de la resistencia eléctrica.

Esfuerzo maximo
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RESUMEN
En el presente proyecto de grado se realiza un breve estudio sobre los polimeros, base
fundamental para la fabricacién materia prima utilizada para el conformado de mascarillas cémo
polipropileno y poliéster. Se analiza su comportamiento frente a cargas térmicas y mecanicas
para predecir su estado fisico durante el proceso de termo formado. Ademas, se detallan los
calculos para el disefio y la construcciéon de una maquina de termo formado, revisando cada uno
de sus sistemas, como el de calentamiento, control, y de formado, todo esto basado en teorias
de transferencia de calor, mecdnica de materiales, electro neumatica y matriceria, donde se
parte de criterios de disefio para satisfacer las necesidades del cliente, en este caso, la empresa
de tejidos Martinez. Para la seleccidn de alternativas se utilizaron matrices de priorizacién con
las que se definieron tanto procesos de fabricacion como materiales a utilizar. Posteriormente
se realizd la adquisicidn de los materiales especificados acorde al disefio para proceder con su
construccion; finalmente se realizé ensayos de funcionamiento de la maquina comparando el
tiempo de calentamiento tanto tedrico como experimental; resultando ser satisfactorios para el
proceso y para los materiales compuestos para el cubre bocas. Adjuntando un manual de

operacion asi como de mantenimiento de la maquina para su uso correcto.

Palabras clave

e POLIMEROS

e TERMO FORMADO
e MATRICERIA

e DISENO

e  TRANSFERENCIA DE CALOR
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ABSTRACT
This grade project conducts a brief study on polymers, a fundamental basis for the manufacture
of raw material used for the forming of masks such as polypropylene and polyester. Its behavior
against thermal and mechanical loads is analyzed to predict its physical condition during the
thermoforming process. In addition, the calculations for the design and construction of a
thermoforming machine are detailed, reviewing each of its systems, such as heating, control,
and forming, all based on theories of heat transfer, material mechanics, electro pneumatics and
dies, where design criteria are based to meet the needs of the customer, in this case , the fabrics
company Martinez. For the selection of alternatives, prioritization matrices were used with
which both manufacturing processes and materials to be used were defined. Subsequently, the
specified materials were acquired according to the design to proceed with their construction;
Finally, tests were carried out on the operation of the machine comparing the both theoretical
and experimental heating time; prove to be satisfactory for the process and for the composite
materials for the mouth covering. Attaching an operating manual as well as machine

maintenance for proper use.

Keywords

e POLYMERS

e THERMOFORMED
e MATRIX

e DESIGN

e HEAT TRANSFER
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Capitulo |

Generalidades

Introduccién

La pandemia mundial originada por la enfermedad causada por el Coronavirus (SARS-
CoV-2) notificada por primera vez el 31 de diciembre del 2019 en Wuhan (China), segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), causé una crisis sanitaria y econdmica en nuestro pais,
durante el afio 2020, donde solamente un 32.1% de la poblacidn econémicamente activa
contaba con empleo adecuado, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),
afectando asi a la poblacién. En vista de lo acontecido la poblacién ecuatoriana se vio obligada a
impartir nuevos emprendimientos a la par de la demanda aparecida por el efecto de la crisis
sanitaria, ya que empresas quebraron, alrededor de 67compaiiias se cancelaron, disolvieron o
liquidaron hasta junio del 2020, segun la Superintendencia de Compaiiias, y la gente buscaba

como sobrevivir.

La fabricacidon de mascarillas a nivel nacional era escasa, y con costos de produccién
muy altos, es por eso que por lo general empresas farmacéuticas y dedicadas a la venta de
insumos de proteccién médica, prefieren importar. Pero debido al acontecimiento mundial, los
escases de éstas en el mercado internacional se hicieron presente, y el pais tuvo que recurrir a la

compra nacional, a pesar de los costos.

Este proyecto estd enfocado a fabricar una maquina de termo formado asistida por
pistones neumaticos capaz de conformar una mascarilla adecuada al usuario, para la empresa
Tejidos Martinez (MONKIKI), y de esta manera incurrir en la produccidn de mascarillas
nacionales con la posibilidad de generar empleo reactivando de a poco la economia interna del

pais, ademds de aportar al desarrollo de la industria textil ecuatoriana.
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Antecedentes

La fabricacién de mascarillas de bioseguridad a gran escala, a nivel nacional es escasa, y
sus costos de produccidn no compite con los de otras mascarillas que son importadas, por temas
de mano de obra. Sumandole a todo esto los costos de materia prima que por la demanda han
aumentado en su valor hasta en un 200% asegura Jacqueline Sanchez Morales propietaria de
una fabrica textil en una entrevista dada al diario El Heraldo, publicada el dia 15 de mayo del
2020, se ha hecho casi imposible expandir la oferta en un mercado competitivo para la
fabricacion de mascarillas. Ademds, segun la revista Plan V, los costos de fabricacion
incrementaron en un 500%, mascarillas que antes se importaban a 5 centavos de dodlar
americano por unidad, a la fecha del 20 de marzo del 2020 se lo realizaba a 65 centavos por el

mismo producto.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud uno de los mejores medios para la
prevencion del contagio del coronavirus es el uso de mascarillas. “Las mascarillas deben
utilizarse como parte de una estrategia integral de medidas para suprimir la transmision y salvar
vidas”. Es por eso que se debe satisfacer una demanda diaria de estas, ya que el uso de estas es

desechable. (OMS, 2020)

La industria de termo formado ha venido evolucionando constantemente desde su
aparicién en la segunda guerra mundial donde facilito y acelerd la fabricacidon de productos
poliméricos. El proceso de manera genérica consta de tres pasos generales que son (a)
calentamiento de la materia prima a trabajar o de los moldes para conformar; (b) conformado
mediante moldes que contengan la forma del producto final; y (c) obtencidn del producto
conformado y retiro del drea de trabajo. (Morales & Candal, 2006). Este proceso de manufactura
optimiza la mano de obra, disminuyendo el tiempo de fabricacién y por ende el precio del

producto final.
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Definicién del Problema

En la actualidad mundial tras la crisis sanitaria, es imprescindible que personas en su
nueva normalidad traigan consigo una mascarilla de uso personal, que después de cierto
numero de usos tras su limpieza deban ser desechadas. De todas formas, si el caso cambiara en
algun futuro, y la pandemia terminara, el uso de mascarillas en los sistemas de salud, y
empresas que requieran brindar a sus empleados mascarillas por bioseguridad, deberan
continuar haciéndolo de manera obligada, siempre buscando la prevencién de enfermedades
por el ambiente al que se exponen. Es por eso que hoy en dia recién hemos notado que la
fabricacion nacional de mascarillas no es del todo efectiva en cuanto a su volumen y menos

competitiva en cuanto costo en comparacién con el mercado internacional.

La demanda diaria de mascarillas a nivel mundial incremento considerablemente tras la
crisis sanitaria originada a cusa de COVID-19, un estudio hecho por el Politécnico de Turin
realizado en abril del 2020 determind que Italia requeriria de alrededor mil millones de
mascarillas al mes. A nivel nacional seglin una investigacién realizada por la revista periodistica
Plan V, el pais necesita sdlo rara el sistema de salud publico y privado alrededor de 9 millones de
mascarillas para 30 dias, ya que es el tiempo minimo necesario que se requiere para proceder a
la siguiente importacién de insumos. Ademas, cabe recalcar que dentro del pais solo se produce
el 1% de los mismos. El presente proyecto busca aportar a la industria textil ecuatoriana con la
implementacion de una maquina que por medio de conformado asistida por pistones

neumaticos sea capaz de producir alrededor de 4 mascarillas por minuto.

Justificacion e Importancia.
En el Ecuador el costo de mano de obra es relativamente alto, en comparacion a otros
paises subdesarrollados que trabajan por maquila, por lo que la produccidén en masa de

productos es muy escasa. Es esta una de las razones por lo que los costos de importacién de



26

insumos para proteccion personal para el sistema de salud, como es el de las mascarillas ha sido
siempre bajo, pero ahora con presencia de la pandemia a causa del virus SARS-CoV-2 la
demanda mundial aumento y los costos se elevaron, desde un costo de importacidon de 5
centavos por mascarilla hasta un costo de 65 centavos. Todo esto es necesario para satisfacer la
demanda nacional ya que la produccidn dentro del pais no cubre con los requerimientos
necesarios. Ademds, muchas mascarillas fabricadas artesanalmente no cumplen con los

requerimientos de bioseguridad.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para realizar el conformado de mascarillas mediante la
utilizacion del termo formado por compresién con matrices y controlado con un sistema

neumatico.

Objetivos especificos.
e Realizar un estudio del proceso de termo formado mecanico.
e (Caracterizar el tipo de mascarilla a producir.
e Disefar y construir una maquina de termo formado que permita fabricar mascarillas a
una tasa de producciéon de 4 unidades por minuto.
e Realizar pruebas de produccién a la maquina y de calidad de termo formado de las
mascarillas.

e Realizar un plan de mantenimiento preventivo y manual de usuario de la maquina.

Alcance del Proyecto
El presente proyecto comprende disefar y construir una maquina para el conformado

de mascarillas. Se parte desde pardmetros para el disefio como, temperatura de formado para la
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tela de polipropileno no tejida y poliéster, las cuales son recomendadas trabajar entre 70 y 120
grados centigrados, ademads de la fuerza de aplicacién sobre las matrices para el conformado del
producto; las cuales seran fabricadas mediante un proceso de fundicién, para el cual se
elaborara sus respectivos planos de fabricacién. Se incorporara un sistema neumatico para el
formado y uno de calentamiento que facilitard compactar las capas de la mascarilla. La maquina

tendra la capacidad de producir 2 unidades por minuto.

Para todo este proceso se realizaran planos de disefio, ademads para mantener el buen
estado de la maquina, se elaborara un plan de mantenimiento preventivo, asi como una guia de

usuario.
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Capitulo Il
Marco Teérico
Polimeros
Los polimeros son macro cadenas formadas de un compuesto quimico repetitivo, que desde
su introduccidn en la industria de la manufactura ha facilitado y economizado varios procesos de
fabricacion, sustituyendo otros materiales como el metal para la fabricacién de ciertos

productos. La clasificacidon general de los polimeros se divide en 3:

e Termoplasticos
Formados por cadenas lineales resultado de la unién de mondémeros entrelazadas por
fuerzas relativamente débiles de van der Waals, pueden tener o no ramificaciones,
tienen un comportamiento mecanico plastico y ductil. Son faciles de reprocesar.

e Termoestables
Este tipo de polimeros esta formado por cadenas ramificadas que forman una gran red
tridimensional lo que los hace mas resistentes que los termoestables, pero mas fragiles,
son como una gran bola de hilo enmarafiada. No son faciles de reprocesar.

e Elastdmeros
Son termopldsticos o termoestables unidos por una fuerza ligera en una cadena espira

lada, capaz de alcanzar un porcentaje de deformacién de hasta el 200%.

Termopldsticos

Los polimeros termopldsticos desde su aparicién han tenido una alta demanda mundial,
con alrededor de 55 millones de toneladas al afio, gracias a sus propiedades termo-mecdanicas,
como su peso ligero y alta resistencia al impacto. La aplicacion de este material remota desde

los afios 1400 D.C. pero fue hasta 1560 que después de su patentado comenzd a hacer aplicado
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en varios sectores industriales, sobre todo para la fabricacion de recipientes, sustituyendo a

otros materiales como el metal.

Composicion quimica del polipropileno y poliéster.

El polipropileno estd formado quimicamente por la distribucion de cadena del propileno
sobre su cadena principal se clasifica en tres grupos, isostdtico, atactico y sindiotactico, de estos,
el que ha sido de gran aporte en la ingenieria de materiales para aplicacién en la industria es el

isostatico, debido a sus propiedades mecanicas.

Figural

Unidad propileno

Nota. Recuperado de (Morhain, 2001)

Su caracteristica principal es que “no se funde al calentarse, sino que empiezan a
desintegrarse”, lo que facilita mucho para el proceso de conformado mediante termo formado.

(Askeland & Phulé, 2004)

El poliéster al igual que el polipropileno es un polimero termopldstico con la diferencia
gue sus mondémeros son unidos mediante condensacién, la formacidn quimica de este polimero
es de cadenas de etilén tereftalato, que un 85% en peso de un éster de un diol y del acido

terftalico.
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Figura 2

Grupo tereftalato para formar poliéster.

0 0
+0 —g‘ 4@—%—0—CHZ—CH2—]-H
| | | I
terephthalate ethylene
group group

Nota. Recuperado de (Mississipi, 1996)

La Federal Trade Comission de USA la define como “fibras quimicas cuya sustancia
formadora es un polimero sintético de cadena larga que contiene un minimo del 85% en peso de

un éster de un diol y del dcido tereftdlico” (Carrion Fite, 2014)

Efecto de la temperatura sobre los termopldsticos

Los materiales termoplasticos se encuentran unidos por fuerzas débiles de van der
Waals, que al aplicar una fuerza de tensidn estas se rompen y permite que todo ese enredo
entre las cadenas se alinee deslizandose entre si. Esta resistencia a la tension de las fibras varia
en funcién de la temperatura, mientras mas caliente se trabaja el material existird menos

resistencia por parte de las particulas, sin embargo, existird una gran deformacion.

Figura 3

Curva Esfuerzo-Deformacion de los termopldsticos a diferentes temperaturas referenciales

Gomoso (tipo caucho)

T levemente superiora T,

emente inferior a T,

Nota. Recuperado de (Askeland & Phulé, 2004)
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No existe una temperatura de fusidon exacta, porque estos materiales se especifican

dentro de un rango (ver Tabla 1), donde podemos apreciar que la temperatura de fusion del

polipropileno se encuentra entre 160y 180 °C, sin embargo, cuando se supera estas

temperaturas se debe tener cuidado ya que los enlaces covalentes se empiezan a destruir y el

tienden a quemarse, generado humo y compuestos carbonizados.

Tabla 1

Temperatura de Fusion y vitrea de Polimeros por adicion

Polimeros Temperatura Temperatura de
de Fusion transicion vitrea

Polietileno de baja densidad (LD) 98-115 -90 a-25
Polietileno de alta densidad (HD) 130-137 -110
Cloruro de polivinilo 175-212 87
Polipropileno 160-180 -25a-20
Poliestireno 240 85-125
Poliacrilonitrilo 320 107
Politetrafluoroetileno (Teflon) 327
Policlorotrifluoroetileno 220
Polimetilmetacrilato (acrilico) 90-105
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 110-115 100

Nota. Recuperado de (Plastigas, 2012)
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Propiedades mecdnicas de los termopldsticos

Los materiales termoplasticos bajo la presencia de esfuerzos a tensidn presentan un
comportamiento no newtoniano, es decir que la curva esfuerzo deformacién no es lineal (Ver
Figura 4). Con una deformacidn visco elastica, estos materiales al igual que los metales al inicio
de su deformacion lo realizan de manera lineal (zona elastica), sin embargo, el tiempo para
regresar a su forma original después de que el esfuerzo se anula, puede ser de manera
inmediata, como después de un tiempo, incluso horas o meses, ademas cabe recalcar que esta
deformacién también depende de la velocidad a la que se aplica la carga en un determinado

intervalo de tiempo.

Figura 4

Curva tipica tension-deformacion de materiales termopldsticos.

Tension de rotura

Nota. Recuperado de (Askeland & Phulé, 2004)

Al hablar de un comportamiento viscoso (plastico), a diferencia de los metales la
deformacién plastica no es una consecuencia de las dislocaciones sino mas bien las cadenas de

mondmeros se alargan y desenmarafian aligerando entre si las fuerzas de van der Waals, lo cual
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explica por qué después de cierto tiempo de aplicacidn de una carga estos tienden a aligerar los

esfuerzos, como un elastico sosteniendo un puiiado de varillas.

Tabla 2

Resistencia mdxima a la tension y modulo de elasticidad de algunos polimeros

POLIMERO Resistencia a la tension Mddulo de Elasticidad
(psi) (ksi)
Polietileno LD 3000 40
Polietileno HD 5500 180
Polipropileno 6000 220
Poliestireno 8000 450
Cloruro de polivinilo 9000 600

Nota. Recuperado de (Plastigas, 2012)

Termoformado
Antecedentes historicos

La industria del termoformado viene desde inicios del siglo XX, donde se trabajaba con
fibras naturales, pero fue hasta los afios 60’s que, con la introduccién de materiales
termoplasticos en la industria, éste se valié de sus propiedades para incrementar las

aplicaciones y volumenes de produccion.

A partir de los afos 70’s gracias la confianza por parte de los consumidores y los costos
de produccion muy reducidos en comparacion a los productos elaborados en metal empezé a
incrementar la demanda mundial de este tipo de manufactura, actualmente existen maquinas
capaces de producir alrededor de 100mil contenedores elaborados por termoformado. Sin

embargo, al tener un gran volumen de produccidn surgid otro problema que es el de control en
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la calidad del proceso, lo que con la ayuda de la electrénica se ha automatizado gran parte de
este proceso, controlando paso a paso el conformado de piezas, es por eso que los costos de

fabricacion son tan econdmicos.

Tabla 3

Costo herramental y cantidad econdmica de produccion de algunos procesos de manufactura

Meétodo de moldeo Costo de equipo y Cantidad
herramental econémica de
produccion

Extorsion M-B MA
Moldeo por intencién MA MA
Rotomoldeo M M
Moldeo por soplado M A
Moldeo por A-M A-M

compresion

Moldeo por A MA

transferencia

Termoformado M-B A-M
Fundicién M-B B
Fundicidn centrifuga A-M M-B
Pultrusién A-M A
Devanado de A-M B

filamentos
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Método de moldeo Costo de equipo y Cantidad
herramental econdémica de
produccion
Arreglo por rocio y B-MB B

arreglo manual

Nota. Recuperado de (Groover, 2007)

Técnicas de termoformado
El proceso de termoformado consta basicamente de 3 etapas: calentamiento, formado

y extraccion.

La primera etapa varia en funcidn del material a trabajar, ya que es importante evitar la
temperatura de fusién cuando lo Unico que se requiere es que las fibras del material cedan ante
el conformado con la forma de la placa con la cual se ejerce presion. Existen tres varias técnicas
de transferencia de calor aplicables en el termoformado, las cuales son conduccidn, conveccion

y radiacion.

La etapa del formado requiere de un molde con la forma del producto, que previo a su

calentamiento ejercera una presion sobre el material para que el proceso sea el adecuado.

Y la ultima etapa, la de extraccidn, esperar a que el material enfrie y sacar cuidadosamente el

producto del molde.

Para la etapa de conformado que puede realizarse en una sola etapa, cuando se trabaja

con materiales de espesores delgados, como recipientes plasticos, existen 3 formas generales de
termoformado de un solo paso comunes en la industria. “Si la Idmina inicial tiene menos de

aproximadamente 1.5mm de espesor se denomina termoformado fino.” (Myer , 2017)
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Ademas, existen otros procesos que se los realiza en varias etapas debido a que se
trabaja con espesores muy grandes y son muy dificiles en de controlar en un solo paso, por

ejemplo, el moldeo de una plancha para embarcacion deportiva.

Figura 5

Bote deportivo fabricado por termoformado

Nota. Recuperado de (Capella, 2020)

Conformado de piezas

Termoformado al vacio
Proceso asistido por una bomba de vacio que genera una presion negativa dentro de
una camara, lo que permite que el material se apegue sobre el molde generando la forma

deseada.
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Figura 6

Fases del proceso de termoformado al vacio directo

Nota. Recuperado de (Anénimo, 2010)

Termoformado a presion

Llamado también termoformado a soplado, este proceso requiere de una presion
positiva sobre el material a ser termoformado, mismo que previo calentamiento se moldeara
con la forma sobre la cual estd siendo presionado (molde hembra). A diferencia del
termoformado a vacio, este tiene la capacidad de ocupar presiones mas altas, ya que el

termoformado a vacio se limita a la presion tedrica atmosférica.

Figura 7

Termoformado a presion

COMPRESSED AIR QPEN

Nota. Recuperado de (Berins, 1991)
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Termoformado mecdnico

Esta técnica es una de las mas antiguas, ya que por su facilidad de trabajo ha sido
adaptada en este tipo de procesos de conformado. El proceso basico consiste en calentar los
moldes previo al cierre o choque del superior con el inferior (macho y hembra), para conformar
la pieza con su forma generando un producto final, que tras su enfriamiento sera retirado de la

maquina de conformado.

Figura 8

Partes de una madquina para termoformado Mecdnico

Hydraulic unit

Piston

Upper moving plate

Upper heated platen
Upper mold half

Guide rods =i | Daylight opening 3 Charge—resin

Lower mold half
Lower heated platen

Ejector pins
Ejector plate
Ejector actuator

Base plate

Locknut

Nota. Recuperado de (Myer, 2017)

Calentamiento del material a termo formar.
Conduccion

Método de transferencia de calor a través de la interaccién molecular de las particulas
de un cuerpo soélido. En este caso se considera el uso de resistencias eléctricas incrustadas
dentro de los moldes capaz de elevar la temperatura a la temperatura minima de trabajo para el

termoformado.
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Conveccion

Método de transferencia de calor a través de un fluido, el cual transporta energia
calérica por contacto sobre una pared a través de la capa limite. La conveccidn puede ser libre o
forzada. Para este caso se considera un horno de calentamiento por el cual exista un flujo que

posteriormente ingrese por las piezas de moldeo para calentar la tela.

Radiacion
Para este tipo de intercambiador de calor es necesario y obligatorio una cdmara de

vacio, para que el intercambio de calor se lo haga por medio de radiacidn.

Temperaturas a considerar durante el termoformado
Los polimeros pasan por tres etapas a diferentes temperaturas, estas temperaturas son,
de transicién vitrea, termoformado y de degradacién. En cada una de estas fases el material

tiene diferente comportamiento por la variacién de sus propiedades.

A. Temperatura de transicion vitrea [Ty ]. - temperatura a la cual las propiedades mecanicas
del polimero cambian drasticamente, su densidad, rigidez y dureza aumentan, por lo
gue su porcentaje de elongacién disminuye.

B. Temperatura de termoformado. - esta temperatura depende especificamente del
material sobre el cual se va a trabajar, y en lo posible debe ser uniforme sobre toda su
superficie para que sus fibras actien bajo los mismos esfuerzos y la calidad del producto
sea aceptable.

C. Temperatura de degradacién. - los polimeros al tener compuestos de carbono en su
estructura atémica, al sobrepasar la temperatura de fusién estos tienden a carbonizarse
cristalizando los enlaces y permitiendo que el material se rompa y tenga un dafio

irreversible.
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Tabla 4

Temperaturas a considerar para el termoformado de ciertos polimeros.

MATERIAL Cristalinidad Temperatura de Temperatura de Temperatura de
% transicion vitrea [°C] termoformado [°C]  degradacion [°C]
Polietileno de 95 -125 145-190 335-450

alta densidad

Polipropileno 65 -20 145-200 328-410
Poliestireno Baja >80 140-170 300-400
Poliéster 95 73 175-200 300-400
Policarbonato Baja 145-150 180-230 420-620

Nota. Recuperado de (Plastigas, 2012)

Variables de Termoformado
Durante el proceso de termoformado existen varios factores que pueden afectar al
producto de fabricacidn, es por eso que es necesario mencionar cuales son los que mas

destacan y como inciden sobre la fabricacién.

Variables del material

- Espesor

Cuando el calentamiento del proceso se lo hace por medio de resistencias hay que
controlar que el calentamiento del material se lo haga de manera uniforme, para evitar sobre
todo en materiales excesivamente delgados que durante el conformado de la pieza esta vaya a

romperse.
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- Tamaino de la lamina

Para evitar una mejor distribucidn de material es mejor sobredimensionar la ldmina para

evitar malos acabados superficiales.

Variables del molde

- Superficie del molde

Factor clave para un buen acabado superficial ya que el producto final tomara la forma

de este, y dependerd mucho de su fabricacién y tipo de acabado.

- Temperatura del molde

La temperatura del molde es un factor que influye de manera directa con la apariencia
del producto final, tomando en cuenta que esta temperatura debe ser similar al coeficiente de

expansion térmica del material.

Caracterizacion de mascarillas a termoformar

Material de la mascarilla

El material que dispone la empresa la fabricacién de mascarillas de modelo similar KN95
es de tela tejida de polipropileno y poliéster, el cual llevara varias capas de cada material que
tras su conformado se compactaran bajo efectos de calor y presidn para formar un solo

elemento estable y con la forma adecuada para proteccion y confort del usuario.

Tela no tejida de polipropileno

La tela de polipropileno no tejida es un producto que viene ocupando espacio en el
sector industrial textil del afio de 1960 sobre todo en Europa y América, gracias a las
propiedades que brinda este polimero de alta resistencia mecéanica por lo que cominmente es

utilizado para la fabricacidn de plasticos. Este tipo de tela se lo obtiene al formar una especia de
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red con fibras unidas mediante varios procesos mecdnicos, térmicos o quimicos. Este material

tiene una temperatura de fusion de alrededor de 165°C.

La tela no tejida es del tipo SMS (Spunbond/ Melt-Blown/ Spunbond), esta tela esta
formada por tres capas, cada una aporta con una propiedad especifica para sus utilidades como
se muestra en la imagen, al compactar las tres se forma un solo tipo de tela combinando cada

una de las propiedades que poseen estas.

El SMS es hipoalergénico, suave al tacto y permeable al aire. “El SMS es un material
totalmente antiestdtico, estabilizador UV, no se enmohece. Filtracion de Bacterias: al ser esta
tela impermeable, es una barrera microbiana, pues la propia tela es capaz de bloquear
efectivamente los gérmenes patdgenos de los fluidos por su propiedad hidrofdbica, siendo su

eficiencia mayor al 99%.” (Biossmann, 2020)

Tela no tejida de poliéster
Para la fabricacién de telas a base de fibras de poliéster como el pelldn se hace por

diferentes tipos de procesos a altas temperaturas, alrededor de 260 grados centigrados.

Una de las caracteristicas principales de la tela no te tejida de poliéster, es que después de
haber sido trabajada con calor esta se torna rigida, algo que ayudara a mantener la forma

compacta de la mascarilla como se muestra en la figura.

Se ha optado por trabajar con telas no tejidas (TNT) debido a que las fibras como estas
estdn predispuestas a diferencias de las telas tejidas, vuelven a la tela mas permeable ante
agentes externos lo que protegera de mejor manera al usuario que lleve mascarillas hechas con

este tipo. Ademas, serdn varias capas las que vayan superpuestas para una mayor proteccion.
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Figura 9

Izquierda Tela tejida; Derecha Tela no tejida (TNT)

Nota. Recuperado de (Tapia, 2021)

Figura 10

Dimensiones de la mascarilla pedida por la empresa
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Dimensiones de la mascarilla

Tras la revisidn de modelos de mascarillas de empresas como Correa importaciones,
Genesiscom y Tenazit se ha realizo un modelo que tras la aprobacién de la empresa es el que se
usara como base para la fabricacion de los moldes de conformado que servirdn para conformar

las mascarillas.
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Capitulo Il

Disefio y construccion
Requerimientos de disefo

Para los requerimientos de disefo se tomara en cuenta que la maquina sera operada en
un drea cerrada no industrial, en un cuarto de 3x3m dentro de una urbanizacién ubicada en la

parroquia de Carapungo-Quito. Por lo tanto, esta debe ser:

e Segura, ya que al trabajar con moldes de un peso considerable de alrededor de 10 kg al
caer de manera libre sobre el operador puede causar lesiones de gravedad.
e  Facil operatividad.

e Econdmica, de precio accesible para tener un costo de fabricacién competitivo en el

mercado.

La maquina debe trabajar con telas no tejidas que se derivan de los termoplasticos,

cuyas caracteristicas técnicas se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 5

Datos influyentes de la tela para el termo formado

MATERIAL Tela no tejida de Tela no tejida de
polipropileno poliéster - Pellén
Temperatura de formado [°C] 145 175
Temperatura de degradacion [°C] 328 300
Espesor [mm] 1-3

Dimension de la tela [mm] 420x190
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Criterios de disefo

disefio.

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio se toma los siguientes criterios de

Seguridad

La maquina debe ser construida de tal manera que se tome en cuenta los accidentes
gue esta podria causar y de qué manera se puede intervenir para él lo posible eliminar
este factor o controlar de la mejor manera posible de ser el caso.

Operatividad

La maquina debe ser de facil manejo por parte del usuario.

Mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento deben ser lo mas faciles y rapidas posibles evitando
tiempos de pare prolongados de la maquina. Con total accesibilidad a la revisién y
cambio de sus componentes.

Costo

Costo de materia prima para su fabricaciéon

Tamaio

Debe ser ergondmico y adecuado para el volumen de produccién.

Estos criterios son la base para evaluar las diferentes alternativas de disefio de la

maquina y seleccidén de sus componentes.

Ponderaciones de criterios

A continuacidn, se presenta una matriz de comparacidn entre los diferentes criterios ya

expuestos para determinar su ponderacién y asi conocer el grado de influencia que tienen sobre
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el disefo, y nos den una buena orientacion en la seleccion de alternativas propuestas mas

adelante.

Tabla 6

Comparacion de criterios de disefio para la mdquina de termoformado

Seguridad Operatividad Mantenimiento Costo Tamaio TOTAL Ponderacion

Seguridad 1.00 1.20 1.30 1.55 1.60 6.65 0.26
Operatividad 0.90 1.00 1.15 1.25 1.40 6.70 0.22
Mantenimiento 0.80 0.85 1.00 1.15 1.20 5.00 0.20
Costo 0.75 0.80 0.83 1.00 1.10 4.48 0.18

Tamaiio 0.55 0.60 0.75 0.80 1.00 3.70 0.14

TOTAL 25.53 1.00

El criterio de seguridad es el de mayor relevancia con una ponderacién de 0.26, es decir,
gue es el punto mas influyente sobre las alternativas que se presenten para el disefio. Al tener al
tamafio con una ponderacién relativamente baja de 0.14 vemos que no es tan importante como

los otros puntos de criterio para la maquina a diseiarse.

Alternativas propuestas
Para el disefio de la maquina se han analizado distintas alternativas que se pueden
presentar para el termoformado, sobre todo para la parte de formado, calentamiento y control

de temperatura como se muestran en la tabla 7.



Tabla 7

Alternativas posibles para el disefio de una mdquina de termoformado.

SISTEMA Alternativa A Alternativa B Alternativa C
De formado Por vacio Por presidn positiva Mecanico
De Por Por Conveccion Por radiacién

calentamiento Conduccion

De control de Arduino PID PLC
temperatura

Seleccion de alternativas
Para la seleccion de alternativas se evalla las opciones en la escala indicada a

continuacién con las siguientes ponderaciones:

1: Malo;

2: Regular;

3: Bueno;

4: Muy Bueno; y,

5: Excelente

Seleccion del sistema de formado

En la tabla se puede observar la matriz de decisién para este sistema.
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Tabla 8

Seleccion del tipo de sistema de formado en base a los criterios de disefio.

CRITERIOS

Seguridad

Operatividad

Mantenimiento

Costo

Tamaiio

Total

Ponderacion

0.26
0.22
0.20
0.18
0.14

Seleccion del sistema de calentamiento

Presion

g W w w

2

ALTERNATIVAS
Vacio Mecénico
2 3
2 4
2 3
2 3
3 4
2.14 3.36

En la tabla 8 se puede observar la matriz de decisidn para este sistema.

Tabla 9

Seleccion del tipo de sistema de calentamiento en base a los criterios de disefio.

CRITERIOS

Seguridad
Operatividad
Mantenimiento
Costo

Tamaiio

Total

Ponderacion

0.26

0.22

0.20

0.18

0.14

Conduccion por
resistencias eléctricas

3

4

3.36

ALTERNATIVAS
Horno de Radiacion con
conveccion = bomba de vacio
2 1
2 2
1 2
1 2
2 1
1.62 1.60
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Seleccion del sensor de temperatura

En la tabla se puede observar la matriz de decisién para este sistema.

Tabla 10

Seleccion del tipo de sensor de temperatura en base a los criterios de disefio.

CRITERIOS Ponderacion ALTERNATIVAS

Arduino PID PLC

Seguridad 0.26 3 3 3

Operatividad 0.22 3 3 4

Mantenimiento 0.20 4 3 3

Costo 0.18 4 2 2

Tamaiio 0.14 4 2 2
Total 3.52 2.68 2.9

Consideraciones especificas
La maquina de termoformado es el conjunto de varios sistemas que interactian entre si,
los cuales se constituyen de forma tal que satisfaga los requerimientos de produccion,

cumpliendo con los criterios de disefio ya preestablecidos.

e Sistema de calentamiento.

El calentamiento se lo realiza por medio de resistencias eléctricas que deben ir
insertadas dentro de los moldes (macho y hembra) capaz de llegar a la temperatura de

termoformada minima necesaria para realizar el proceso.

e Mecanismo de movimiento



Los moldes una vez calentados deben trabajar sobre la tela ejerciendo una presion
minima de 0.5 toneladas para el moldeo, evitando el contacto humano. Por lo que, el sistema

de movimiento serd asistido por un sistema electro neumatico.

e Sjstema de control.

Se debe controlar que la temperatura no sobre pase los limites de termoformado para
gue no dafe el material, de igual forma una vez las resistencias eléctricas logren siniestrar la
potencia térmica necesaria esta se apagara y se volverd a activar hasta llegar a un minimo de

temperatura en el que la tela trabaje de forma adecuada.

e  Estructura de la mdquina

La estructura debe ser capaz de mantener todos sus elementos seguros, con una
correcta distribucién de las fuerzas para garantizar la seguridad tanto de los elementos que se

operan como del operador (humano).

Esquema de mitologia de disefio
Para realizar el disefio de la maquina de termoformado partimos de los alcances de
produccién, ademads de los materiales con los que se va a trabajar, para de esta manera tener

los pardmetros de calentamiento y tiempos de ciclos con los cuales va a trabajar.
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Figura 11
Esquema de metodologia de disefio.

Méquina de

l

Volumen de
produccién

Presion de trabajo

Seleccion de sistema de
calentamiento

¥ Y

Disefio de matriz de

mascarillas para
termoformado
I Eleccion de material I

Disefio de sistema

neumatico

Disefio del sistel
amiento

4 Disefio de la estructura L}

Analisis

Planos de disefio y
construccion
Pruebas del Analisis de la calidad

Después de haber disefiado cada uno de los sistemas con su control adecuado, se termina con el
disefio estructural, para determinar de manera correcta el espacio fisico que ocupara cada uno
de los elementos sobre éste, y que esfuerzos son los mas criticos para disefar de manera

adecuada.

Disefio conceptual
El funcionamiento de la maquina parte del disefio de los moldes (macho y hembra), en

su material e influencia que este tendrd en la manufactura para su buen acabado y precision, ya
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qgue nos dardn la precisiéon en nuestro producto final. Ademads, insertado en los moldes iran

resistencias eléctricas que calentardn el material del molde para un buen trabajo sobre la tela.

El sistema de calentamiento debe ser controlado para que se mantenga dentro de un
rango de operacion, ya que a temperaturas muy altas la tela puede danarse afectado al
producto final, y a temperaturas muy bajas el material no deformaria de tal manera que no ceda
ante los esfuerzos de la presién ejercida por los pistones e igualmente el producto final no seria
el esperado. Una vez que llegue a la temperatura maxima tolerada por el material para el
termoformado las resistencias eléctricas se apagaran, y de esta manera por medio de
conveccién natural los moldes perderan calor hasta llegar a una temperatura minima donde

nuevamente se activaran para calentar nuevamente a los moldes.

El sistema electroneumatico es el encargado de mover los moldes (macho) para ejercer
la presidn sobre la tela que sera termoformada, ademas de garantizar la seguridad de soporte

mientras los moldes estén separados.

Disefio de las matrices para el termoformado de mascarillas
Para el disefio de los moldes se tiene en cuenta el volumen de produccién que es de 4

mascarillas por minuto.

Para la seleccion del proceso de fabricacion se lo realiza por medio de una matriz de

decisién, donde los criterios a pondera son los siguientes.

e Costo
Este criterio hace referencia al costo por mano de obra que puede tomar el fabricar los
moldes de conformado. Mientras mds alto sea el costo su ponderacién se indicard como
mas baja.

e Acabado superficial



53

El acabado superficial sobre los moldes depende en gran medida del tipo de
manufactura que se haya escogido y esto influenciara sobre todo en la calidad de
acabado del producto final.

e Requerimientos de diseiio

Depende del tipo de proceso de manufactura para realizar todo el disefio que cada

proceso requiere.

Ponderaciones de criterios

A continuacidn, se presenta una matriz de comparacién entre los diferentes criterios ya
expuestos para determinar su ponderacién y asi conocer el grado de influencia que tienen sobre
el disefo, y nos den una buena orientacion en la seleccion de alternativas propuestas mas

adelante.
Tabla 11

Comparacion de criterios de disefio para tipo de manufactura de fabricacion de matrices.

Acabado Costo Requerimiento @ TOTAL Ponderacion
superficial de diseno
Acabado superficial 1.00 1.50 1.70 4.20 0.43
Costo 0.75 1.00 1.45 3.20 0.32
Requerimiento de diseiio 0.60 0.85 1.00 2.45 0.25
TOTAL 9.85 1

Alternativas propuestas y seleccion de proceso de manufactura
Para la seleccion de alternativas se evalula las opciones en la escala indicada a

continuacién con las siguientes ponderaciones:

1: Malo;
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2: Regular;

3: Bueno;

4: Muy Bueno; y,

5: Excelente

Tabla 12

Seleccion del proceso de manufactura para la fabricacion de los moldes de termoformado a

conde a los criterios propuestos.

CRITERIOS Ponderacion ALTERNATIVAS
Fundicion CNC
Acabado superficial 0.43 3 4
Costo 0.32 3 1
Requerimiento de 0.25 4 3
disefio
Total 3.25 3.11

Diseiio CAD de matrices
Teniendo ya en cuenta el esquema de la mascarilla requerida por la empresa, se realiza
un disefio CAD de los moldes los cuales primeramente seran impresos en 3D para utilizar estos,

como moldes para fundicion.
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Figura 12

Disefio CAD de las matrices para termoformado de mascarillas.

Con base a este disefio se procede a la impresién Ade moldes en 3D para utilizarlos en el

proceso de fundicion.

Figura 13

Moldes de las matrices impresos en 3D

Disefio de sistema de calentamiento

El calentamiento de la tela durante el proceso de termoformado es fundamental para
facilitar el conformado de la mascarilla. Como se explicé en el capitulo |, cuando el material
(polimero) llega a la temperatura de formado, sus fibras ceden mas facilmente ante esfuerzos,

permitiendo asi formar de mejor manera la mascarilla, ademas de brindar una fijacidn entre sus

capaz.
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En base a los datos de formado de cada material (ver tabla 5), las resistencias deben ser
capaces de aumentar la temperatura de la tela de polipropileno y poliéster hasta 145y 170°C,

respectivamente, para su proceso de conformado.

Las resistencias tener tal potencia que sean capaces de calentar los moldes para la
transferencia de calor a la tela mientras estas estan siendo conformadas por fuerza de un pistén

neumatico.

Cdlculo de resistencias y tiempo de calentamiento en los moldes hembra
Cdlculo de la potencia eléctrica requerida para calentar los moldes hembra que serdn los

qgue transmitan el calor al material.

- Balance de energia
Emm —Eout = Eaim
(Rem - Qcon)At = (Cpmml + chrmr)(THl - Ti)

_ (Cpmml + chrmr)(THl - Ti)

R
em At

+ QCOTI

La energia que ingresa es por medio de las resistencias eléctricas R,,, y se pierde calor
por medio de conveccién natural Q.,p,
e Porrequerimiento de la empresa se espera que el tiempo maximo de puesta a punto de
la maquina sea de 30 minutos.
At = 1800[s]
e Las temperaturas iniciales y final del molde son.
T; =19°C
Tiy1 = 145°C
e (Calor perdido por conveccién natural

Qcon = Acnh(Tspy — Te)
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a. Eldrea de conveccion del molde hembra se obtiene medida a partir de un

software de disefio CAD.

Figura 14

Datos de disefio CAD del molde hembra

Area de superficie = 0.17 metros cuadrados

Centro de masa: { metros )
X = 0.00
¥ = 0.00
Z =0.05

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramaos * metr
Medido desde el centro de masa.

k= (1.00, 0.00, 0.00) Px = 0.04
Iy = ( 0.00, 1.00, -0.01) Py = 0.04
Iz = (0.00, 0.01, 1.00) Pz = 0.07

Figura 15

Area del molde hembra que no estd en contacto con el ambiente

Area 0.02m*2
)
Perimel Q.61m

Agp = 0.17 = 0.02 = 0.15m?
b. Para el valor del coeficiente global de transferencia de calor se toma de la tabla

13.
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Tabla 13

Valores tipicos de coeficientes de transferencia de calor

Proceso h [ w
m2K

Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos 50-100
Conveccion forzada
Gases 25-250
Liquidos 50-20 000
Conveccion con cambio de fase

Ebullicion o condensacion 2500-100 000

Nota. Recuperado de (Incropera & DeWitt, 1999)

Considerando un ambiente cerrado y de una velocidad de viento relativamente muy
baja se toma el siguiente valor, con una velocidad de viento imperceptible, el maximo valor para

el coeficiente de conveccion natural es:

w
m2K

h=11[

a. Losvalores de temperatura del molde y del ambiente se los mide a través de un

multimetro digital marca ProsKit de serie MT-1820

145+ 170
T= — = 157.5°C+ 273

T = 430.5K



Ts,, = 157.5°C
T, = 10 °C
Por lo tanto:

W
m2K

Quon = 0.15[m?] - 10[

Qcon = 243.375 [W]
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](157.5°c —10)[K]

e |a masa del molde hembra fue obtenida mediante una balanza.

my; =73kg

e El calor especifico del material del molde (aluminio blanco de alta pureza) se obtienes

de una tabla de calores especificos (Ver tabla 14)

Tabla 14

Calores especificos de ciertos materiales

Material Densidad p [kg/m3|
Acero dulce 7 830
Aluminio
200K
250K
Material Densidad p [kg/m?]
300K 2700
350K
400K
450K
500K

Nota. Recuperado de (Cengel, 2007)

Calor especifico C), [k:—]K]

0.500

0.797
0.859

Calor especifico ), [RZ—]K]

0.902
0.929
0.949
0.973
0.997

a. Interpolando linealmente los valores de la tabla 14 para aluminio a 430.5K



400 — 450 400 — 430.5
0.949 —0.973  0.949 — Cpy,

C = 0.964 [ K ]
e Masa de la resistencia eléctrica.
mm
b, = 5/8[in](25.4) [7] = 15.88[mm]
h,,, = 180[mm]
tyn = 1 [mm]
T2 2 ” 2
Vi = Z [¢rh - (¢rh -2 trh) ] “hyp + Z((prh -2 trh) “trn
V., = 8.56 - 107°[m3]
pr = 8055 [kg/m3]

my = Vyp * Pr
m, = 0.07 kg

e Calor especifico de la resistencia eléctrica.

Tabla 15

Propiedades termodindmicas de ciertos aceros inoxidables

Calor especifico C,, [k;—K]

Material  Densidad p [kg/ms]

400K 600K
AISI 302 8055 512 559
AlISI 304 7900 515 557
AlSI 316 8238 504 550
AlSI 347 7978 513 559

Nota. Recuperado de (Incropera & DeWitt, 1999)
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a. Interpolando linealmente los valores de la tabla 15 en el material AISI302 para

430.5K

400 — 600 400 —430.5
512 -559 512 — Cp,

C —0519[ k]]
pr="5 kg -K

Por lo tanto,

Rem

1000 - (0.964 [kg"—JK] .73 [kg] +2- 0519 [kgk—jx] . 0.07[kg]> (145 — 19)[K]
1800[s]

+221.25[W]

R, = 738.52[W]
La empresa da como dato la eficiencia de la resistencia eléctrica estd entre 87% y 90%
Es decir,

738.52[W]
Rem =087

Rom = 848.9[W]

La empresa ofrece 2 resistencias de 450 [W], calculando el tiempo de calentamiento

para 900[W], se obtiene.

_ (Cpmml + chrmr)(THl - Ti)

At
Rem R/ Qcon
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At

1000 - (0.964 [k;—]K] 7.3 kgl +2-0.519 [,{;—JK] : 0.07[kg]> (145 — 19)[K]
B 900[W] - 0.87 — 243.375

+ 243.37[W]
At = 27.67[min]
La maquina estara lista para trabajar 28 minutos después de haber encendido las

resistencias.

Cdlculo de resistencias y tiempo de calentamiento en los moldes macho
Célculo de la potencia eléctrica requerida para calentar los moldes macho para

transmitir asi, calor al material.

Los moldes machos empiezan a trabajar en una temperatura menor al molde hembra

debido a que el flujo de calor en el molde macho es menor.

- Balance de energia
Em — Eout = Eam
(Rez - Qconz) At = (Cpmmz + Cprmrz)(THl - Ti)

_ (Cpmzmz + chrzmrz)(THl - Ti)

Rez = AL + Qcon2
At = 1680[s]
T, = 19°C
Tpy = 70°C

e Calor perdido por conveccién natural en el molde macho
Qeonz = Ac2h(T'sp, — Too)
a. Elarea de conveccién del molde hembra se obtiene medida a partir de un

software de disefio CAD.



Figura 16

Datos de diseio CAD del molde macho

Area de superficie = 0.12 metros cuadrados

Centro de masa: { metros )
X =10.00
¥ = 0.00
Z =000

Figura 17

Area del molde macho que no estd en contacto con el ambiente

Area: 0.01m*2 -
L
Perimetro: | 0.44m

Ay, =012 —0.01 = 0.11 m?

w
m2K

h=11[

— 49.3+170
T, = — = 109.65°C + 273 = 382.65 K

TSy = T, = 109.65 °C
T, = 10°C
Por lo tanto:

w
m2K

Qeons = 0.11[m?] - 11[ ](157.5°c —10)[K]

Qconz = 102.85 [W]

63



La masa del molde macho fue obtenida mediante una balanza.
m, =42kg
Calor especifico para el molde macho (Ver tabla 15) para 368 K

a. Interpolando linealmente

400 — 600 400 — 368
0.949 —0.929 0.949 — Cppy

Cpm2 = 0.936 [L]
kg-K
Masa de la resistencia eléctrica.
b, = 5/8[in](25.4) [%] — 15.88[mm]
h,, = 80[mm]
tr, =1 [mm]
Vip = %[(1532 — (¢r2 — 2 tr2)%] - hyo +%(¢r2 =2 t2)* by
V,p = 3.89 - 107[m?3]
pr = 8055 [kg/m]
Myp = Vip - pr
m,, = 0.03 [kg]
Calor especifico para el molde macho (Ver tabla 16) a 368 K
a. Extrapolando linealmente

400 — 600 _ 400 — 368
512 —559 512 — Cppy

Cc = 0.504 K
Pra =% [kg : K]

Por lo tanto,
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1000 (0.936 [kgk—]K] - 4.2 [kg] + 0.504 [kgk—]K] : 0.03[kg]) (70 — 19)[K]
1800[s]

R,, =
+102.85[W]
R., = 223.11[W]

La empresa da como dato la eficiencia de la resistencia eléctrica esta entre 87% y 90%

Es decir,

_ 223.108[W]

Rez = ——5 = = 256.4(W]

La empresa ofrece 1 resistencias de 200 [W], calculando el tiempo de calentamiento,

por cuestidon de dimensiones para que vaya dentro el molde, previamente mencionado.

_ (Cpmzml + Zcprzmrz)(THl - Ti)

At
Rem “Nr

+ QCOTI

1000 - (0.936 [kgk—]K] .42 [kg] + 0.504 [,{;‘—]K] : 0.03[kg]> (70 — 19)[K]
200[W] - 0.87

At =
+102.85[W]

At = 47.15[min]

Tiempo de calentamiento de la tela
La transferencia de calor de los moldes hacia la tela es por medio de conduccién. Para

este analisis se considera transferencia de calor unidimensional en estado estable.

Se ha demostrado que el molde hembra es el que mas tarda en calentar, y por ende la

magquina estara lista para trabajar a los 28 minutos de haber encendido las resistencias



eléctricas, por lo que la temperatura para cada molde (que son los encargados de calentar la

tela mientras esta es termoformada) en ese tiempo sera:
e Temperatura a los 28 minutos del molde hembra:
Em — Eout = Eaim

(Rem - Qcon)At = (Cpmml + chrmr)(T(i+1)h - Ti)

Despejando T(;11),,

T _ (Rem-Mr — Qcon) At 4T
(+n (cpmmy + 2¢p,m;) '

1680[s [900 +0.87 — 243.375[W]]

T, = + (19 + 273)K

[7.3[kg]-0.964 ” [2 0.07[kg] - 0519[kgk]K

Ty, = 4195K = 146.5°C
e Temperatura a los 28 minutos del molde macho:
Em — Eout = Eaim

(Rez - Qconz) At = (Cpmmz + Cprer)(T(Hl)M - Ti)

Despejando T(j41),,

R, -n.—
T(i+1)M — ( e2 " Mr Qconz) 'At+Ti

(cpmmz + Zcprmrz)

1680[s] - [200[W] - 0.87 — 102.85[W]]

T(i+1)M = + (19 + 273)K

4.2[kg] - 0.936 [kgka] +0.03[kg] - 0.504 [k ij

T(i+1)M = 3223 K = 493 OC

Ty, = 49.3°C

La transferencia unidimensional de calor se expresa como

66
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Ax = U - A¢c - AT

1

U=——
Rtot ' Atc

q =
* Rtot

El calor en direccion desde el molde hembra (q,,) y macho (qy,) hacia la tela esta dado
por las siguientes expresiones

_ Thirny, — Tt
Gaen = Lpp + Lpe
Kop ~ Kpe

_ Thvy, — Tt

e = Lop | Lpe

Kpp er

Calor que ingresa a la tela para elevar la temperatura de 19°C a 145°C cuando el molde

hembra se encuentra a 146.5°C.

K

w
D =0.1-0.22 [ﬂ:l

w
Kpe = 0.033 —0.038 [ﬁ]

)

qxh:(146.5—19)[K]k1.10—3[ m] _ 0.5-10- 3[m])

0.22[ K] 0.038 mWK

Qx, = 7202[kW]

~(myp - cpp + 0.5 - mpe - pe)(Ti41 — Tp)
Qxh - Atc

(Mpp * Cpp + 0.5 Mye - cpe) (Ti41 —T7)

At, =

qxh
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Mpp = Vop * Ppp
(210-190-1) . kg
Mpp = —goos L1900 [F]

my,, = 0.036[kg]
Mpe = Vpe " Ppe

_(210-190-1)

kg
Mpe = ™"10003 [m3]'1100[ﬁ]

My, = 0.046[kg]

(0.036[kg]-1700[,{;—_K]+0.5-0.046-1200[ / ])(145.—19)1{

_ kg-K
At = 7202[kW]

At, = 1.55]s]
Calor que ingresa a la tela para elevar la temperatura de 19°C a 145°C cuando el molde

hembra se encuentra a 49.3°C.

( 1
Ax, = (49.3 — 19)[K] kl +1073[m] + 0.5- 10‘3[m])
022[ ] " ooss [V

G, = 1711[W]

_ e cpe(Tany, —T2)

q
2 At,
At = (mpp “Cpp t+ 0.5- Mpe * Cpe) (Ti+1 -T)
¢ O,
. _111889)]
€ 1711[W]

At, = 6.53[s]
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Diseifio del sistema neumdtico
El sistema neumadtico sera el encargado de aplicar la presién y controlar el tiempo

necesario para que la temperatura de forma al textil, el sistema neumatico esta confirmado por:

Secuencia del control

Al activar el sistema, la tarjeta de control manda una sefal a la electrovalvula para
cambiar su posicion de A0 a Al, donde aplicara una presién en el sistema. En ese momento el
temporizador se activa y tras el paso de los 15 segundos para desactivarse y enviar la sefial para
que la electrovalvula cambie su posicién y regrese el cilindro a su posicién inicial finalizando el

proceso.

Diagrama Espacio Fase

Figura 18

Diagrama Espacio del sistema neumdtico

A1

A0

SALE TIEMPO t REGRESA

El pistdn sale de su posicidn inicial AO a la posicion Al, donde se activa un temporizador

por un tiempo de 10 segundos volviendo el pistdn a su posicion inicial.
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Secuencia del piston
La secuencia del piston es un ciclo abierto, ya que, después de que haya vuelto a su
posicion inicial no hay ninguna sefal que vuelva a reiniciar el ciclo. Esto se hace para que el

operador sea quien del inicio de cada secuencia de trabajo de termoformado.

Figura 19

Secuencia del piston

al t

N

a0

Para el disefio del sistema neumatico= la empresa dispone de un compresor con las

siguientes caracteristicas

Figura 20

Caracteristicas del compresor neumdtico

Fuerza ejercida por el piston

- Avance

FEa=PA'AeA_Ffa



T T
Fp, = 0.276[MPa] - [322 7 [mmz]] ~0.2 [0.276[MPa] 322 o [mm?]

Fgq = 221.97[N] — 0.2(221.97)[N]
Fg, = 177.57 [N]

Fgq
Py=—-=
A Ay
b 177.57[N]
Ma ™ (420 - 190) (m?]
10002

Pya = 2.22[kPa]
- Retroceso

Fgr = Py - Apy — Fpy
s s
Fg, = 0.276[MPa] - (322 — 122) I [mm?] —0.2]0.276[MPa] - (322 — 12?) I [mm?]

Fg, = 195.76 — 0.2(195.76)
Fg, = 152.61[N]

Consumo de Aire por ciclo de trabajo

T (D% - D%)m
Qa:<SD§Z+Se4—v .n.rc
_1013+276
Te="7J013 >

i (322 - 12%)m
Q, = 200 - 322 'Z+200-f -1-3.72

Q, = 1112 576 [mm3 /min]

71



Q, = 1112 [cm3/min]
Q, = 66.72 [l/min]

El compresor suministra un mayor caudal, es decir cuenta con las caracteristicas

necesarias para satisfacer lo requerido.

Esquema electro neumadtico y elementos a utilizar

Figura 21

Esquema del sistema neumdtico

+24V 1 2 3 4 +24V 5 &
Cr & . 2 . 2 r . 2
3 la la 3 13 3
ON E K1 T &=, KT K1 K2
4 4 4 4 4 4
3
1
E
2
1
KT 7
2 v [ }-$ v2 [/ |-$
21 21 a1 a1
K1 T 0] KT K2 [ ]
a2 a2 A2 A2
ov Ug
O - - - -
AN N A
|2 3 14 3
5
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Elementos neumaticos

- Compresor

- Mangueras de poliuretano azul
- Acople recto de %4” x 8mm

- Electrovaélvula 5/2

- Silenciadores de bronce 1/8”

- Regulador de flujo de 1/8”

- Cilindro neumatico de 32x200 mm

Disefo de la estructura de apoyo

La estructura sera capaz de soportar la carga ejercida por cada uno de los elementos de
la maquina. Se toma en cuenta cuando la maquina esta apagada y la Unica carga que soporta es
la de los elementos, y cuando la maquina este encendida cuando el pistdon este ejerciendo una

presion sobre los moldes, la cual sera distribuida sobre la estructura.

El material tomado en cuanta para el disefio de la maquina es el ASTM A36 (uno de los

mas comerciales), con los siguientes datos:

Datos del Acero ASTM A36

e Resistencia a la fluencia 25.47[kgf/mm?2]

e Moddulo de elasticidad 20394.32[kgf/mm?2]

En la siguiente figura se muestra un esquema de la estructura donde se apoyara los

elementos de la maquina.



Figura 22

Estructura de apoyo para la mdquina de termoformado

Las cargas que se analiza en la estructura son las siguientes.

- Enla parte superior

Tabla 16

Elementos soportados por la estructura y sus pesos

Superior

Moldes macho. 14.6 [kg]

Placa de apoyo de los moldes macho 3[kg]

Piston neumatico 2[kg]

Placa de apoyo del pistén 3 [kg]

Otros elementos 2 [kg]
TOTAL 26.6 [kg]

Inferior

Moldes hembra 8.4 [kg]

Placa de apoyo de los moldes macho 3 [kg]

TOTAL

11.4 [kel




Analisis de cargas por medio de elementos finitos en software estructural

Se analiza la distribucién de cargas en areas cooperantes con carga distribuida

rectangular.

a. Carga puntual en cada elemento de apoyo

p = Peso total
£™ Numero de elementos
26.6[kgy]
ta = T = 133[kgf]
11.4[kgy]
P, == = 5.7[kg;]
b. Carga distribuida en cada miembro.
W, = Yta
D — LD
13.3[kgy]
=——==604
be = 522y~ 004 [kar/m]
5.7
Wp, = = 2591 [kg/m]

0.22[m]
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Figura 23

Distribucion de cargas en la parte superior e inferior de la estructura.

1 220

60.45 kgfim

P vy vy

55 220
2591 kgfim
V JI' YV
75777 FI7T

c. Inercia minima del perfil estructural para una deflexion maxima de L/100.

s _ L

d. Por mecdnica de materiales se conoce que la deflexién maxima cuando un elemento

tiene apoyos simples con carga uniforme es:

S = 5-w-L*
Max = 384 . E - Iyin



Figura 24

Viga con apoyos simples con carga uniforme.

{

R

EEARREEEERREAREE
i

Nota. Recuperado de (Budynas & Nisbett, 2015)

L

5-w-L*

100 384 -E - Iy,

Imin -

195 - Wy, - L?
96 -E

1+

_ 195-6045[kgy/m] - (0.220[m])?

min —

Tabla 17

Datos de perfiles comerciales estructurales cuadrados

96 - 20394.32 [

k
mm

9r

Imin = 0.006411[cm*]

Designaciones Area

Peso

2] -10002[m?]

Propiedades Estaticas

Eje x-x = y-y

Momento | Madulo de Radio
de inercia resistencia de giro

- & | A P ! w i |
[ mm mm ] cm? kg/m cm? cm® cm ]
20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2.00 1.34 1.05 0,70 0,70 0,72
25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2.00 1.74 1.36 1.49 1,19 0,93
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2.00 2.14 1.68 2.73 1.82 1.13

Nota. Recuperado de (IPAC, 2014)
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Podemos ver en la figura 20 que la inercia minima de perfiles estructurales es a partir de

0.56 cm*. Para facilidad de construccién se utiliza perfiles de cuadrados 30x30x2

Figura 25

Geometria perfil estructural cuadrado 30x30x2

30

30

Diseifio del sistema de control.

Figura 26

Esquema del circuito de control

LCD1
LMO16L.

4 RP1
7"[ B - :

58833858 wie U8B
T T I |
._I L R5 10K § ‘Rz\91
l RP2 330
B600V-10A
3| .
FUEN[TE 110V FUENTE 5V 1
ARDUIN | R RC2
RP3 —— D0 SIGO o 12v
@ " R e | 3
D3 GND T
o R3
Dé

D7 10K
o -
RP4 ) RC3
§|| 600V-10A A0 | ‘ 12v
Al
1 A2

I. RP5 e
|| 600V-10A RC4
§ §| | 12v
l RP6
3" 600V-10A




Elementos de control

- Arduino

- Relays de potencia

- LCD 2X16

- Relays de control

- Resistencias de 1k

- Resistencia de 330 ohm

- Potenciémetro 10k
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CAPITULO IV
Resultados
En este capitulo se da a conocer los resultados del disefio de los diferentes sistemas y

elementos que conforman la maquina de termoformado.

Resultados del sistema de calentamiento.

Matrices de formado
Las matrices de formado fueron fabricadas por medio de fundicidn. El resultado del

proceso se muestra a continuacion.

Figura 27

Fundicion de matrices para el conformado de mascarillas

Figura 28

Matriz macho y hembra para el conformado de mascarillas
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El proceso de fundicidn se lo realizo con una aleacién de aluminio blanco de alta pureza

de 99.7 a2 99.5%.

Tabla 21

Peso de las matrices de conformado.

Cantidad Molde Peso individual Peso total
[kgl [kgl

2 Macho 7.3 14.6

2 Hembra 4.2 8.4

Resultado del sistema de calentamiento

Para el andlisis de la transferencia de calor, se planted el balance de energia, donde se
calculaba la potencia eléctrica requerida para calentar los moldes hembra y macho los cuales
serdn los que transfieran calor a la tela durante el termoformado, la misma que requiere una

temperatura minima de 145 °C.

Se para la validacion de los resultados se hizo un analisis por medio de elementos

finitos.

¢ Molde hembra
Tabla 22

Datos obtenidos del calentamiento del molde hembra por medio de software FEM

Tiempo Temperatura
[s] [°cl
1.00E-02 21.878
2.00E-02 21.785
5.00E-02 21.575
0.14 21.316
0.24 21.24
0.34 21.157
0.44 21.135

0.54 21.154



Tiempo
[s]
0.64
0.74
0.84
0.94

9.99
16.843
23.695
44.253
103.16
193.06
282.96
372.86
462.76
552.66
642.56
732.46
822.36
900
909
918
945
1026
1116
1206
1296
1386
1476
1566
1656
1746
1800
1809
1818
1845
1926
2016
2106
2196
2286
2376

Temperatura
[°c]
21.201
21.267
21.342
21.325
21.318
21.803
21.761
21.76
22
24.425
30.476
37.627
45.265
53.093
60.958
68.777
76.504
84.11
90.579
91.327
92.074
94.302
100.87
108.01
115
121.84
128.53
135.07
141.46
147.72
153.83
157.45
158.05
158.65
160.44
165.69
171.4
176.98
182.43
187.76
192.96
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Tiempo Temperatura

[s] [°cl

2466 198.05
2556 203.03
2646 207.89
2700 210.76

Figura 29

Andlisis del calentamiento del molde hembra por medio de FEM.

Tabla 23
Datos obtenidos del cdlculo analitico de calentamiento del molde hembra.

Tiempo Temperatura

[s] [°cl

0 19
120 28.1
240 37.2
360 46.3
480 55.4
600 64.5
720 73.6
840 82.8
960 91.9

1080 101.0
1200 110.1
1320 119.2
1440 128.3

1560 137.4
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Tiempo Temperatura

[s] [°cl
1680 146.5
1800 155.6
1920 164.7
2040 173.8
2160 182.9
2280 192.0
2400 201.2

Vemos que la temperatura para 1800 [S] (es decir 30 [min]) es de 157.45 [°C]. Segun los
calculos que se realizo en el capitulo anterior, analizando la temperatura para 1800[s] con esas

resistencias en el molde hembra se obtiene un valor de 155.6 [°C].

[157.45 — 156.6|
%Error = 1566 * 100

%Error = 0.54%

Al ser un error bastante bajo se acepta valida y acepta los resultados.

e Molde macho



Figura 30

Curvas de comparacion entre los datos calculados y los obtenidos mediante el Software FEM

para el molde hembra

DATOS CALCULADOS VS SOFTWARE FEM
MOLDE HEMBRA

—t—FEM

250

200

150

100

TEMPERATURA [°C]

Ul
o

0 500 1000

—{li— Calculados

1500 2000 2500 3000
TIEMPO [S]

De igual manera que en el molde macho se compara los datos por los dos diferentes

analisis para validarlos y aceptarlos.

Tabla 24

Datos obtenidos del calentamiento del molde macho por medio de software FEM

Tiempo
[s]
1.00E-02
2.00E-02
5.00E-02
0.14
0.24
0.34
0.44
0.54
0.64
0.74

Temperatura
[°cl
18.726
18.631
18.468
18.246
18.14
18.146
18.218
18.33
18.315
18.276
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Tiempo
[s]
0.84
0.94
1
9.99
15.889
21.789
39.487
82.791
172.69
262.59
352.49
442.39
532.29
622.19
712.09
801.99
851
900
909
918
945
1026
1116
1206
1296
1386
1476
1566
1656
1746
1800

Temperatura
[°c]
18.25
18.236
18.231
18.651
18.59
18.538
18.411
18.212
18.423
19.255
20.595
22.304
24.258
26.361
28.544
30.758
31.968
33.175
33.397
33.618
34.281
36.239
38.367
40.441
42.456
44.41
46.303
48.135
49.906
51.618
52.624
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Figura 31

Andlisis del calentamiento del molde macho por medio de FEM

Tabla 25
Datos obtenidos del calculo de calentamiento del molde macho

Tiempo Temperatura

[s] [°cl

0 19
120 21.1635346
240 23.3270693
360 25.4906039
480 27.6541385
600 29.8176732
720 31.9812078
840 34.1447424
960 36.3082771
1080 38.4718117
1200 40.6353463
1320 42.798881
1440 44.9624156

1560 47.1259503
1680 49.2894849
1800 51.4530195
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Vemos que la temperatura para 1800 [S] (es decir 30 [min]) es de 52.624 [°C]. Segun los
calculos que se realizé en el capitulo anterior, analizando la temperatura para 1800[s] con esas

resistencias en el molde hembra se obtiene un valor de 51.45 [°C].

|52.64 — 51.45]
51.45

%Error = 2.31%

100

%Error =

Figura 32

Curvas de comparacion entre los datos calculados y los obtenidos mediante el Software FEM

para el molde macho

DATOS CALCULADOS VS SOFTWARE FEM
MOLDE MACHO

—¢—FEM == Calculados

TEMPERATURA [°C]
P T N =
o o © & & o ©

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
TIEMPO [S]

Finalmente se tiene:

Tabla 26

Datos de las resistencias adquiridas para la mdquina de termoformado

Cantidad de = Molde Potencia Potencia Dimensiones Material
resistencias Individual total Diémetro  Altura  Espesor
2 Hembra @ 450[W] 900[W] 5/8 [in] 17 [cm]  1[mm] Acero

1 Macho 200 [W] 200 [W] 5/8 [in] 8[ecm] 1[mm] Inoxidable
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Pruebas de calentamiento de los moldes con las resistencias.

e Molde hembra

Para verificar la veracidad de los cdlculos, se hace prueba de calentamiento a las

resistencias dentro de los moldes y se analiza los tiempos de calentamiento.

Tabla 27

Datos reales obtenidos del calentamiento del molde hembra

Tiempo Temperatura

[s] [°cl

0 19

120 23

240 29.75
360 39.25
480 50.25
600 59.25
720 68.75
840 79.25
960 89.25
1080 100
1200 108.75
1320 119
1440 127.5
1560 137.25
1680 147.25
1800 155
1920 163.25
2160 179.5

2280 184.24
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Figura 33

Curvas de comparacion entre los datos calculados y los reales para el calentamiento del molde

hembra.
Datos Reales vs Tedricos
250
200 S
s) "
< 150 P
=3 v
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2 100
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50
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0 500 1000 1500 2000 2500
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—@— Reales ®— Teoricos

De igual manera analizamos la temperatura a los 1800[s], a partir de los datos de las

tablas 23y 19.

[155.6 — 155]
%Error = — g 100%

%Error = 0.39%

Los moldes se calientan a las temperaturas esperadas, se obtiene un error de menos del

1% con respecto a los datos calculados, por ende, cumplen con lo requerido.

Resultados del sistema neumadtico
El sistema neumatico serd el que proporcione la fuerza de presidn sobre los moldes para

el termoformado.
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e El sistema neumatico trabajara con un cilindro doble efecto ®32x200 [mm] para

efectuar la secuencia disefiada en el capitulo anterior.

Figura 34

Partes del cilindro neumdtico doble efecto

(N0 | oesomwon Il w0 [ Dsgnon |

1 Piston Rod Nut 2 Piston Rod

3 Front Cover Seal Ring 4 Bearing

5 Front Cover G Buffering C-Ring

7 O-Ring 8 Pistion rod O-Ring

9 Piston O-Ring 10 Magnet(Opticnal)

11 Wear Ring 12 Barrel

13 Piston 14 Cushion Seal

15 Cushion Needle 16 Back Over

17 Hex Socket Screw 18 Profile Bolt

Nota. Recuperado de (Ningbo Xinchao Automatization Component CO., 2011)

Tabla 28
Elementos para el sistema electroneumatico

Cantidad  Dispositivo

1 Cilindro doble efecto ®32x200[mm]
1 Vélvula neumitica con solenoide 5/2
3 Relé

1 Arduino

Resultados del diseiio de la estructura metalica
La estructura metalica es la encargada de dar soporte a todos los elementos de la
maquina de termoformado, por lo con su disefio se espera sobre todo seguridad. Ya que en caso

de falla podria causar un serio accidente al operador
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Al seleccionar el perfil cuadrado 30x30x2, la inercia es mas que suficiente para las cargas
requeridas, analizando la demanda capacidad de todos los elementos se ve que no alcanzan ni el

1% de su capacidad de trabajo.

Figura 35

Demanda-capacidad de la estructura y deflexion mdxima

c®

PLObj: 13
PLEIm: 13
© Ul= 0034
° U2 = -0003
U3 = - 0096
. R1= 3E-05

0053

e

R2 = 8472E-06
R3 = -8 541E-07

0.008

Para el calculo del factor de seguridad, verificamos el esfuerzo maximo de la estructura.

Figura 36

Esfuerzo mdximo de la estructura.

X Diagrams for Frame Object 5 (C30X30X2) K
End Length Offset Display Options
Case |DEAD v (Location) . 5 () Scroll for Values
tems  Stress SMax ~ | Single valued +End: | 0.mm ® Show Max
(0. mm)
Jt 5
J-End:  0.mm
(320. mm)

Stress Diagram - 1

SMax Max ~
e oo

at 165. mm

Por lo tanto,
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_ 25.47[kgs/mm?]
©0.1856[kg/mm? |

=141

Al tener un factor de seguridad bastante alto, garantiza una buena estabilidad de la

estructura para un trabajo seguro para el operador.

Ademas, se analiza la estructura cuando esté trabajando a plena carga con el pistén

ejerciendo presion sobre los moldes, misma que sera descargada para la estructura.

La presidn que ejerce el pistdn neumatico sobre los moldes es de 2.22 [kPa], la cual sera

soportada por la parte inferior de la estructura.
Anadiendo esta presidn sobre el molde tenemos una fuerza total igual a Fg,, donde,

~1N]
9.807[kgr]

Fg, = 177.57 [N]
Fgq = 18.10 [kg]
La fuerza total en la parte inferior de la estructura seria de
P, = (11.4 + 18.1)[kg]
P, = 29.5 [kg]

Por areas cooperantes la carga en cada perfil seria:

295 [kg]
Wd ™ 2.0.240[m]

F,, = 61.46 [kg]

Se modifica carga sobre los perfiles inferiores de la estructura



Figura 37

Aplicacion de cargas sobre la estructura cuando la mdquina estd trabajando con el piston

ejerciendo fuerza sobre los moldes.

A pesar de que existe una fuerza adicional al trabajar el pistén sobre los moldes, se

puede ver que la demanda capacidad de los perfiles aiin se mantiene muy baja.
Figura 38

Demanda capacidad de la estructura cuando la mdquina estd a plena carga
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La deflexion maxima en los perfiles de apoyo en la parte inferior de la estructura es de

0.0046 [mm].

Figura 39

Deflexion mdxima en los perfiles inferiores de la estructura cuando el pisto trabajan sobre los

moldes
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Analizando el factor de seguridad para este caso tenemos que:

Figura 40

Esfuerzo de la estructura a plena carga
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CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e Se disefid una mdaquina de termoformado asistida por un pistdn neumatico que
suministra una presién de 2.22 [kPa] a los moldes macho y hembra fabricados por
medio de fundicién de aluminio aleado con una pureza de 99.7% cuyo calentamiento se
lo hace por conducciéon térmica con la ayuda de resistencias eléctricas de 450 [W]y
200[W] para realizar el conformado de mascarillas.

e Se construyd 4 matrices de conformado 2 machos y 2 hembras a través de un proceso
de fundicién, los cuales fueron disefiados previamente mediante un software CAD, para
imprimir moldes en 3D que servirian como base para ser moldeados en arena silice
previo a su fundicion.

o Se disefié un sistema de calentamiento capaz de transferir calor a los moldes hasta una
temperatura de 145 [°C] en un tiempo de 28 minutos, mismo a partir del cual la
maquina estara lista para empezar a trabajar. A partir de la puesta a punto de la
maquina (28 minutos), esta conformara 2 mascarillas en un tiempo de 28 segundos, es
decir que se tiene una produccion de 4 mascarillas cada 56 segundos (menos de un
minuto). El disefio del sistema de calentamiento se lo valido con un software de analisis
por medio de elementos finitos FEM, el cual validd los célculos realizados
analiticamente.

e Se disefié una estructura capaz de soportar los pesos de todos los elementos y
componentes de la maquina de termoformado, la misma que a la vez brinda seguridad

al usuario. Se disefié por medio de calculos analiticos, y métodos numéricos con la
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ayuda de un software estructural, mismo que valido la eficiencia de la estructura,
obteniendo un factor de seguridad de 110, para cuando la maquina se encuentre
ejerciendo presion sobre los moldes.

Se dimensiond las medidas para las mascarillas (ver Figura 10) en base a otras que se
encuentran en el mercado, capaz de que brinde proteccion en zonas del rostro (como
nariz y boca) accesibles a particulas y virus del ambiente para evitar un posible contagio.
Se construyd una maquina capaz de fabricar mascarillas compactas entre sus 3 capas de
tela no tejida de poliéster y polipropileno, que por la composicidn de sus fibras (ver

Figura 9) brindan proteccion ante agentes externos dafiinos para el usuario.

Recomendaciones

Antes de utilizar la maquina es necesario que la persona que va a utilizar tiene que
haber revisado el manual de usuario para comprender el funcionamiento de la maquina.
Al trabajar con temperaturas alrededor de 150 grados centigrados es recomendable
utilizar guantes de proteccidn y ropa de trabajo para evitar accidentes.

Se recomienda que previo al encendido de la maquina verificar la posicidn inicial del
piston, ya que esta debe estar inicialmente en su posicidn Al es decir el vastago fuera
del cilindro.

Al momento de encender las resistencias eléctricas, los moldes machos y hembra deben
estar juntos, para una mayor eficiencia energética, aprovechando de mejor manera el
calentamiento de estos, evitando asi mayores pérdidas de calor por conveccién natural

con el ambiente.
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Anexos



