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RESUMEN

Este documento presenta el desarrollo del disefio de una maquina de termoformado
multifuncional, la cual se planteé como alternativa a implementar en los laboratorios de
la Fundacion Universidad de América, con la finalidad de brindar apoyo en la ensefianza

y aprendizaje de los procesos de manufactura con los polimeros.

Para esto se plantea una propuesta de maquina que llevara consigo los tres métodos de
termoformado, proponiendo asi diferentes tipos de alternativas a los sistemas y
subsistemas que conforman la maquina, seleccionando la mejor alternativa basandonos
en criterios y requerimientos a través de una matriz de decision y priorizacién la cual
facilita y brinda una mejor seleccidon de alternativas; realizando los calculos

correspondientes de los mismos.

De igual modo para permitir la ejemplificacion de los procesos de termoformado se
plantea, manual instructivo y de mantenimiento junto a sus respectivas guias de
laboratorio y casi de manera simultanea el correspondiente analisis de costos que

permite contar con una referencia de requerir su fabricacion.

PALABRAS CLAVE: Termoformado, Disefo, Polimeros, Multifuncional, Didactico,

Procesos.
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INTRODUCCION

La transformacion de fibras naturales a través de reblandecimiento por calor, es una
técnica que dio principio gracias al desarrollo de los materiales termoplasticos durante la
segunda guerra mundial, que trajo consigo grandes desarrollos tecnoldgicos, asi como

altos volumenes de comercializacion de piezas termoformadas.

Con el transcurrir del tiempo esta técnica de formado fue evolucionando implementando
meétodos cuyo principal objetivo fue satisfacer las altas demandas de piezas que se
podian obtener por este proceso, dando un paso importante en la implementacién del

vacio junto a controladores digitales.

No contentos con el formado que les generaba el vacio, se opta por formar mediante la
presion positiva, capaz de alcanzar niveles mas altos de presion sobre las laminas a

formar dando mejores acabados en piezas con grandes profundidades.

Continuaron los avances de investigacion en la transformacion de laminas semi
elaboradas de polimeros por medio del termoformado; es ac& donde surge el proceso
mas completo que es el formado mecanico, el cual permite realizar geometrias con

mayor grado de dificultad.

Del mismo modo el desarrollo de este proyecto pretende impactar en los procesos de
termoformado, brindando como nueva alternativa la combinacién de estas tres técnicas
en una sola maquina, brindando la capacidad de formar mayor nUmero de geometrias,
ahorrar espacio, disminuir costos de fabricacion y ofrecer herramientas de aprendizaje

gue mejoren y fortalezcan el aprendizaje en procesos de manufactura con polimeros.
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria de transformacién de polimeros existen diversos procesos que requieren
equipos de elevados costos, que permiten la realizacion de diferentes tipos de
geometrias; actualmente para la elaboracion de estas, se utilizan tres procesos
principales los cuales son: Termoformado por vacio, termoformado mecanico (molde y
contra moldé) y termoformado por libre soplado, que permiten efectuar la gran mayoria

de formas que requiere tomar el polimero.

Durante este proceso las diversas empresas que lo emplean cuentan con un equipo
diferente para abarcar la totalidad del mercado, y algunas de ellas Unicamente prestan
el servicio para geometrias especificas que el proceso mas comun se lo permite y es el
de termoformado por vacio. Es por eso que surge la necesidad de realizar el disefio de
un prototipo de equipo multifuncional que permita cubrir la mayor parte de geometrias
gue los procesos de termoformado soliciten.

Lo que se pretende al realizar este disefio es impactar notablemente en la reduccion de
costos y espacio que involucran los tres principios de termoformado en un solo equipo,
sin afectar la calidad del producto final; que a su vez adopte una postura didactica frente
al proceso de formacion académica que se emplea por parte de la Fundacion Universidad
de América y de los docente que la conforman, los cuales cuenta con una estrategia
pedagdgica basada en la teoria y la practica, siendo esta Ultima parte fundamental para
el aprendizaje de los estudiantes en el cual son utilizados los laboratorios como forma
didactica para ampliar, consolidar y dar una mejor perspectiva de los conocimientos; para
la ejecucion de estas practicas se hace indispensable en la gran mayoria de los casos
el uso de elementos propios de la practica, maquinas, equipos y bancos de prueba, los
cuales resulta dificil adquirir por el elevado costo de sus fabricantes debido a su baja

comercializacion en la industria.

Todo lo anterior con el proposito de brindarle al estudiante competencias a traves del
célculo de la temperatura adecuada que debe alcanzar el polimero, tiempos de

calentamiento y enfriamiento que requieren, velocidad de presion positiva y negativa que
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se le aplica en cada principio de termoformado y cantidad de material que se debe
emplear para cada geometria entre otros; esto a través de tablas estandarizadas de
rangos de temperatura, propiedades térmicas de cada material, conocimiento de espesor
y geometria de cada molde en conjunto con conocimientos adquiridos con anterioridad

en areas de transferencia de calor, ingenieria de materiales y procesos.

1.1 Antecedentes
«A partir del siglo XX se comenzaron a conocer algunas técnicas del formado de
laminas, con materiales como el metal, vidrio y fibras naturales; pero los verdaderos
principios del termoformado se dieron con el desarrollo de los materiales
termoplasticos, lo cuales surgieron durante la segunda Guerra Mundial y como
consecuencia de ella en los afios de postguerra se dieron grandes volumenes de
comercializacion y el rapido desarrollo de equipos y maquinaria capaces de adaptarse

a los métodos modernos de manufactura » [1].

En funcién de la implementacion de este método de manufactura se realizaron multiples
estudios con el fin de determinar cual era la materia prima més indicada para efectuar
este proceso dando como resultado que todos los polimeros termoplasticos son
adecuados para el proceso, pero aquellos que presentan propiedades mas adecuadas
son las laminas semi elaboras de polimeros como: Acrilico extruido, Acrilico cell-cast,
Acetobutirato de celulosa, Polietileno de alta densidad, Polipropileno, Poliestireno,
Poliestireno alto impacto, Estireno acrilonitrilo (SAN), Acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS), Polivinilo de cloruro (PVC), Policarbonato; que en la actualidad son de mayor

comercializacion [1].

Frente al desarrollo de este proyecto se ha encontrado hasta el momento a nivel nacional
una patente de investigacién otorgada por la Superintendencia de Industria y Comercio
(SIC) a la Universidad Autbnoma de Manizales que consiste en el disefio de una
Termoformadora a partir de un dispositivo modular que permite calentar un material
polimérico (termoplastico) hasta alcanzar una temperatura que facilite deformarse

permanentemente, ya sea mediante presion mecanica (adquirir la forma del molde) o por

18



presion de vacio (recubre el modelo) lo que implica que es posible combinar varios
principios de termoformado a partir de diferentes técnicas [2].

El Departamento de Mecanica y Producciéon de la misma Universidad, explica que uno
de los factores diferenciadores mas importantes radica en la posibilidad de realizar
procesos simultaneos(dual) de termoformado mecéanico y al vacio, asegurando que esta
caracteristica hasta la fecha de su publicacion 17 de febrero 2020 no se encuentra

disponible en el mercado.

Por otra parte, los estudiantes Jairo Espafa y Juan delgado en direccién del ing. Omar
A. Galvez presentan en el 2012 un proyecto en donde ejecutan la construccion de una
maguina de termoformado al vacio alimentada por rodillo, haciendo relativamente
econdmica su construccion y con un nivel aceptable de produccion gracias a la utilizacién
de materiales de bastante comercializacion que cumplian con los requerimientos de
disefio y mano de obra aceptable , dicho proyecto fue realizado para la Universidad
Industrial de Santander la cual evalué su proyecto y lo ejecuto brindandole a la
Universidad un dispositivo totalmente autéctono y patentado por los dos estudiantes de
la facultad de ingenieria mecanica [3].

También los estudiantes Daniel Ferney Forero Lépez y Daniel Fernando Forero
Cardenas de la Fundacion Universitaria de los libertadores ubicada en Bogota para el
afio 2013 realizaron el calculo, disefio y simulacién de una maquina de termoformado y
determinaron que en el proceso de implementar un sistema de vacio la mejor alternativa
es el motor tipo By Pass, cuyas caracteristicas se acoplan perfectamente al
requerimiento de la termoformadora, sin incurrir en sobre dimensionamientos y
otorgando una ventaja frente a la adaptacion de una bomba que garantiza el vacio
constante sin tener que encender y apagar el motor; dicha ventaja se ve reflejada en
bajos costos de mantenimiento dado el menor nimero de piezas y la posibilidad de

accionar con mas frecuencia debido a que esta disefiado para tal fin [4].
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Asi mismo los estudiantes Alexis Cabrera y Marcos Marcillo realizaron el Disefio de una
maquina de termoformado para laboratorio en la Escuela Superior Politécnica del Litoral
donde desarrollaron una matriz de ponderacion con estos aspectos: Seguridad,
didactico, costo, operatividad, mantenimiento y tamafio que se deben tener en cuenta en
el criterio de disefio dando como resultado y de mayor peso el factor seguridad que el
equipo debe contar en el momento de su implementacion, al mismo tiempo realizaron
una carta morfologica que les permitié clasificar las alternativas y evaluarlas en tablas
de matriz de decisiébn con una ponderacion teniendo en cuenta los mismos factores en
cada uno de los sistemas; obteniendo una seleccién apropiada en el sistema de
calentamiento donde la opcion mas adecuada es por radiacion [5].

Finalmente se evidencia que Colombia no cuenta con empresas o distribuidores que
fabriqguen o exporten equipos de termoformado dual, ni con los tres principales procesos
de termoformado; aquellos equipos que estan actualmente en el mercado y en los
laboratorios de las instituciones son de tipo industrial (no didactico) con adaptaciones

para ejemplificar su funcionamiento o construidos por los estudiantes.

1.2 Pregunta de investigacién
¢,Puede un prototipo de maquina de termoformado multifuncional contribuir al desarrollo
de competencias de los estudiantes, en los procesos de manufactura y transformacion

de polimeros de la Fundacién Universidad de América?

1.3 Justificacion

La construccion del disefio de un prototipo de maquina de termoformado tendra como
principal caracteristica evidenciar los tres principales procesos de termoformado que
permiten fabricar la gran mayoria de geometrias; es de gran importancia resaltar que aun
no se encuentra implementado a nivel industrial ni pedagogico, de ser implementado el
equipo tres en uno de termoformado reducira costos y espacio significativo frente a
equipos que Unicamente funcionan con uno de los tres procesos y su precio oscila a
partir de los $ 9°000.000 en empresas como Intertec, Termoformados Osorno,

Verpacken, y Magpack.
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Ademas, le brindara un apoyo al docente permitiéndole una mejor explicacion de los
fundamentos basicos de la materia, que para este caso en especial seria la
transformacion de polimeros mediante el proceso de termoformado por vacio, mecanico
y por soplado que abarca tematica que otros procesos similares permiten explicar, pero
por un mayor costo; que a su vez de la posibilidad de ofrecerle al estudiante en formacién
una mejor experiencia de tipo industrial, al poder visualizar, interactuar y comprobar el
proceso de termoformado que facilite la apropiacion de los conceptos con mayor claridad

de lo que el docente pretende transmitir de manera tedrica.

También, busca reducir costos de inversion a la universidad en la adquisicion de
magquinas y equipos para sus laboratorios y ayudar en la ampliacion de estos, de esta
forma se desea incentivar a los estudiantes a desarrollar nuevos disefios dentro en la
universidad que evidencian sus capacidades y conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera, impulsando a la misma a extender las competencias como institucién y al

estudiante como profesional.

1.4 Delimitacion

Este proyecto se desarrollara en la Fundacion Universidad de América y pretende
realizar el célculo, disefio y seleccion apropiada de un prototipo didactico basado en el
proceso de transformacion de polimeros mediante el termoformado para tener como
finalidad un disefio que puede ser construido e implementado en el laboratorio de

procesos de manufactura para las asignaturas que lo requieran.

Basandonos en los objetivos propuestos pretendemos darles cumplimiento a ellos
mediante las competencias adquiridas en los cursos de disefio | y Il e ingenieria de
materiales, también apoyandonos en fuentes de investigacion y software especializados

en disefo.

Se estableceran los parametros del equipo y del proceso, ademas se realizara el analisis
de operacion, costos de fabricacion y disefio, que requiere tener claro la propuesta mas

optima estructuralmente para permitir el posterior estudio o analisis comparativo por
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medio de cotizaciones de materia prima, mano de obra y otros aspectos que involucren
la fabricacion del equipo directamente con proveedores y empresas que presten los

servicios requeridos.

En consecuencia, de la seleccion de la propuesta mas indicada se procederd a realizar
el manual instructivo con su respectivo plan de mantenimiento y guias de laboratorio para
cada uno de los procesos destacados (tres procesos), a través de las competencias
alcanzadas en las asignaturas de mantenimiento predictivo y planeacion del
mantenimiento que a su vez seran apoyadas por manuales de equipos industriales

dandole un enfoque pedagdgico, destacando la no construccién de este prototipo.

En conclusién, para su cumplimiento se:

Estableceran los parametros del equipo y del proceso.

Construiran el manual de operacién, guias de laboratorio y manual de mantenimiento.
Elaboraran planos detallados y modelacion CAD.

Haré un andlisis de costos.

Ys

No se realizara su construccion.

No se pretende realizar los tres procesos en simultaneo.

Se trabajara con estos polimeros, poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), poliéster
(PET).

1.5 Hipétesis

Con base a la problematica evidenciada propondremos la selecciébn de la mejor
alternativa de disefio, a través de una matriz de decision de aspectos relevantes del
conjunto de sistemas que conforman la termoformadora, que a su vez estara
acompafada del calculo estructural detallado de manera conceptual y su respectiva
seleccion del perfil y material, apoyandonos en el uso de software de disefio avanzado,
y al mismo tiempo de un andlisis de costos que permitird obtener una propuesta

adecuada de prototipo de maquina didactica de termoformado multifuncional.
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1.6 Disefio metodologico

Para la evaluacion de la propuesta mas adecuada se desarrollard un método de
ponderacion a partir de una matriz y una comparativa de los sistemas con aspectos
relevantes para la toma de decisiones apoyandonos a través de la siguiente estructura

de diagrama de flujo.

Figura 1.

Disefio metodolégico de la termoformadora multifuncional.

INICIO

Revisar variables
fundamentales y
criticas del proceso

y del equipo Los

Realizar planos

resultados
son
adecuados?
Explorar disefios
disponibles de
equipos de Desarrollar guias y
termoformado manuales de
operacion y
Realizar analisis de mantenimiento
elementos finitos
Llevar a cabo lluvia
de ideas l

Analisis financiero
Modelacion CAD

Plasmar diversos l
disefios

Conclusiones y
Desarrollar calculo recomendaciones
detallado de disefio

¢ Cumple los
requerimient
0s? Seleccionar y definir
los materiales

N Establecer mejor
alternativa de disefo

Nota. Disefio metodologico para el adecuado desarrollo del proyecto de la

termoformadora multifuncional.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Disefiar una maquina de termoformado multifuncional didactica para el laboratorio de

procesos en la Fundacion Universidad de América.

1.7.2 Objetivos especificos

Establecer los parametros basicos y requerimientos funcionales para la
méquina de termoformado.

Proponer alternativas de disefio conceptual y funcionamiento, seleccionando
la mas adecuada.

Desarrollar el disefio en detalle del prototipo que compone la alternativa ya
seleccionada.

Realizar un manual instructivo de operacién con sus respectivas guias de
laboratorio y mantenimiento de la maquina.

Analizar financieramente la viabilidad del proyecto.
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2. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA LA
MAQUINA DE TERMOFORMADO

Este proceso de termoformado multifuncional es caracteristico por contar con los tres
principales métodos de termoformado los cuales permiten la elaboracion de la mayor
parte de geometrias que el proceso de termoformado lo permita, dichos métodos se

describen a continuacion.

2.1 Formado al vacio

Este proceso de termoformado consiste en tomar una lamina de polimero semielaborada,
gue ha sido previamente calentada por algin medio de transferencia de calor hasta que
alcance el punto de estar reblandecida; continuando su proceso se sitla encima de un
molde sellado con la geometria que se quiere obtener y se sujeta para que el aire
atrapado pueda ser evacuado por la presion de vacio, lo que ocasionara que la lamina

adquiera la forma del molde.

Figura 2.

Formado por vacio.

ST Calentador Radiante

L > Abraraderas {(cerradas)

ZIN I\ N TN TN 72T l’_f

Cavidad del Molde Lémina de Plastico

Vo lde _4'\\2. ﬁ Orificios de vacio l \ .

“

Piezo Mold¢

L,:;l

Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con ayuda de presion negativa

Abrazaoderas
(Abiertas)

(vacio) Tomado de: L. Martinez y F. Moya “Disefio y construccion de una maquina
termoformadora de plastico con control automatico para la empresa Miviltech soluciones

industriales s.a.” Disponible en https://n9.cl/nl319
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2.2 Formado por soplado

Este proceso de termoformado es similar al formado por vacio, la principal diferencia
radica en el uso de presiones positivas para ayudar al material polimérico a tomar la
forma del molde o geometria; también los moldes utilizados en este método requieren

orificios para evacuar el aire de forma progresiva para obtener la forma del molde

adecuada.
Figura 3.
Formado por presion positiva.
Aire
Caja de Presion Y
= 1)
Lamina de pldstico &4 Presion positiva \
climatizada f
Abrazoderas

Molde

Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con ayuda de presion positiva.
Tomado de: L. Martinez y F. Moya “Disefio y construccion de una maquina
termoformadora de plastico con control automatico para la empresa Miviltech soluciones

industriales s.a.” Disponible en https://n9.cl/nI319

2.3 Proceso de formado mecéanico

Este proceso parte de una lamina semi elaborada que ha recibido suficiente calor para
ser ablandaday que, posteriormente; por medio de un par de moldes (positivo y negativo)
o también llamados molde y contramoldé, se obliga a esta a adquirir la forma del molde
debido a la presién que ejercen los dos cuando se juntan por algin mecanismo de

desplazamiento [6].
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Figura 4.

Formado mecanico.

Molde Positivo

Ldmina de pldstico
climatizada

Molde Negativo

Escape de Aire

Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con molde y contra molde. Tomado
de: L. Martinez y F. Moya “Disefio y construccion de una maquina termoformadora de
plastico con control automatico para la empresa Miviltech soluciones industriales s.a.”
Disponible en https://n9.cl/nl319

Asi que involucrando los tres tipos de formado y representando a través de un diagrama

de flujo, el proceso de termoformado multifuncional se describe a continuacion:
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Figura 5.

Diagrama de flujo del proceso de termoformado multifuncional.

Nota. Diagrama de flujo que representa las etapas que conforman el proceso general de

termoformado multifuncional.
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2.4 Materia prima

Para el proceso de termoformado se utiliza como materia prima laminas semielaboradas
que se obtienen a través del proceso de extrusion y la cuales estan compuestas por
polimeros termoplasticos que se consiguen de fuentes naturales, derivados del petréleo
y por sintesis en laboratorio [7]. Segun el manual técnico de termoformado todos los
polimeros termoplasticos son aptos para llevar a cabo el proceso de termoformado; al
ser estos materiales sometidos a un calentamiento presentan variaciones en algunas de
sus propiedades fisicas (modulo de elasticidad, dureza y capacidad de resistencia bajo

carga).

Para el desarrollo del disefio de la maquina termoformadora se tienen en cuenta los
siguientes polimeros: poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poliéster (PET), son
actualmente los materiales mas utilizados en la industria para este tipo de procesos

debido a su alta comercializacion en el mercado y sus buenas propiedades.

Inmerso en su proceso existen diversos parametros y variables que pueden afectar la
apariencia, calidad, dimension y distribucién del material en una pieza formada. Cumplir
con estos parametros y evitar dichas variables en el equipo y el proceso de formado

puede en ocasiones resolver problemas en la produccion.
A través de las siguientes tablas que fueron construidas con informacion del manual

técnico de termoformado elaborado por Plastiglas [1] se describen variables del equipo

y el proceso que se presentan con mayor frecuencia.
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Tabla 1.

Variables del proceso de termoformado.

Variables del proceso de termoformado

Variable general

Variable
especifica

Descripcion de variable

Variables del
material

Espesor de lamina

Al utilizar un calentamiento con resistencias eléctricas o radiacion infrarroja, el descalibre en
el espesor del material puede provocar un calentamiento disparejo por lo cual se hacen
evidentes las variaciones en la parte formada. En un pre-estirado o formado profundo, es
necesario tener en cuenta 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 maxima de la pieza.

Pigmentacion de la
lamina

Para el caso de calentamiento con resistencias eléctricas, los diferentes colores de un
mismo material pueden hacer variar la temperatura y los ciclos de calentamiento. En un
horo por conveccion no aplica esta variable.

Tamarfio de lamina

Con el fin de lograr una mejor distribucién del material en una pieza muy profunda, es mas
econémico aumentar el tamafio de la hoja en lugar del espesor del material.

Uniformidad enla
temperatura de la
lamina

Cuando la temperatura de cualquier material se aumenta, 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, tendran un formado deficiente: el estiramiento en zonas de temperatura normal
resultara mayor que en las que no se logrd el reblandecimiento.

Variables en la
etapa del pre-
estirado

Temperatura en las
ayudas mecanicas

Para prevenir que la hoja de material se enfrie durante una operacion de pre-estiramiento
causando "marcas de enfriamiento” y partes mal formadas, la ayuda mecanica debera
calentarse a una temperatura arriba del punto de distorsion.

En el vacio con retorno y formado libre es muy eficiente emplear una caja de vacio que sea 8

Cajadevacio |a 12 cm, mas larga que la profundidad total de la burbuja formada para prevenir un
enfriamiento en el perimetro de la hoja con el molde.

A menudo es deseable que el aire del sistema sea precalentado; la temperatura del aire en

Temperatura del |un ambiente que se introduce al sistema puede provocar que la hoja se enfrie, afectando el

aire tamafio y la forma de la pieza. En materiales de espesor delgado, el problema de

enfriamiento es mas severo.

Nota. Variables que se presentan con mayor frecuencia en el proceso de obtencion de

geometrias con polimeros a partir de la termoformada; Tomado de: Manual Técnico

termoformado, Plastiglas de México S.A. de C.V México 2012.
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Tabla 2.

Variables de la maquina de termoformado.

Variables del equipo de termoformado

Variable general

Variable especifica

Descripcién de variable

Variables del
molde

Orificios o barrenos
de vacio

La velocidad de vacio es directamente proporcional a la calidad de la pieza. Un vacio
lento provoca que la parte de la hoja donde ocurre el primer contacto con el molde se
enfrie mas rapido que el resto. El resultado es la obtencién de secciones muy delgadas
de la pared o piezas incompletas. Para un rapido desplazamiento de aire, se recomienda
utilizar barrenos de vacio con medidas entre 1/8"y 1/4".

Superficie del molde

Un acabado mate en el molde, dara un acabado opaco en el material; un acabado muy
pulido (acabado espejo) dara por consecuencia una pieza brillante.

Temperatura del
molde

Influye en la apariencia de la pieza formada, en la duracién de los ciclos de formado y el
tamafio de la pieza. El encogimiento final de una pieza termoformada dependera de que
la temperatura aproximada del molde sea similar al coeficiente de expansién térmica del
material.

Variables en las
ayudas mecanicas

Materiales de las
ayudas

Para buenos resultados la ayuda mecanica deberad tener excelentes cualidades de
transferencia de calor y de resistencia continua y prolongada a altas temperaturas. El
aluminio es uno de los mejores. Para corridas cortas o prototipos sera mejor una madera
dura y para mantener a la madera sin que se reseque demasiado y se cuartee por el
calor, se debera engrasar frecuentemente la superficie.

Forma de la ayuda
mecanica

La ayuda debera adaptarse muy cercanamente a la forma de la cavidad del molde, pero
debera ser de 10 a 20% més pequefia en el largo y ancho (o diametro). Cuando estas
dimensiones sean de 12 cm 0 mas, las ayudas pequefias deberan permitir al menos 1/4"
de claro entre la parte final y la ayuda, para prevenir lo mas posible irregularidades en el
espesor del material.

Cuando el molde sea en forma de canales (lAmina acanalada) con cambios de planos
bruscos a zonas estrechas, es importante que la ayuda sea hecha con postizos que
entren en los canales del molde. Estos postizos ayudaran a depositar mas material con lo
cual se incrementara el espesor en un area particular. Para cajas en el molde, se debera
aplicar la misma proyeccion en la ayuda. En el caso de depresiones profundas en las
paredes del molde, es deseable incorporar un mecanismo auxiliar para llevar méas
material en esa zona, todas las esquinas seran suavizadas con radios generosos.

Temperatura de la
ayuda

Debera mantenerse justamente abajo de la temperatura de formado de la hoja. Se
pueden tener bajas temperaturas de trabajo en la ayuda, si la temperatura se va hacia
abajo, las marcas de enfriamiento se haran mas visibles.

Asi como no es tan critico un control estricto de la temperatura del molde, en la ayuda se
debera mantener sin variacion un calentamiento uniforme maximo de 10° C. Con una
adecuada regulacion de temperatura.

Superficie de la
ayuda

Una superficie suave con radios bien pulidos y libres de polvo y basuras produciran
buenas piezas.

Altura de la ayuda

Una ayuda mecanica efectiva es aquella que es mas larga que la profundidad de la
cavidad del molde, ya que asi podra regular su ajuste.

Velocidad de vacio
enla ayuda

Elincremento en la velocidad de la ayuda eleva la capacidad de la compresion de aire en
la cavidad del molde. La capacidad del sistema de vacio y su duracion en relacion a la
carrera de la ayuda afecta la presion en la cavidad del molde. Normalmente el vacio en el
ciclo debera empezar al mismo tiempo en que la ayuda toca el material.

Nota. Variables que se presentan con mayor frecuencia el equipo de termoformado;

Tomado de: Manual Técnico termoformado, Plastiglas de México S.A. de C.V México

2012.
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2.5 Parametros del proceso

Durante las pruebas en maquina puede ser necesario modificar los valores de los

parametros de termoformado.

Estos parametros se tienen en cuenta la mayoria cuando su fin es producir geometrias
en grandes masas para nuestro caso solo se tienen en cuenta los mas importantes y que

se incluyen dentro del proceso.

2.5.1 Tiempo de calefaccion

Tiempo que dura el ciclo de calefaccion, desde que los calefactores cubren la plancha

hasta que se retiran.

2.5.2 Temperatura maxima de calentamiento

Temperatura maxima que alcanzara la plancha, medida en el centro de la misma.
Cuando se alcance esta temperatura, finalizara el ciclo de calentamiento y los

calefactores se retiraran.

2.5.3 Tiempo de vacio

Duracion del periodo durante el que se aplica vacio al articulo a través de los canales

del molde.

2.5.4 Tiempo de compresion

Duracién del periodo durante el que se aplica presién positiva al articulo.

2.5.5 Tiempo de refrigeracion

Tiempo durante el cual los ventiladores permanecen encendidos y enviando chorros de

aire sobre el articulo.

2.5.6 Recorrido del molde

Recorrido que requiere el molde macho para fabricar la geometria. [8]
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3. ALTERNATIVAS DE DISENO

Para la construccién del disefio se plantearan algunas opciones en los sistemas que

conforman la maquina con el fin de evidenciar sus principales caracteristicas de

funcionamiento y poder asi mediante un método de calificacion cuantitativo y/o cualitativo

escoger las mejores alternativas que se adapten a los requerimientos del proceso en

cuanto a su funcionamiento.

3.1 Requerimientos de la maquina

Los parametros y/o requerimientos de la maquina multifuncional tienen un enfoque

didactico dentro de la Fundacién Universidad de América, es por eso que se debe

contemplar el hecho de que esta funcionara, de ser implementada, dentro de un

laboratorio para estudiantes con baja experticia.

v

AN N NN

Debe ser compacta para que sus dimensiones no impidan el desplazamiento y
ocupen demasiado espacio dentro de las instalaciones de la Universidad.

La maquina debe garantizar una seguridad 6ptima para el operario.

Deberd incluir los tres procesos de termoformado

Se debe evidenciar de manera didactica los conceptos del proceso de termoformado.
Debe ser un disefio economico.

Y debera trabajar con las siguientes especificaciones para los tipos de polimeros con

los cuales va operar la maquina.
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Tabla 3.

Propiedades de los polimeros a utilizar en el proceso de formado.

Temperatura de formado (°C) 145-180 160-200 145-175

Espesor [Amina (mm) 3

Tamafo aprovechable de la
_ 40 x 40
ld&mina (cm)

Nota. Caracterizacion de los polimeros a temperatura, dimensién y espesor en los cuales

opera la maquina de termoformado multifuncional; Tomada de: E. Espinoza Correa,

Termoformado de geometrias complejas. Trabajo fin de master Faculta de ingenierias.

Universidad Publica de Navarra, Pamplona, Espafia. Disponible en https://n9.cl/3f5q.

3.2 Matriz de priorizacion

Para la construccion de la matriz de priorizacién se establecen diferentes criterios de

disefio los cuales surgen de los requerimientos de la maquina y asi mismo permiten elegir

entre un conjunto de alternativas aquellas que sean mas apropiadas para la

implementacion del proyecto.

3.2.1 Criterios de disefio

v
v

Tamarfo: Hace referencia a las dimensiones fisicas que ocupara la maquina.
Seguridad: Cuando de seguridad se habla es importante transmitir confiabilidad al
operario, evitando el riesgo de posibles accidentes.

Operatividad: Se trata de la facilidad de manipulacién que le puede brindar el
conjunto de todos los sistemas.

Mantenimiento: Durabilidad en lapsos de mantenimiento y facilidad con la que se
realicen.

Costo: Es la cantidad de dinero que requiere la fabricacion, compra e implementacion
del sistema.

Disponibilidad: Hace referencia a la alta comercializacién de los sistemas en el

mercado.
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La dindmica de la matriz consiste en comparar los diversos criterios que precisamos con
anterioridad, para asi definir el orden de importancia o peso que ocuparan en los
sistemas de la maquina; gracias a la informacion obtenida por Ingenioempresa [9] dicha

matriz se debe evaluar respectivamente:

10: Si el criterio de columna es mucho mas importante que el criterio de fila
5: Si el criterio de columna es mas importante que el criterio de fila.

1: Siambos criterios son igual de importantes.

0.2: Si el criterio de columna es menos importante que el criterio de fila.

0.1: Si el criterio de columna es mucho menos importante que el criterio de fila

Tabla 4.

Criterios de disefio.

Nota. Matriz de priorizacién para los aspectos definidos con anterioridad, precisa para

obtener porcentajes de importancia.

3.2.2 Seleccion de alternativas

Ya con los valores de priorizacion asignados a cada criterio, se realiza una estimacion
numeérica entre los rangos de 1 a 5 asignados de forma cualitativa teniendo en cuenta
una escala apropiada para las funciones que desarrollan los sistemas y se da, de la

siguiente manera:
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v" Bueno 5
v" Medio alto 4
v' Medio 3
v" Medio bajo 2
v' Malo 1

Cabe resaltar que el planteamiento de las alternativas se realiza a los principales

sistemas que conforman la maquina los cuales son:

Sistemas de calentamiento.
Sistemas de enfriamiento.
Sistemas de presion.

Sistemas de desplazamiento.
Sistema de molde y contra molde.

AN NN N NN

Estructura.

A continuacién, se incluyen tablas que caracterizan los principales sistemas que hacen
parte de la maquina de termoformado multifuncional; junto a las matrices de decision.
Dichas tablas fueron construidas a partir de informacion obtenida en el manual técnico
de termoformado Plastiglas [1] y conocimientos propios adquiridos a lo largo de la

carrera.
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3.2.2.a Sistema de calentamiento.

Tabla 5.

Caracteristicas de alternativas en el sistema de calentamiento.

Calentamiento

por contacto

La lamina semielaborada de plastico est4 en contacto con una placa
caliente de metal; su uso se ve reflejado especialmente en la

produccion en serie de geometrias pequefias y espesores minimos.

Calentamiento

por inmersion

Se sumerge la lamina de plastico en algun liquido que transfiera el
calor lo méas uniforme posible y rapidamente, su uso esta restringido
cuando se requieren ldminas muy grandes 0 muy gruesas, ya que la

manipulacion y la limpieza de la pieza se torna dificil.

Calentamiento
por

conveccioén

Son ampliamente usados porque proporciona un calentamiento
uniforme y pueden en cierto grado, secar algunos materiales que
contengan porcentaje de humedad. Proveen un gran margen de
seguridad con respecto a las variaciones en tiempo de los ciclos de

termoformado.

Calentamiento
por radiacién

infraroja

Su mayor diferencia con respecto a los métodos anteriores esta en
gue puede proporcionar calentamiento instantaneo y, por lo tanto, sus

ciclos de exposicidbn son muy cortos.

Calentamiento

interno

No tiene suficiente aplicacion, ya que los equipos tienen un elevado
costo y no son aplicables a todos los termoplasticos; ademas los
tiempos de enfriamiento son demasiado largos, pero es aplicable a los
procesos de formado donde se requiere calentamiento localizado en

una zona especifica del material.

Nota. Caracteristicas que presentan las diferentes alternativas que pueden conformar el

sistema de calentamiento de la maquina de termoformado multifuncional.
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Tabla 6.

Matriz de decision del sistema de calentamiento.

Nota. Matriz de decisién para seleccionar la alternativa mas adecuada del sistema de

calentamiento de la maquina de termoformado multifuncional.

Para el sistema de calentamiento a través de la matriz de decision, donde se tienen en
cuenta los criterios que la maquina requiere para su disefio, se obtiene que el sistema
gue mejores cualidades presenta, es por radiacion el cual su implementacion se da a

través de resistencias eléctricas tubulares.
Los sistemas por inmersion y calentamiento interno estan restringidos a caracteristicas

especificas del proceso y su aplicacion es minima, ya que no son efectivos en todos los

termoplasticos haciendo su disponibilidad baja y costos elevados.
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3.2.2.b Sistema de enfriado.
Tabla 7.

Caracteristicas de alternativas en el sistema de enfriado.

o Se realiza a través de la pieza en contacto con el molde que cuenta
Enfriamiento por _ _, _ S
. con ductos de recirculacion de agua y puede mejorar su eficiencia
conduccion _
si el molde es de metal.

Lo mas comun es utilizar ventiladores eléctricos para enfriar la

o pieza; presentando ventajas al enfriar la pieza en el molde, la
Enfriamiento por ) _ ) .
. desventaja recae en que la corriente de aire no sera suficiente para
conveccion _ _ ] )
enfriar el molde en cada ciclo con lo cual éste se excedera de calor,

interfiriendo con el ciclo normal de calentamiento.

Nota. Caracteristicas que presentan las diferentes alternativas que pueden conformar el

sistema de enfriado de la maquina de termoformado multifuncional.

Tabla 8.

Matriz de decision del sistema de enfriamiento.

Nota. Matriz de decision para seleccionar la alternativa mas adecuada en el sistema de

enfriamiento de la maquina de termoformado multifuncional.
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Para las alternativas propuestas en el sistema de enfriamiento, se obtiene a través de la
matriz de decision que el sistema de enfriamiento por conveccion es el mas indicado

para proporcionar de manera correcta el cambio de temperatura que requiere la pieza.

3.2.2.c Sistema de presion.
Tabla 9.

Caracteristicas de alternativas en el sistema de presion.

Su funcidn recae en evacuar el aire del molde, causando esa presion

Presion
) negativa sobre la superficie de la hoja y, por lo tanto, la presién
negativa o ] _
(Vacio) atmosfeérica natural cedera para forzar a la hoja calentada a ocupar
acio

los espacios vacios.

Al incluir inicamente la presion positiva en el proceso sera mas dificil
Presion positiva | obtener un sellado satisfactorio de la pieza, para fortalecer el sistema
(Soplado) de presion el equipo de formado a presidon debera ser mas fuerte que

el de vacio.

Nota. Caracteristicas que presentan las alternativas que van a conformar el sistema de

presion de la maquina de termoformado multifuncional.
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Tabla 10.

Matriz de decision del sistema de presion.

Nota. Matriz de decisién para seleccionar la alternativa mas adecuada para el sistema

de enfriamiento de la maquina de termoformado multifuncional.

En el caso del sistema de presion tenemos dos alternativas diferentes donde a pesar que
la presion negativa es la que obtiene el mejor resultado; pero debido a que el equipo
multifuncional cuenta con formado por vacio y presién positiva es necesario implementar
los dos sistemas para que trabajen de forma tanto individual como en conjunto y obtener

piezas de mayor calidad.
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3.2.2.d Sistema de desplazamiento.

Tabla 11.

Caracteristicas de alternativas en el sistema de desplazamiento.

Mecanico

Es el sistema mas simple y menos costoso para realizar
el desplazamiento del molde hacia la pieza o viceversa

se realiza de forma manual por el operario.

Neumatico

Este método requiere de la ayuda de aire comprimido
gue se suministra comunmente por un compresor y un
sistema de tuberias y valvulas que facilitan el trabajo del
operario y aumentan la produccién; este método no

mueve grandes cargas.

Hidraulico

Es el método que brinda mayor exactitud gracias a que
utiliza fluidos con mayor incompresibilidad, pero
presenta desventajas debido a sus elevados costos.

Nota. Caracteristicas que presentan las diferentes alternativas que pueden conformar el

sistema de desplazamiento de la maquina de termoformado multifuncional.
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Tabla 12.

Matriz de decision para el sistema de desplazamiento.

Nota. Matriz de decisién para seleccionar la alternativa mas adecuada para el sistema

de desplazamiento de la maquina de termoformado multifuncional.

El sistema de desplazamiento que presenta un mayor beneficio para el disefio de la
maguina de termoformado multifuncional es el sistema Neuméatico sin embargo no se
descarta la posibilidad de complementar el sistema con ajustes combinados mecanicos-

neumaticos.
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3.2.2.e Estructura.
Tabla 13.

Caracteristicas de alternativas en el sistema estructural.

Tienen un alto nivel de resistencia y durabilidad ante distintos tipos de

Ricid esfuerzos, lo que representa una larga vida de la estructura; pero el
igida .
peso y el tamafio que toma el equipo pueden representar algunas

limitaciones.

Se caracteriza por su facil desmontaje ya sea para traslado o para
fines de mantenimiento, permite la union de diferentes materiales y su
Desmontable _ )
costo operativo menor, pero tiende a concentrar esfuerzos en las

uniones, se puede aflojar y presentar corrosion con mayor facilidad.

Nota. Caracteristicas que presentan las diferentes alternativas de disefio estructural que

pueden conformar la maquina de termoformado multifuncional.

Tabla 14.

Matriz de decision para la estructura.

37
10
29,2

Nota. Matriz de decision para seleccionar la alternativa mas adecuada para la estructura

de la maquina de termoformado multifuncional.
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Para la estructura que se incluye dentro del proyecto, sé obtiene la estructura rigida como
la mas adecuada, en la cual se contemplan parametros de manipulacion dentro y fuera
de las instalaciones.

3.2.2.f Subsistemas. Dentro de la maquina de termoformado multifuncional se
encuentran algunos subsistemas que hacen parte de ella, pero presentan similitudes con
otros sistemas, gran variacion o numero de alternativas y no permiten o requieren la

construccion de una matriz de decision especifica.

3.2.2.g Sistema eléctrico y electrénico (control automatizado). Para el sistema de control
automatizado varia en el disefio que se requiera implementar sin embargo incorporar
sistemas eléctricos y electronicos permite obtener piezas con mejores acabados, ya que

representa mayor exactitud y nivel de produccion facilitando asi el uso de la maquina.

3.2.2.h Sistema molde y contra molde. En el caso del sistema de molde y contra molde
esta conformado por dos moldes (hembra y macho) y un sistema de desplazamiento que
presenta las mismas caracteristicas en las alternativas, mecéanica, neumatica e

hidraulica.

3.2.2.i Molde. Dependera de la técnica de termoformado que se desee emplear, pero se

debe tener en cuenta los siguientes criterios:

1. Laformay dimensiones de la pieza

2. La apariencia deseada.

3. Latécnica de termoformado.

Y las siguientes caracteristicas que se presentan

v" Un adelgazamiento en el espesor del material, esto dependerd mas que nada de la
forma, tamafio y técnica utilizada considerando que el adelgazamiento en el espesor
del material es directamente proporcional a la altura de la pieza.

v" Un angulo de salida de moldeo entre 3° y 5°.

<

Una contraccién en la pieza del 0.6 al 1% al enfriar.
v' Por lo general, la superficie de la pieza termoformada sera lisa, aunque es posible

obtener algunas texturas.
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v' En el disefio de la pieza es conveniente incluir radios grandes; es posible obtener

aristas, pero podran causar rasgaduras en el material.

3.2.3 Identificacidon de aspectos e impactos ambientales

Para la identificacion de aspectos e impactos ambientales del proyecto se construye una

matriz a través de los siguientes parametros propuestos por Vicente Conesa Fernandez:

v' Naturaleza: Se refiere a si el orden del impacto generado es de caracter positivo o

negativo.

v' Extension (EX): Se refiere al area de influencia del impacto en relacién con el entorno

del proyecto.

v Intensidad (I): Representa la incidencia de la accion causal sobre el factor impactado

en el area en la que se produce el efecto.

v" Momento (MO): El plazo de manifestacién del impacto se refiere al tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el medio

considerado.

v Persistencia (PE): Se refiere al tiempo que, supuestamente, permaneceria el efecto
desde su aparicion y, a partir del cual el factor afectado retornaria a las condiciones
iniciales previas a la accion por medios naturales, o mediante la introduccion de

medios naturales, o mediante la introduccién de medidas correctivas.

v Reversibilidad (RV): Se refiriere a la posibilidad de construccion del factor afectado
por el proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas

a la accion, por medios naturales, una vez aquella deja de actuar sobre el medio.

v Sinergia (Sl): Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples.

La componente total de la manifestacion de los efectos simples, provocados por

46



acciones gue acttan simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar de la
manifestacion de efectos cuando las acciones que las provocan actian de manera

independiente no simultanea.

v Acumulacion (AC): Este atributo da idea del incremento progresivo de la
manifestacion del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada la accion

gue lo genera.

v’ Efecto (EF): Este atributo se refiere a la relacién causa efecto, o sea a la forma de

manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion.

v Periodicidad (PR): La periodicidad se refiere a la regularidad de la manifestacion del
efecto, bien sea de manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma
impredecible en el tiempo (efecto irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

v' Recuperabilidad (MC): Se refiriere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial,
del factor afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar
a las condiciones iniciales previas a la actuacion, por medio de la intervencion humana

(introduccién de medidas correctivas). [10]

Las caracteristicas que presenta esta matriz se pueden encontrar en el documento de
evaluacion de impacto ambiental matrices simples e interactivas departamento de
ambiental de la Fundacién Universidad de América y muestra a continuacion la

respectiva valoracion que ocupa cada parametro.
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Tabla 15.

Caracterizacion y forma del desarrollo de la valoracion de cada parametro ambiental.

Caracteristica del impacto

Waloracidn

Efecto

secundario

Primario

Magnitudfintensidad

Eaja

Media Baja

redia Alta

Alta

hALy &lta

Total

Extensicn

Pumtual

Parcial

Extenso

Total

Momento

Inmediato

Corto Plazo (menos de 1 afia)

rMMediano plazo (1-5 afios)

Largo plazo (mas de % afos |

Persistencia

Fugaz

Temporal (entre 1 v 10 afios)

B [ | (B | B O (B || b [Pl | OO S | LR (|

Permanente [ duracidn mayor a 10
afnos)

Reversibilidad

Corta Plazo (menos de 1 afo)

MMediano plazo (1-5 afios)

Irreversible (mas de 10 afios)

Recuperabilidad

Total e inmediata

Total a mediano plazo

Parcial {Mitigacion )

Irrecuperable

Sinergia

Sobre un factor

Sinergismo Moderado

Altamente sinérgico

aScumulacidan

Mo existen efectos acumulativos

Existen efectos acumulativos

Periodicidad

Continuos

Pericirdirnc

Wl LR &M &P &S (MNP

Discontinuos

i

Nota. Valoracion y caracterizacion de los parametros para evaluar la matriz de aspectos

e impactos ambientales,Tomado de: Evaluacion de impacto ambiental matrices simples

e interactivas, Fundacion Universidad de América 2021.
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Vicente Conesa Fernandez expresa la “importancia del impacto” considerando la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.

Importancia del impacto.

I = *(3Intensidad + 2Extension + Momento + Persistencia + Reversibilidad + Sinegismo

+Acumulacién + Efecto + Periodicidad + Recuperabilidad)

Y clasifica los rangos de importancia del impacto que causa el proyecto positiva y

negativamente de la siguiente manera:

Tabla 16.

Jerarquizacion de impactos ambientales.

Jerarquizacion de impactos ambientales (negativos)

Moderado Severo
>-20 -21a-31 -32a-42 <-43
Jerarquizacion de impactos (positivos)
Moderado Significativo
<20 21a31 32a42 >43

Nota. Jerarquizacién de aspectos positivos y/o negativos con sus respectivos rangos de

clasificacion de impactos medio ambientales.
Dentro de la matriz se tienen en cuenta dos procesos, que constan del impacto que

puede generar la fabricacion de la maquina y la elaboracion de las geometrias en la

maguina multifuncional como se muestra a continuacion:
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Figura 6.

Matriz de aspectos e impactos ambientales del proceso de termoformado.

o w @ 60 © = T

o

Fabricacion de la
maquina
termoformadora

Consumo de
energia electrica.

+ Agotamiento de
recursos naturales.

+ Contaminacion
ambiental.

* Efecto invernadero.

-44

CRITICO

Generacion de
material
particulado.

+ Afectacion en la salud
de los trabajadores.

* Deterioro de la calidad
del aire.

MODERADO

Generacion de
olores.

+ Afectaciones en la salud
del trabajador y la fauna.

MODERADO

Consumo de agua.

+ Agotamiento de
recursos naturales

IRRELEVANTE

Emision de
vapores
contaminantes.

+ Afectacion en la salud
de los trabajadores.

* Deterioro de la calidad
del aire.

MODERADO

Generacion de
ruido.

+ Contaminacion auditiva
+ Desplazamiento de
fauna

MODERADO

Generacion de
residuos solidos.

* Sobrepresién en relleno
sanitario.

MODERADO

O3 -0 w0 3 = ® ~

Elaboracién de
geometrias en el
proceso de
termoformado

Consumo de
energia electrica.

+ Agotamiento de
recursos naturales.
+ Contaminacion
ambiental.

MODERADO

Emision de
vapores
contaminantes.

+ Afectacion en la salud
de los trabajadores.

* Deterioro de la calidad
del aire.

MODERADO

Generacion de
ruido.

+ Contaminacion auditiva
+ Desplazamiento de
fauna

IRRELEVANTE

Generacion de
residuos solidos.

* Sobrepresion en relleno
sanitario.

+Afectacion enla flora y
fauna.

MODERADO

Utilizacion de
residuos solidos.

+ Mitigacion en sobre
presion de relleno
sanitario.

19

IRRELEVANTE

Nota. Matriz de aspectos e impactos ambientales en el proceso de fabricacion de la

maguina de termoformado multifuncional y la elaboracién de geometrias con polimeros.

Como se designo6 anteriormente se divide el proyecto en la fase de construccion de la

maquina multifuncional y la fase de produccion o elaboracion de geometrias.
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Para la fase de construccion se encuentran actividades que involucran equipos de
metalmecanica, pintura y mecanica basica general, que al ser evaluados de forma
cualitativa y cuantitativa a través de conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, y
basandose en los parametros definidos por Vicente Conesa: se evidencia que el aspecto
gue impacta de manera critica es el excesivo consumo de energia eléctrica que requieren
estos equipos para realizar de manera correcta su funcionamiento; por ende el recurso
gue mayor impacto negativo recibe es el agua; pero asumiendo que el disefio del
proyecto que se va a realizar no es para grandes masas este impacto se reduce en gran

manera por lo cual no representaria una afectacion en dicho recurso.

En el caso de ser implementada la maquina multifuncional en la Fundacion Universidad
de América tendria efectos relativamente moderados que se pueden controlar y mitigar
en un corto lapso de tiempo, ya que el factor con mayor valoracion negativa es la emision
qgue produce el calentamiento de los polimeros donde un buen sistema de ventilacion y
elementos de seguridad adecuados para su operacion contrarrestaran efectos negativos
en los operarios y las instalaciones; ademas este proceso que esta enfocado de manera
didactica también cuenta con la facilidad de re utilizar el exceso de material a través de

la industria de la extrusion de polimeros.
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4. DESARROLLAR EL DISENO EN DETALLE DEL PROTOTIPO QUE COMPONE LA
ALTERNATIVA YA SELECCIONADA

4.1 Sistema de calentamiento

Para el sistema de calentamiento se determina el uso de resistencias eléctricas tubulares
con la finalidad de conseguir un calentamiento uniforme en la totalidad de la lamina de
forma facil, segura y econdmica; utilizando aislamiento térmico para garantizar la correcta

direccion del calor que se presente transferir.

4.1.1 Analisis de transferencia de calor

Se requiere elevar la temperatura de la lamina de polimero desde su temperatura
ambiente Ta, hasta su temperatura de formado Tb. Para ello es necesario conocer la
energia requerida para lograr este gradiente de temperatura [5], la cual esta dada por la
siguiente ecuacion de energia requerida.

Ecuacion 2.

Energia que requiere el polimero por unidad de tiempo.

- mx G x (T, —Tp)
L=
A

Donde m es la masa de la lamina a calentar, C, es el calor especifico de la lamina, T,
es la temperatura de formado de la lamina, T, es la temperatura inicial de la lamina (en
condiciones normales, seria la temperatura ambiente) y A, es el tiempo de exposicién de

la lamina al calentamiento.
Para hallar la masa se requiere conocer el volumen aprovechable o deformable de las

laminas de polimeros a calentar y eso se hace a través de la formula de volumen de un

cubo.
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Ecuacion 3.

Volumen que ocupa la lamina de polimero.

V = Longitud X Ancho X Espesor
Remplazando.
V=40cm X40cm X 0,3cm =480 cm3 = 48 x 10™*m

Nota. Cabe resaltar que el volumen a calentar es el mismo para todas las laminas, ya

gue cuentan con las mismas dimensiones a formar.

La ecuacién de masa (m) viene dada de la siguiente manera:
Ecuacion 4.
Masa de los polimeros.

m=dXxV
Donde d hace referencia a la densidad y V al volumen de las laminas.
En la siguiente tabla se definen las propiedades que se pretenden conocer para cada

tipo de polimero y que se construye con informacién de sus propiedades suministrada

por Goodfellow [11] y calculos obtenidos de la ecuacion 4.
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Tabla 17.

Propiedades del polimero y proceso de calentamiento de la termoformadora.

C, JKgx K 1200 1046 1350
m(Kg) 0,504 0,72 0,5904
T, (K) 453,15 473,15 448,15
T, (K) 287,15 287,15 287,15
A, () 60 60 60

Nota. Propiedades para el calculo de la energia requerida en cada uno de los polimeros.
Tomado de: Goodfellow. Informacion sobre materiales 2021 Disponible en:

http://www.goodfellow.com/S/Politereftalato-de-Etileno.html

Ya con los datos exactos, se realizan los calculos para conocer la energia necesaria para
llegar a la temperatura de formado de cada polimero con la Ecuaciéon 2 de la energia
requerida por unidad de tiempo; obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 18.

Calor requerido.

Poliestireno (PS) 1,67
Cloruro de polivinilo (PVC) 2,33
Poliéster (PET) 1,825

Nota. Resultados del calor requerido por cada polimero para ser formado.

Para efectos de seleccion del conjunto de resistencias se considera un factor de
seguridad del 25% mas de energia que requiere el sistema debido a que su eficiencia no
es de un 100 % y experimenta pérdidas de calor durante su proceso; al aplicar este
porcentaje la energia requerida en Watts seria de 2912,5W para el polimero que mayor

energia requiere y es el PVC.
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En el caso del Poliestireno y el poliéster estos requieren menos potencia para llegar a su
temperatura de formado, es por eso que el sistema de resistencias cuenta con un
potenciometro y una termocupla para aplicar tnicamente el calor requerido en el lapso
de tiempo definido de A,= 60s; aplicando exclusivamente 2087,5W y 2281,25W

respectivamente a cada lamina de polimero.

El area dispuesta aprovechable es de 40 cm x 40 cm para un total de 1600 cm? y se
define con anterioridad, ya que es preciso precalentar sélo la zona que sera deformada,
para evitar deformaciones y atascos en la maquina por des colgamientos u otras

complicaciones asociadas.

Por medio de la empresa Colombiana Electro Silvania ubicada en la ciudad de Bogota,
fabricantes de resistencias eléctricas se realiz la cotizacion correspondiente, con la
informacion que obtuvimos y cumpliendo los requerimientos necesarios para abastecer
el sistema de calentamiento; suministran un conjunto de resistencias conformado por 4
elementos calefactores en cuarzo, una estructura en aluminio-acero inoxidable con un
aislamiento térmico, que se da a través de una manta térmica en las paredes que lo
rodean impidiendo que la radiaciéon emitida se pierda en los alrededores y con una
temperatura de operacion de 300°C que con la configuracién del disefio permite reflejar
el calor, transfiriéndolo directamente sobre la lamina de manera uniforme, incluyendo
elementos de control de temperatura por medio de un termostato analogo Rainbow Ref
71321 como sistema de control de temperatura; con un rango de 50 a 320°C,una
precision de +10°C, con salida de 30A/250VAC y un tamafio de bulbo de @6mm vy
longitud 156mm ubicado dentro de la configuracion estructural de las resistencias

eléctricas tubulares.

4.2 Sistema de vacio

Para el sistema de vacio se debe tener en cuenta principalmente el adelgazamiento que
va a experimentar la hoja de polimero semi elaborada segun Multifab Incorporated [12]

el volumen méaximo del material a deformar recomienda una relacion de areas igual a 3
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lo que significa que la relacion de estirado alcanzada no puede superar el valor antes
mencionado el cual se puede obtener través de:

Ecuacion 5.

Relacion de estirado.

R _ 2(LH) + 2(WH) + (WH)
estirado — (LW)

Donde L es la longitud de la base del objeto deformado, W es el ancho de la base del

objeto deformado y H la altura del objeto deformado como se muestra a continuacion.

Figura 7.
Molde para termoformado.

' OO

‘ OO ] o

- L -

Nota. llustracion de geometria con simbologia de cotas. Tomado de: Software Solid Edge
2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Para conocer la presion negativa de vacio o presion necesaria para evacuar el aire
dentro del sistema, se debe tener en cuenta el volumen del objeto o molde, que se da
asumiendo las dimensiones maximas que puede tomar el objeto deformado de 40 cm x
40 cm x 20 cm de profundidad, habiendo otro tipo de combinaciones dimensionales se
establecen estas para efectos de calculo; la relacion maxima obtenida para el estirado
con dichas dimensiones es de R, girado = 3, 10 que nos permite hallar el volumen del

objeto moldeado a través de:
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Ecuacion 6.
Volumen del objeto.
Vobjeto =LXHXW

Remplazando:
Vobjeto = 40 cm X 20 cm x 40 cm = 3200 cm® ~ 0,0032m>

Los célculos anteriores ignoran el efecto de una caracteristica especifica de la pieza (es

decir, un dibujo o detalle localizado en la geometria).

En el caso de que el operario quiera obtener un calibre especifico se puede lograr con la

siguiente ecuacion

Ecuacion 7.

Calibre minimo de inicio.
Calibre minimo de inicio = Rygtiradqo X Calibre final deseado

Para el calibre minimo de inicio de 3mm que trabajaran las laminas de polimeros semi
elaboradas que se formaran en la maquina multifuncional el calibre final deseado que se

obtiene con una R,tirqq0 = 3 €S de 1Imm.

A su vez este sistema debe incluir una mesa o caja de vacio tal como se muestra en la

figura.
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Figura 8.
Mesa de vacio.

Nota. llustracién de geometria de la mesa o caja de vacio. Tomado de: Software Solid
Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Para el disefio de dicha caja de vacio se tuvo en cuenta el tamafo del cual van hacer
elaborados los orificios o barrenos, que segun el manual técnico de termoformado
Plastiglas un rango apropiado varia entre 1/32” hasta 1/8” [1] ya que se considera que el
espesor final de la pieza es muy delgado y el espacio entre orificios comercialmente
estan fabricados en los rangos de 6 mm a 10 mm; para el tamafio de esta maquina se
definen las dimensiones de los orificios con un @=1/8" (3,175 mm) con una distancia

entre orificios de 10 mm.

Contando con la informacién necesaria, el tamafio determinado para la mesa de vacio
es de L =42 cm, W=42 cm, H =3 cm haciendo uso de la ecuacion obtenemos:
Ecuacion 8.
Volumen de la mesa de vacio.
Viesa = Lmesa X Hmesa X Winesa
Remplazando
Vinesa = 42 cm X 3 cm X 42 cm = 5292cm? ~ 0.005292m3
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En el sistema de vacio también involucra mangueras neumaticas con una longitud
aproximada de 1 m para las conexiones de la bomba, el tanque acumulador de vacio y
accesorios de instrumentacion; de esta manera se debe incluir el volumen de aire que
contiene este conjunto de elementos y se da a través de la ecuacion.

Ecuacién 9.

Volumen de aire almacenado en la manguera.

d2
Vmangera =nX Z X Lmanguera

Donde d es el diametro interior de la manguera implementada y Ly,qnguerq €S 12 longitud.

Figura 9.
Catélogo de mangueras neumaticas.
TIPFO REFERENCIA DIAMETRO TIFO MATERIAL PRESION LONGITUD RACOR OB SERVACIONES
INTERNO MAXIMA DE mim
TRABAJOD
P&l
| I RPO206 | 14" | | 1257 153 T 14" Prolonga la vida Gtil de la manguera al eliminar el estrés, e
2 G » a o incrementa la productividad al facilitar la manipulacion de la
A RP0812 1z Suplementa Polyuretano 12 300 12 herramienta. Instale el suplemento entre &l acople y 3
A | RPOB12 3 125 300 g herramienta para que éste absorba la vibracion.
B | Ni4-12C 114 Espiral Nvion 185 370 114 Fabricada de Nylon de alta resistencia a la abrasion,
B | N38-25C /8" P Y 165 780 38" suminisirada con racores de bronce y resorte anti flaxion.
G H14800M 174" 200 XA00* | NA ]
. ' ) ' Manguera de usc general, disefiada para aire o agua. Facter de
C | H3ET00M 38 IManguera |Polyuretano 200 2100 MA sequridad 41
G H12350M 172" 200 XA00* | NA

Nota. Catalogo de mangueras neuméaticas. Tomado de: Manguera neumatica. CIE de
Colombia S.A.S Disponible en https://n9.cl/dzp3u

Ya con la seleccion de la manguera adecuada para el proceso y con la informacién

dimensional, remplazando la Ecuacién 9 se obtiene:

(0.635 cm)? 5 s
Vnangera = T X — X 100cm = 31.66cm* = 0.0000316m

Lo que se busca al obtener todos los resultados es conocer el volumen de aire contenido
dentro del sistema y que se requiere evacuar; este volumen se permite calcular con la
suma de todos los volumenes que se consiguieron con anterioridad de la siguiente

manera.
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Ecuacioén 10.

Volumen total de aire a evacuar.

Vtotal = VObjeto + Vmesa + Vmanguera

Donde remplazando se obtiene:

Viotar = 3200 cm® 4+ 5292c¢m?® + 31.66cm® = 8523.66 cm® ~ 0.08523m?3

Ya para la seleccion de la bomba apropiada para generar el vacio necesario se realizé
el célculo de la capacidad de bombeo que implica los siguientes aspectos en la ecuacion
tomada de capacidad de bombeo propuesta por Marks en 1984 en el libro manual del
ingeniero mecanico [5].

Ecuacion 11.

Capacidad de bombeo que requiere la bomba de vacio.

Vtotal

Sp =

x 1 !
nG)

Donde S,= Capacidad de bombeo, V.q= Volumen total en el sistema, t=Tiempo
estimado de aplicacion de vacio equivalente a 5 segundos, P;= Presion atmosférica en
Bogota 560 mm Hg y P,= Presion de vacio absoluta en el proceso de termoformado 685.8
mm Hg.

¢ - 0.08523m3 ( 560 mmHg
P 5s " 685.8 mm Hg

) = 0.003454™° /¢ ~ 7.31¢fm

Seleccionamos la bomba de vacio Robinair Ref 15800 con capacidad para desplazar 8
CFM garantizando los 7.31 Cfm que requiere el sistema, clasificacion de 40 micrones,
de 2 tiempos, conexiones de 1/4" MFL y 3/8" MFL, con dimensiones de 406 x 152 x 254
mm, motor de 1 hp y voltaje de 115V a una frecuencia de 60Hz que se puede proveer a

través de la empresa Via Industriales en las principales ciudades de Colombia.
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Figura 10.
Catélogo de bombas de vacio.

Factory

Free Alr Micron No. of Mator
Model Displacement Rating Stages Intake Fitting Ol Capacity Size Voltage Weight Dimenslons
Domestic Models
15150 1.5CFM 50 microns 2 1/4" MFL and 38" Acme 740z (219 mi) 114 g 115V 60Hz 22bs.{10kg) 95 Hx4 75" Wx125°L
38" FFL x 172° Acme adapter 240 mm x 120 mm x 315 mm
15300 3CPM 40 microns 2 114" MFL and 378" MFL 750z. (220 ml) 1Bhp 115V 60Hz 28bs (125 kg) 10"HxS"Wx 1L
I8° FFL x 12" Acme adapter 255 mm x 123 mm x 336 mm
15500 SCFM 40 mcrons 2 1/4* MFL and 38" Acme 750z (220 mi) 1Bhp 115V 60Hz 28bs. (122 kg) 10" Hx 5" Wx13'L
8" FFLx 122" Acme: adapler 255 mm x 123 mm x 336 mm
15800 8CFM 40 merons 2 1/4" MFL and 378" MFL 186 oz_ (350 mi) 1hp 115V 60Hz 37bs. (168 kg) 16"Hx6"Wx10°L

406" mm x 152mm x 254mm

International Models

15301 71 itersimmnute 40 mcrons 2 1/4" MFL and 1/2* MFL 75 0z. (220 mi) 13tp 220V 50Hz 28bs (125 kg) 10" HX S Wx13'L
3CFM 8" FFLx 12" Acme adapler 255 mm x 123 mm x 336 mm
15501 118 ersiminute 40 microns 2 1/4" MFL and 172° Acme 750z. (220 mi) 13hp 220V 50Hz 28bs. (125 kg) 10"HXSWx13'L
5CFM 38" FFLx 172" Acme adaples 255 mm x 123 mm x 336 mm

Nota. Tabla descriptiva de las caracteristicas de algunas bombas de vacio. VacuMaster

Robinar Disponible en https://n9.cl/j7lau

4.2.1 Seleccion del tanque acumulador de vacio

El tanque acumulador de vacio es el encargado de realizar la evacuacion del aire para
el correcto formado de las geometrias, el volumen que recomienda el manual técnico de
termoformado Plastiglas de México [1]es de:

Ecuacién 12.

Capacidad de almacenamiento del tanque.

Vtanque = 2.5 X Viotar

Remplazando:
Vianque = 2.5 X 8523.66 cm® = 21309,15cm® ~ 21,309L ~ 5.61 galones

Conociendo la capacidad que demanda el almacenamiento de vacio, se procedié a
seleccionar un tanque acumulador de vacio que suple las necesidades que demanda el
sistema; el tanque adecuado para el sistema que se escogio es el Tanque horizontal

portatil Torin de referencia T88007 que cuenta con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 19.

Ficha técnica de tanque de almacenamiento.

Fabricante Torin

Marca BIG RED

Modelo T88007

Peso del producto 2 kg

Dimensiones del producto 46 x 37 x 36 centimetros

Capacidad de almacenamiento 7 galones

Presion maxima de trabajo 125 psi

Caracteristicas adicionales Incluye mandémetro facil y valvula de
liberacién de presion.

Nota. Descripcion de la ficha técnica del tanque acumulador T88007.

4.3 Sistema de soplado

El sistema de presion positiva de la maquina de termoformado, serd suministrado a
través de las lineas de aire comprimido con las cuentan los laboratorios de ingenieria
mecdnica en la Fundacion Universidad de América, donde su valor de presion oscila
entre los 60 psi cuando el sistema se encuentra en su minimo pico de presion y 90 psi
cuando esta a su maxima potencia ; que son adecuados para aplicar al sistema de
soplado que requiere la maquina, ya que los rangos para aplicar el formado se
encuentran entre 3 atm y 4 atm lo que equivale a 44.0878 psi y 58,7838 psi
respectivamente y garantiza que aunque se encuentre en su pico minimo de presion

puede abastecer sin ningun problema los requerimientos para el formado.

Se establecen las dimensiones maximas que puede ocupar la geometria 0 molde para
este tipo de formado y son las siguientes 40cm x 40cm x 20cm teniendo la posibilidad
de realizar diferentes configuraciones dimensionales que no superen el volumen de

3200 cm3 que ocupan estas dimensiones.
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El sistema de presion positiva requiere boquillas apropiadas para obtener de manera
correcta las geometrias, es por eso que el sistema cuenta con un acople macho roscado

de 4" que permite intercambiar las boquillas que se recomiendan a continuacion:

Boquilla exair con compresion de aire 25 veces mas efectiva; libera aire comprimido a
través de un pequefio orificio en el otro lado del anillo exterior. Este agujero permite el
escape rapido pero seguro de aire a grandes volumenes y velocidades gracias al chorro
que esta diseflado en cono lleno, un diametro de 0,25” con rosca de %" para acoplar
permitiendo una amplificacién de caudal y se puede conseguir en acero inoxidable y

laton.

Figura 11.
Boquillas exair.

Nota. Boquilla exair en acero inoxidable y latén tomado de: Boquilla de soplado. Direct

Industry Disponible en: https://n9.cl/2e0pl

Boquilla de soplado UEA D020 que produce un potente chorro de aire concentrado en
un punto de impacto bien definido. Esta boquilla esta especialmente disefiada para las
geometrias de agujeros profundos y ciegos, producen menos ruido y reducen la pérdida

de presion; estan fabricadas en acero inoxidable o aluminio con acople hembra de V4.
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Figura 12.
Boquilla de soplado UEA D020.

Nota. Boquilla de chorro para geometrias de grandes profundidades. Tomado de:
Boquilla de soplado UEA D020. Direct Industry. Disponible en: https://n9.cl/xs7dq

4.4 Sistema de desplazamiento

La alternativa mas optima seleccionada con anterioridad radica en implementar un
sistema neumatico que trabaje con un fluido gaseoso, el cual se decidi6 utilizar aire
comprimido que permite dicho desplazamiento; siendo esta alternativa la mas adecuada
no se descarto la posibilidad de incluir un sistema mecanico, ya que el conjunto de los
sistemas que conforman la maquina requieren de mas de un desplazamiento; en el caso
del sistema que requiere menor precision en su movimiento y es el sistema de

calentamiento, se seleccionan guias de movimiento lineal SSR 15-20 de la marca THK.

Para aquellos que requieren de una mayor exactitud se seleccionaron cilindros
neumaticos doble efecto con guias lineales de la misma referencia para realizar el

movimiento con mayor exactitud.

En la seleccion de los cilindros se define con anterioridad algunos datos que son utiles
para efectos de célculo en la correcta seleccion de los cilindros y se precisan parametros
para dar un peso aproximado de algunos elementos como los moldes que estaran
fabricados en aluminio, los cuales presentan mayor durabilidad; conociendo la densidad
y el volumen maximo que puede ocupar cada molde nos permite hallar el peso con la
Ecuacion 4.

Masa de molde en aluminio.
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kg

m = 2,700 — X 0,0032m? = 8,64 kg
m

Tabla 20.

Elementos a desplazar.

Mesa de vacio 7 68,65
Molde para formado en vacio 8,64 84,73
Plataforma de soplado 18 176,5
Molde macho y/o de compresién 8,64 84,73

Nota. Peso promedio de elementos que requieren desplazamiento.

Ya para la seleccién de los cilindros neumaticos que permiten el desplazamiento en el
sistema de la mesa de vacio y el sistema de soplado, lo primero que se procede hacer
para su seleccion, es hallar la fuerza que debe elevar cada cilindro aplicando un factor
de seguridad para cilindro rapido con carga en toda la carrera equivalente al 50% de la
carga, el cual garantiza que el diametro con el que debe contar cada cilindro transporte
la carga sin ningun problema; la fuerza que requiere el cada cilindro es de:

Ecuacién 13.

Fuerza que requieren desplazar los cilindros con factor de seguridad.

F, = 153,38N + (153,38N x 50%) = 230,07N
F, = 261,23N + (261,23N X 50%) = 391,845N

Contado con los valores en fuerza que debe transportar cada cilindro y la presion de
alimentacion que es suministrada por lineas de aire comprimido de la Universidad que
en su limite inferior trabaja a 60 psi ~ 413685 Pa entonces se procedié hallar el area
requerida para cada cilindro despejandola de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 14.
Fuerza que ejerce los cilindros.

F=AXP
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Donde F es la fuerza requerida por el embolo, A es el &rea requerida para el cilindroy P
es la presion de alimentacion.
Ecuacion 15.

Despeje de area que requiere mover el embolo de cada cilindro.

A==
P

Donde se toma como valor de fuerza; la fuerza con el factor de seguridad equivalente al

50% de la fuerza.

A _ 23007N 0,00055614m?
cilindrol — =0,
4136850/
A _39L845N 0,00094720m?
oy = = )
cilindro?2 413685 N/ ,

Se tuvo en cuenta que la ecuacion de area es definida para una superficie circular por lo
cual se establece a través de la ecuacion el despeje del diametro.
Ecuacion 16.

Area de un circulo.

X D?
4
Despejando se obtiene:
Ecuacion 17.
Diametro del embolo.
_ |Ax4
T

0,00055614 x 4
Dembotor = T =0,02661m = 2,661 cm
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0,00094720m?2 x 4
Dembotoz = T = 0,03472m = 3,472cm

Conociendo el didmetro que requiere cada embolo y apoyandose del sistema Cad Solid
Edge modelando la alternativa de disefio que se plantea, se puede evidenciar que la
carrera aproximada que debe tener cada cilindro es de 25 cm para cada uno, lo que
permite completar la informacion necesaria para seleccionar los cilindros neumaticos.

Para el primer cilindro que tiene como principal funcion desplazar el sistema de vacio y
qgue cuenta con un diametro de embolo equivalente a 2,66 cm se aproximo al valor mas
cercano que cumple con los requerimientos siendo este valor 3,2 cm; se escoge en el
catalogo de cilindros neumaticos de Festo el cilindro compacto de referencia ADN-32 de

doble efecto con carrera de 1 a 400mm y un peso aproximado de 5,33 kg.

El segundo cilindro con didmetro de embolo equivalente a 3,472 cm que tiene como
funcién desplazar el sistema de soplado y mecanico (molde macho) dentro del catadlogo
Festo la mejor alternativa es el cilindro compacto de doble efecto de diametro 4 cm con

referencia ADN-40 con carrera de 1 a 400mm y un peso aproximado de 5,8 kg.

Es importante mencionar que cada cilindro cuenta con la posibilidad de definir la carrera,
la cual limita la presion aplicada sobre la superficie desplazada donde su principal
objetivo es impedir la sobrepresién en el sistema, que pueda incurrir en accidentes o

danos en otros sistemas.

4.5 Estructura

Para el disefio del sistema estructural rigido que compone la alternativa seleccionada se
contemplé en primera instancia el area disponible y zonas donde se debe desplazar la
magquina de termoformado dentro de la Fundacion Universidad de América; seguido se
tuvo en cuenta los pesos de los sistemas que son significativos y que finalmente se

traducen en fuerzas aplicadas en las columnas y vigas que hacen parte de la estructura.
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Dichas cargas fueron consideradas y evaluadas con mayor importancia en las zonas de
mayor criticidad de la maquina de termoformado multifuncional; la informacion de los
pesos es suministradas por los fabricantes de cada uno de los sistemas seleccionados
incluyendo los pesos que se hallaron en el sistema neumatico y aquellos que se

disefiaron se tomo un peso aproximado arrojado por el Cad modelado en Solid Edge.

Tabla 21.

Elementos que conforman la maquina de termoformado.

1 | Mesa de vacio 7 68,65
2 | Molde para formado en vacio 8,64 84,73
3 | Bomba de vacio 16,8 164,8
4 | Tanque de almacenamiento 2 19,62
5 | Plataforma de compresion 18 176,5
6 | Molde macho y/o de compresién 8,64 84,73
7 | Calentamiento 15 147,1
8 | Cilindro neumatico 1 5,33 52,37
9 | Cilindro neumatico 2 5,8 56,89
10 | Plataforma de sujecién 5 49,05
11 | Placa fija 11 107,8

Nota. Peso de elementos que generan carga sobre la estructura de la termoformadora.
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Figura 13.

llustracién de la termoformadora multifuncional con nomenclatura de cada elemento que

conforman los sistemas.

Nota. Maquina de termoformado multifuncional con numeracion de los elementos que la
conforman; el N°2 y N°6 representan la ubicacion de los moldes que no se incluyen en
el disefio. Tomado de: Software Solid Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

4.5.1 Célculo de cargas sobre las vigas
Las vigas fueron evaluadas en cada uno de los niveles donde acttan diferentes cargas,
comenzando por determinar las reacciones que se generan en el nivel 1, donde para

efectos de diferenciacion se le asigné una nomenclatura a cada apoyo para facilitar el
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calculo de las reacciones y con anterioridad se obtuvo informacion de las cargas que se
aplican en cada nivel.

Figura 14.

Nomenclatura en cada apoyo de la estructura.

Nota. Estructura de termoformadora con nomenclatura en cada apoyo. Tomado de:
Software Solid Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.
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4 .5.1.a Céalculo nivel 1.

Figura 15.
Nivel superior con nomenclatura en los puntos de apoyo.

Nota. Se presenta el nivel 1 con nomenclatura asignada a cada apoyo, la cual permite
diferenciar y nombrar el tipo de viga que se desea evaluar. Tomado de: Software Solid
Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Se comenzé por definir la carga aplicada sobre los angulos que soportan el cilindro 1, la
plataforma de compresion y el molde macho.

Ecuacién 18.

Sumatoria de cargas que actuan sobre el nivel 1.

Pl = Pcilindrol + PPlataforma de compresion + Pmolde macho
P; = 52,37N + 176,5N + 84,73N = 313,6 N
Nota. Se suman los valores en Newton de las fuerzas que se aplican sobre la superficie

del nivel 1.

A cada seccibn de la viga que es evaluada se le realizo el correspondiente diagrama de
cuerpo libre donde se evidencia la ubicacion en que actlan las fuerzas sobre la viga;

ademas del diagrama de fuerza cortante y momento flector.
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4.5.1.a.a Célculo en la viga 2-7.

Figura 16.

Diagrama de cuerpo libre con cargas aplicadas y reacciones en la viga 2-7.
P=784 P,=78.4

[ - "
A% b

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacion 19.

Ecuacién de equilibrio de fuerzas aplicadas en la viga 2-7.

ZFY=0
P, P
0=R2—Zl—zl+R7

0=R,— 784N — 784N + R,

Nota. Sumatoria de fuerzas que actian en el eje Y sobre la viga 2-7

Para determinar las reacciones en los apoyos 2 y 7 se acudié a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 2, la cual se puede determinar a través
de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 20.

Ecuacion de momento con respecto al apoyo 2.

ZMZZO
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0 = —(78,4N % 0,3135m) — (78,4N % 0,3865m) + (R, X 0,7m)
0 = —(24,578Nm) — (30,301Nm) + (R; X 0,7m)

_ 24,578Nm + 30,301Nm
7 0,7m

R, = 784N

Nota. Se realiza la sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccién en el apoyo 7 y asi mismo la reaccién R, por

medio del despeje de la ecuacion.

Despeje de la Ecuacién 19 de equilibrio se obtiene la resultante en el apoyo 2.
0=R,—784N — 784N + R,
R, = 78,4N + 78,4N — R,
R, = 156,8N — 78,4N
R, = 784N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 2
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Figura 17.
Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la viga 2-7.

l 0.31 (m] ) 007(m) | 031 (m) l
1 sec. (X1)
2 sec. (X2)

2y
&

5 sec (X%]

]
=]

I
(=]

Mx 0

24.58

Nota. Los diagramas se obtienen a partir del software en linea Beamguru. Tomado de:

Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Se comparan y verifican los valores de las reacciones que se obtiene a partir de las
cargas puntuales que se generan en las uniones del perfil producidas por el sistema de
soplado, él molde y el cilindro 1; por la condicién de simetria la viga 3-6 cuenta con las
mismas reacciones, pero en diferente posicion, que afectan las vigas 1-4 y 5-8 en igual

magnitud por tal razén se decide evaluar solo la viga 1-4.
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4.5.1.a.b Célculo viga 1-4.

Figura 18.
Diagrama de cuerpo libre con cargas aplicadas y reacciones en la viga 1-4.

", | | f
AN A

| 0.23 (mi | 0.15 () % 0.23 (m) |
Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos

ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacion 21.

Ecuacién de equilibrio de fuerzas aplicadas en la viga 1-4.

ZFY=0
0:R1_R2 _R7+R4,
0 =R, — 784N — 78,4N + R,

Nota. Sumatoria de fuerzas que actuan en el eje Y sobre la viga 1-4.

Para determinar las reacciones en los apoyos 1 y 4 se acudié a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 1, la cual se puede determinar a través

de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 22.

Ecuacién de momento con respecto al apoyo 1.

M, =0
0 = —(78,4N x 0,226m) — (78,4N x 0,373m) + (R, X 0,6m)
0 = —(17,71Nm) — (29,24Nm) + (R, X 0,6m)
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R — 17,71INm + 29,24Nm
+ 0,6m

R, = 784N

Nota. Se realiza la sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccién en el apoyo 4 y asi mismo la reaccion R, por

medio del despeje de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacién 21 de equilibrio.

0=R,— 784N — 784N +R,
R, = 78,4N + 78,4N — R,
R, = 156,8N — 78,4N =
R, = 784N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 1.
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Figura 19.

Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la viga 1-4.

0.23 (m) 0.15 (m) J, 0.23 (m)

1 sec. (X1)

2 5ec. (X2)

' o

3 5ec. (X3)

=L

78.53

0.13

78.27

Mx

—
=)
|

1

17.75 17.

Nota. Los diagramas se obtienen a partir del software en linea Beamguru. Tomado de:

Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

4.5.1.a.c Tabla de resultados nivel 1. Las reacciones que se obtuvieron en este nivel de
la estructura son simétricas, por lo cual permite deducir que las reacciones en todos los

apoyos son de la misma magnitud y en las vigas 1-8 y 4-5 no se genera momento.
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Tabla 22.

Cargas y momentos aplicados en el primer nivel.

1-4 R, =784NYyR, =784N 17,77 Nm
1-8 R, =784N Yy Rg = 784N 0
2-7 R,=784NYyR, = 784N 24,58 Nm
3-6 Ry =784Ny R, = 784N 24,58 Nm
4-5 R,=784NYyR; = 784N 0
5-8 Ry =784NYy R, = 784N 17,77 Nm

Nota. Resultado de fuerzas resultantes aplicadas y momentos maximos en las vigas.

4.5.1.b Célculo nivel 2. En este caso se divide el nivel intermedio en dos secciones como
se muestra en la figura 24 y se evalla la condicion més critica que se presenta en la
seccion 2 donde se encuentra la carga distribuida del conjunto de sistemas que actla

durante el proceso de reblandecimiento de la lamina.

Figura 20.

Nivel intermedio con nomenclatura en los apoyos y secciones.
14

SECCION 1

SECCION 2

Nota. Se dividen las secciones del nivel 2 con nomenclatura para identificar la seccion
mas critica en el desarrollo de los célculos. Tomado de: Software Solid Edge
2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.
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Estimando las dimensiones necesarias de la carga que se distribuye por la seccion 2, se

define el area en la cual actdan de la siguiente manera.

Ecuacion 23.
Area total de la carga.
Atotal =LxW
Nota. L hace referencia a la longitud total de la seccién 2 y W al ancho total de la

misma.

Remplazando la Ecuacién 23 con los valores correspondientes se obtiene:

Atotar = 0,6m X 0,7m
Atotal = O,42m2

Nota. Area total donde actla la carga distribuida en el nivel 2.

De manera consecutiva se efectia el célculo de la fuerza que es aplicada en el nivel
intermedio por unidad de area, iniciando por definir la carga sobre la seccién 2; la cual

soporta una placa fija, el sistema de calentamiento y la plataforma o marco de sujecion.

Ecuacion 24.

Sumatoria de cargas que actlan sobre la seccion 2.

PSecci(’)nZ = PPlaca fija + Pplataforma de sujecion + Psistema de calentamiento

Pseccionz = 49N + 107,8N + 147N = 303,8N
Nota. Se suman los valores en Newton de las cargas distribuidas que se aplican sobre

la seccion 2.

Se requiere obtener la carga total distribuida sobre el area de seccion critica del nivel 2

y se consigue a través de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 25.
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Carga total distribuida en la seccion 2.

0 _ Pseccionz
total —
Atotal

303,8 N
total = m

Qtotar = 723,3 N/mz

Nota. Valor total de la fuerza por unidad de area que actua sobre la seccion 2.

Disponiendo del valor de la carga total que actla sobre la seccién 2 por unidad de area
se procedio a obtener el area tributaria para cada viga, la cual es simétrica en las vigas
9-10 y 11-12 lo que indica que cuentan con el mismo valor de area y fuerza como lo
muestra en la figura 25; asi que por su simetria solo se requiere realizar el calculo de

una de las dos vigas.

Figura 21.

llustracion de nivel intermedio con areas tributarias definidas.

1

Nota. Nivel 2 con areas tributarias definidas en la seccion 2. Tomado de: Software Solid
Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Se realiza el calculo para definir las areas tributarias que le corresponden a cada viga.
Ecuacion 26.
Area tributaria de la viga.
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L
Aviga =W X E

0,6 m

Aviga = 0,7m *

Apiga = 0,21m?

Nota. Area tributaria correspondiente a cada viga.

Para establecer la carga que esta en el &rea tributaria de la viga se realiz6 el célculo a
través de la regla de tres con valores que se obtuvieron con anterioridad de la siguiente
manera:

Ecuacion 27.

Célculo de la carga en el &rea tributaria.

Qviga _ Qtotal

Aviga B Atotal
Qtotal X Aviga

Qviga = A—
total

7233 N /2 X 0,21m?

Qviga = 014‘2m2
Quiga = 361,61/,

Nota. Carga que actla sobre el &rea tributaria de las vigas en la seccion 2.

Luego se traslado la carga que actla sobre toda el area tributaria de la viga; como una
carga distribuida directamente sobre ella en unidades de fuerza por longitud de la
siguiente manera:

Ecuacion 28.

Carga distribuida en la viga.
Pyiga = Quiga X L
Poiga = 3616 N/ ;% 0,6m
Poiga =217 N/m

Nota. Carga distribuida sobre la viga en unidades de fuerza por longitud.
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Ya con la carga directamente sobre la viga se procedio a realizar calculos estéaticos sobre
la viga 9-10 Unicamente, ya que debido a su simetria la viga 11-12 cuenta con valores

de igual magnitud; se realiza a través del siguiente diagrama de cuerpo libre.

4.5.1.b.a Calculo viga 9-10.
Figura 22.

R qF 217 R

Diagrama de cuerpo libre sobre la viga 9-10.
Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos

ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Una vez planteado el problema sobre la viga se hallaron las reacciones que provoca la
carga distribuida en cada uno de los apoyos, iniciando por transformar la carga distribuida

en carga puntual de la siguiente manera:

Ecuacion 29.

Cambio de carga distribuida a carga puntual.

PPviga = Pviga X L
Ppyiga =217 N/ x 0,6 m
Ppyiga = 130,2N

Nota. Carga puntual sobre la viga 9-10.
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Figura 23.

Diagrama de cuerpo libre con carga localizada en la viga 9-10.

Ra
[

P,= 130.2

.
e
w

0.30 (m) L 0.30 (m)

A

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Posteriormente se hallaron las reacciones que genera la carga puntual sobre la viga 9-
10 a través de la ecuacion de equilibrio y momento flector evaluados en el apoyo 9.
Ecuacién 30.

Ecuacion de equilibrio de fuerza puntual aplicada en la viga 9-10.

XF, =0
0 = Rg — Ppyigqa + R1o
0 = Ry — 130,2N + Ry,
Nota. Sumatoria de fuerzas que actian en el eje Y sobre la viga 9-10
Ecuacion 31.

Ecuacion de momento con respecto al apoyo 9.

ZM() = O
0 = —(130,2N x 0,3m) + (R;o X 0,6m)
0 = —(39,06Nm) + (Ryo X 0,6m)

_ 39,06 Nm
107 0,6m
R10 = 65,1N
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Nota. Se realiza la sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccion en el apoyo 10 y asi mismo la reaccion Rq por

medio del despejé de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacion 30 de equilibrio.

0 = Ry — 130,2N + Ry
Ry = 130,2N — Ry,
Rg = 130,2N — 65,1N
Ry = 65,1N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 9 con respecto al apoyo 10.

Una vez definidas las reacciones que actuan sobre los apoyos, se incluyen dentro del
diagrama de cuerpo libre lo que representa el sistema completamente determinado, y
gue permite graficar los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Evidenciando

los valores maximos que llegan a ocupar.
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Figura 24.
Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector para la viga 9-10.

I 0.30 {m] L 030 {m) I
1 sec. (¥1)

2 geq (X2)

65.10

Qy

-65.10

I

w1
[ ]
(¥ 5]

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Para corroborar la veracidad de los diagramas que entrega Beamguru se plantearon las

funciones de singularidad.

Ecuacion 32.

Funcion de singularidad de carga en la viga.

W(x) = Pyigg <x—0>°

W(x)=1302N<x—0>°
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Ecuacién 33.
Funcion de singularidad de fuerzas cortantes en la viga.

V() =Ry <x—=0>° P50 <x—-03>"
V(x) =651N<x—0>°-1302N<x—0,3>!
Ecuacidn 34.

Funcion de singularidad de momentos flectores en la viga.

1
M(x) =Ry<x-—-0 >1 —EPw'ga <x-03 >2

1
M(x) = 651N <x—0>'—=1302N < x — 0,3 >2

2

Se evalu6 el momento en X=0,3 en la Ecuacién 34.

1
M(0.3) =65,1N < 0,3 -0 >1— 5130,2 N < 0.3-0,3>2

M(0.3) = 19,53N
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4.5.1.b.b Calculo en la viga 9-12. También se evalué el apoyo 9 con respecto al apoyo
12 ya que su longitud es mayor lo que representa que la carga distribuida por unidad de

longitud puede afectar en mayor forma la viga.

Figura 25.

llustracién de nivel intermedio con areas tributarias definidas.

14

Nota. Nivel 2 con areas tributarias definidas en la seccién 2 de las vigas 9-12 y 10-11.
Tomado de: Software Solid Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Se realiza el calculo para definir las areas tributarias que le corresponden a cada viga.
Ecuacion 35.

Area tributaria de la viga.

L
Aviga =W x E
0,7m
Aviga = 0,6m * >
Ayiga = 0,21m?

Nota. Area tributaria correspondiente a las vigas 9-12 y 10-11.
Para establecer la carga que esta en el area tributaria de la viga se realizé el célculo a

través de la regla de tres con valores que se obtuvieron con anterioridad de la siguiente

manera:
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Ecuacion 36.
Célculo de la carga en el &rea tributaria.

Qviga _ Qtotal

Aviga Atotal

_ Qtotal X Aviga

Qviga B Atotal
723,3 N/m2 X 0,21m?
viga = 0,42m?

Quiga = 361,61/

Nota. Carga que actua sobre el area tributaria de las vigas 9-12 y 10-11 en la seccion 2.

Luego se trasladé la carga que actia sobre toda el area tributaria de la viga; como una
carga distribuida directamente sobre ella en unidades de fuerza por longitud de la
siguiente manera:
Ecuacion 37.
Carga distribuida en la viga.

Pyiga = Quiga X L

Pyiga =361,6V/ 5 x0,7m

Pyiga = 253,12 N/

Nota. Carga distribuida sobre la viga en unidades de fuerza por longitud.
Ya con la carga directamente sobre la viga se procedio a realizar calculos estaticos sobre

la viga 9-12 Unicamente, ya que debido a su simetria la viga 10-11 cuenta con valores

de igual magnitud; se realiza a través del siguiente diagrama de cuerpo libre.
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Figura 26.
Diagrama de cuerpo libre sobre la viga 9-12.

R, g7 253.12

R
I Y _:'Ai | !y Y Y v Y% | | I
Q A B

L 0.70 (m) L

Al A

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos

B

ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Una vez planteado el problema sobre la viga se hallaron las reacciones que provoca la
carga distribuida en cada uno de los apoyos, iniciando por transformar la carga distribuida

en carga puntual de la siguiente manera:

Ecuacién 38.
Cambio de carga distribuida a carga puntual.

PPviga = Pviga XL
Ppyiga = 253,12 N/ x 0,7 m
Ppyiga = 177,184N

Nota. Carga puntual sobre la viga 9-12.
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Figura 27.
Diagrama de cuerpo libre con carga localizada viga 9-12.

P=177.184

b
o

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Posteriormente se hallaron las reacciones que genera la carga puntual sobre la viga 9-
12 a través de la ecuacién de equilibrio y momento flector evaluados en el apoyo 9.
Ecuacion 39.

Ecuacién de equilibrio de fuerza puntual aplicada en la viga 9-12.

ZFY = 0
0=Ry— PPviga + Ry,
0=Rg—177,184N + R4,

Nota. Sumatoria de fuerzas que actian en el eje Y sobre la viga 9-12

Ecuacion 40.

Ecuacién de momento con respecto al apoyo 9.

Mo =0
0 = —(177,184N X 0,35m) + (Ry, X 0,7m)
0 = —(62,0144Nm) + (R, X 0,7m)

B 62,0144Nm
12— 0,7m
Ry, = 88,592N
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Nota. Se realiza la sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccion en el apoyo 12 y asi mismo la reaccion Rq por

medio del despeje de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacion 39 de equilibrio.

0 = Ry — 177,184N + Ry,
Ry = 177,184N — Ry,
Rg = 177,184N — 88,59N
Ry = 88,59N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en
el apoyo 9 de la viga 9-12.

Una vez definidas las reacciones que actiuan sobre los apoyos, se incluyen dentro del
diagrama de cuerpo libre lo que representa el sistema completamente determinado, y
gue permite graficar los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Evidenciando

los valores maximos que llegan a ocupar.
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Figura 28.

Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector para la viga 9-12.

[

| 0.35 (m) L 0.35 (m) |
1 sec (X1)

2 Zed (X2)

x5}
[e2e]
L

L2

Qy

5]
E'.I‘J
L¥ )

i)

31.01

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Para corroborar la veracidad de los diagramas que entrega Beamguru se plantearon las
funciones de singularidad.
Ecuacién 41.

Funcidn de singularidad de carga en la viga.

W(x) = Pyigg <x—0>°

W(x)=177,184N<x—0>°

Ecuacion 42.

Funcién de singularidad de fuerzas cortantes en la viga.
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V(x) =Ry <x—0>% =Py 0 <x—035>"
V(x) =88,59N <x —0>°-177,184 N < x — 0,35 >1

Ecuacioén 43.

Funcioén de singularidad de momentos flectores en la viga.

1
M(x) =Ry <x—0>1 —EPviga <x-—0,35>?

1
M(x) =88,59N <x—0 >1— 5177,184N < x—0,35>2
Se evalud el momento en X=0,35 de la Ecuacién 43.

1
M(0.3) = 88,59N < 0,35 — 0 >!— 5177,184 N < 0.35—-0,3 >2

M(0.3) = 31,01N

4.5.1.b.c Tabla de resultados nivel 2. Las reacciones que se obtuvieron en este nivel de

la estructura presentan mas de una carga resultante las cuales se aplican a las columnas.

Tabla 23.

Tabla de resultados nivel intermedio.

9-10 Rg_10 = 651Ny Ryg_o = 65,1N 19,53 Nm
9-12 Rg_1, = 88,59N Y Ry,_o = 88,59N 31,01Nm
10-11 Rio—11 = 88,59 N Y Ry;1_10 = 88,59N 31,01Nm
11-12 Ry1_12 = 651N Yy Ryy 11 = 651N 19,53 Nm

Nota. Resultados obtenidos de carga en los apoyos del nivel 2.
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4.5.1.c Calculo nivel 3. En este nivel se evidencia mayor cantidad de cargas actuando
sobre las vigas, sin embargo, se presentan situaciones similares al nivel 1 donde por
simetria se deducen valores de reaccion en algunos de los apoyos que se especifican
en el transcurso de los célculos; se continua con nomenclatura para identificar los

apoyos.

Figura 29.
llustracion nivel inferior con nomenclatura en los apoyos y cargas aplicadas en las vigas.

Nota. Se presenta el nivel 3 con nhomenclatura asignada a cada apoyo, la cual permite
diferenciar y nombrar el tipo de viga que se desea evaluar y las fuerzas aplicadas sobre
las vigas. Tomado de: Software Solid Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Se define la carga aplicada sobre los angulos que soportan el tanque de almacenamiento
de vacio.
Ecuacién 44.

Sumatoria de cargas que actlan sobre las vigas 16-30y 17-33.

P3 = Ptanque almacenamiento
P; = 19,62N
Nota. El valor en Newton de la fuerza que ejerce el tanque de almacenamiento equivale

a la fuerza total que se aplica sobre dichos angulos.
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4.5.1.c.a Calculo en la viga 16-30.
Figura 30.

Diagrama de cuerpo libre con cargas y reacciones en la viga 16-30.

P,= 4.905 P,= 4.905

I | [
5 =g

| 0.10 (m) l 0.15 (m l D10 (m) J

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos,
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacion 45.

Ecuacién de equilibrio de fuerzas para la viga 16-30.

ZFY=0
Py P
0:R16_Z —Z+R3o

0 = Rys — 4,905N — 4,905N + Rs,
Nota. Sumatoria de fuerzas que actlan en el eje Y sobre la viga 16-30.
Para determinar las reacciones en los apoyos 16 y 30 se acudi6é a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 16, la cual se puede determinar a través
de la siguiente ecuacion.
Ecuacion 46.
Ecuacion de momentos respecto al apoyo 16.

ZM16 = O
0 = —(4,905 x 0,1m) — (4,905N x 0,25m) + (Rso X 0,350m)

0 = —(0,4905Nm) — (1,226Nm) + (Rsq X 0,350m)
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_ 0,4905Nm + 1,226Nm
30— 0,350m

R30 = 4,905N

Nota. Se realiza la sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, las cuales permiten hallar la reaccion en el apoyo 30 y asi mismo la reaccion
R, por medio del despeje de la ecuacion.

Ecuacion 47.

Despejando de la de equilibrio de las fuerzas para la viga 16-30.

0 = Ry —4,905N — 4,905N + R3,
Ri6 = 4,905N + 4,905 — R3,
Ris = 9,81N — 4,905N
Ri¢ = 4,905N
Nota. La reaccion que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 16.
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Figura 31.
Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la viga 16-30.

1 0.10 {m) l

(]

l 0.10 (m) l 01

1 sec. (X1)

2 sec. (X2)

3 sec. (X3)

Qy 0

]
2

=

Nota. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de la viga 16-30. Tomado de:

Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Se obtuvieron dos reacciones que se dan a partir de las cargas puntuales que se generan
en las uniones del tanque de vacio y por la condicién de simetria la viga 17-33 cuenta
con reacciones idénticas de igual magnitud, pero en diferente posicion; que afectan las
vigas 15-18 y 29-34.

Para el caso de la viga 15-18 no actia ninguna otra fuerza, por lo cual se verifica, pero
no se incluyen los célculos, ya que ocurre la misma situacion del primer nivel, pero con
fuerzas equivalentes a las cargas aplicadas generando asi reacciones iguales en los
apoyos 15y 18 de Ry = 4,905N y R;5 = 4,905N.
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En la viga 27-31 ocurre lo mismo pero con la carga que genera la bomba de vacio sobre
los angulos, siendo esta equivalente a Ppomba de vacio = 164,98 N = P, determinando
gue son 4 los puntos de apoyo se obtiene una fuerza por apoyo de 41,2N que equivale
al mismo valor debido a su simetria en las reacciones Rjs, Ryg, R27, R2g, R31 Y R3, cON

respecto a la carga de la bomba de vacio.

4.5.1.c.b Calculo en la viga 29-34. En el caso de esta viga la condicion es mas critica
debido a que actian mas y diferentes cargas sobre ella, por lo cual se evalia por

separado teniendo en cuenta las reacciones que actian sobre dicha viga.

Figura 32.

Diagrama de cuerpo libre con cargas aplicadas y reacciones en la viga 29-34.

P,= 4.905 P,= 41.2 P,=41.2 P,=4.905

Ia B

| 0.15 (m) || 0.08(m) | 0.14 (m) |, 0.08(m) | 0.15 {m) |

| A1 ~1 U 1 1

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacioén 48.

Ecuacidn equilibrio de fuerzas aplicadas en la viga 29-34.

SF, = 0
0 =Ry9—R3p — R31 = R3; — R33 + R34
0 = Ryg —4,905N — 41,2N — 41,2N — 4,905N + R3,

Nota. Sumatoria de fuerzas que actuan en el eje Y sobre la viga 29-34.
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Para determinar las reacciones en los apoyos 29-34 se acudié a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 29, la cual se puede determinar a través

de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 49.
Ecuacion de momento con respecto al apoyo 29.

ZMzg =0
0 = —(4,905N x 0,15m) — (41,2N x 0,23m) — (41,2N x 0,37m) — (4,905N X 0,45m)
+ (R34 X 0,6m)
0 = —(0,73575Nm) — (9,476Nm) — (15,244Nm) — (2,2072Nm) + (R4, X 0,6m)

0,73575Nm + 9,476Nm + 15,244Nm + 2.2072Nm
34 = 0.6m

Rs, = 46,105N

Nota. Se realiza sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas

aplicadas, la cual permite hallar la reaccion en el apoyo 34 y asi mismo la reaccion R,q

por medio del despeje de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacion 48 de equilibrio.

0 = Ryg — 4,905N — 41,2N — 41,2N — 4,905N + R3,
R,9 = 4,905N + 41,2N + 41,2N + 4,905N — R,
R, = 92,21N — 46,105N
R,9 = 46,105N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 29.
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Figura 33.

Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la viga 29-34.

0.14 (m) 0.08 {m) 0.15 |

1 0.15 () L 0.08 (m) iE 014 (m) L 08 () e () 1
1 sec. (X1)
2 sec. {)(Zf
3 sec. (M3)
4 sec_{{X4)
5 sec. (X5)
et 41.20
Qy 0
~41.20 [~46.11
Mix 0
6.92 _’_‘___...--'6.92
10.21

Nota. Diagramas de fuerza cortante y momento flector de la viga 29-34. Tomado de:
Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

4.5.1.c.c Calculo en la viga 18-25. Al igual que la anterior viga se evalUa por separado

ya que puede representar una condicion critica en los apoyos 18 y 25 con la fuerza

resultante R3, = 46,10N.
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Figura 34.
Diagrama de cuerpo libre con cargas y reacciones en la viga 18-25.

P,= 46.105
RA

A B

-
A
W

0.35 (m) | 0.35 (m)
A1

Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacion 50.

Ecuacién de equilibrio de fuerzas aplicadas en la viga 18-25.

SF, = 0
0 =Ry — Ry + Rys
O = R18 - 4‘6,105N + R25

Nota. Sumatoria de fuerzas que actlan en el eje Y sobre la viga 18-25.

Para determinar las reacciones en los apoyos 18-25 se acudié a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 18, la cual se puede determinar a través

de la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 51.

Ecuacién de momento con respecto al apoyo 18.

0 = —(46,105N X 0,350m) + (R,s X 0,7m)
0 = —(16,13Nm) + (R,s X 0,6m)
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_ 16,13Nm
257 0,7m

R,s = 23,05N
Nota. Se realiza sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccion en el apoyo 25 y asi mismo la reaccién R;g

por medio del despeje de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacién 50 de equilibrio.

0 = Ryg — 46,105N + R,s
Rig = 46,105N — R,
R,g = 46,10N — 23,05N
Rig = 23,05N
Nota. La reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 18.
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Figura 35.
Diagrama de fuerza cortante y momento flector viga 18-25.

]

| 0.35 (m 1 0.35 (m) |

1 sec. (X1)

2 Zad (X2)

[
[
(]

-yl

Fd
el
o]

)

Mx 0

8.07

Nota. Diagramas de fuerza cortante y momento flector viga 18-25. Tomado de:

Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Para los apoyos 19-24 y 20-23 del nivel 3 o inferior, coinciden con una situacién similar
del nivel 1, donde se tiene una carga localizada en 4 apoyos, pero con una magnitud
diferente de carga; por lo cual se determina que la carga que actia sobre estos apoyos
soporta el cilindro 2, la caja de vacio y el molde hembra o de vacio.

Ecuacién 52.

Sumatoria de cargas que actuan sobre el nivel 3.

PS = PCilindroZ + PCaja de vacio + Pmolde de vacio
P; = 56,89N + 68,65N + 84,73N = 210,27N
Nota. Se suman los valores en Newton de las fuerzas que se aplican sobre la superficie

del nivel 3.
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4.5.1.c.d Calculo en la viga 19-24.
Figura 36.

Diagrama de cuerpo libre con cargas y reacciones en la viga 19-24.
P,=52.56P,= 52.56

-y ™ \
o

l 0.31 {m) I 0.07 (m| | 0.31 (m) l
Nota. El diagrama de cuerpo libre no incluye los valores de las reacciones en los apoyos
ya que se hallan posteriormente. Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacién 53.
Ecuacion equilibrio Viga 19-24.

IFy =0
Ps Ps
O=R19_Z _Z+R24

0 = Ry — 52,56N — 52,56N + Ry,

Nota. Sumatoria de fuerzas que actian en el eje Y sobre la viga 19-24.

Para determinar las reacciones en los apoyos 19 y 24 se acudi6é a la sumatoria de
momentos con respecto a la posicion del apoyo 19, la cual se puede determinar a través

de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 54.

Ecuacion de momentos respecto al apoyo 19.

ZMlg = O
0 = —(52,56N % 0,313m) — (52,56N X 0,3865m) + (R,4 X 0,7m)
0 = —(16,45Nm) — (20,31Nm) + (Ryo X 0,7m)

B 16,45Nm + 20,31Nm
24— 0,7m
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R24 = 52,56N
Nota. Se realiza sumatoria de momentos con respecto a las distancias de las fuerzas
aplicadas, la cual permite hallar la reaccidén en el apoyo 19 y asi mismo la reaccion Rs,

por medio del despeje de la ecuacion.

Despejando de la Ecuacion 53 de equilibrio.

0 = Ryg — 52,56N — 52,56N + R,
Rig = 52,56N + 52,56N — R,
Rio = 105,12N — 52,26N
Rio = 52,36N
Nota. Se reaccién que se obtiene corresponde a la reaccion que generan las cargas en

el apoyo 19.
De la misma manera de asumen los valores de las reacciones en los apoyos

18,20,21,22,23,25 con igual magnitud respecto a la carga que se concentra en los cuatro

apoyos del cilindro.
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Figura 37.

Diagrama de fuerza cortante y momento flector para la viga 19-24.
I 0.31 (m) | 0.07 {m) L 0.31 (m) 1

1 sec. (X1)
2 sec. (X2)

Z sec. (X3)

52.60

Qy 0.04

5252

M 0

le.46 16.47

Nota. Diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo para la viga 19-24.

Tomado de: Beamguru 2021 Online. Disponible en: https://beamguru.com/online/beam-

calculator/

4.5.1.c.e Tabla de resultados nivel 3. En la siguiente tabla se observan las fuerzas
resultantes en cada uno de los apoyos con respecto a la viga que se esté evaluado,
durante el desarrollo del proceso no se incluyen todo el célculo ya que es realizar la

misma consecucion de los pasos para obtener los resultados que se reflejan en la tabla.
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Tabla 24.

Cargas aplicadas sobre las vigas del nivel 3.

15-18 Ris_15 = 4,905N y Ryg_s5 = 4,905N 0,74Nm
29-34 Ry = 46,105N y Ry, = 46,105N 10,21Nm
25-28 Rys_p5 = 412N Y Ryg_ps = 412N 9,48Nm
18-21 Rig—21 = 52,56N Y Ryy = 52,56N 11,91Nm
22-25 Ry; = 52,56N Yy Rys_py = 52,56N 11,91Nm
15-28 Rys_ss = 23,05N Y Ryg_qs = 23,05N 8,07Nm
16-30 Rys = 4,905N Yy Rsy = 4,905N 0,49Nm
27-31 Ry, = 412N y R, = 41,2N 3,68Nm
26-32 Rye = 412N y Ry = 41,2N 3,68Nm
17-33 Ry, = 4,905N y Rs3 = 4,905N 0,49Nm
18-25 Rig_z5 = 23,05N Y Rys_15 = 23,05N 8,07Nm
19-24 Ryo = 52,56N Y Ry, = 52,56N 16,47Nm
20-23 Ry0 = 52,56N Yy Rys = 52,56N 16,47Nm

Nota. Fuerzas resultantes en los apoyos del nivel inferior de la estructura.

4.5.2 Seleccion del perfil

Se eligio por las caracteristicas que presenta este material el Acero ASTM A500 que

muestra las siguientes caracteristicas.

e g,=3522%9/ , ~345x10°Pa

o« 0,=34365"9/ ,~428x10°Pa

El momento maximo se presenta en el nivel 2 en la viga 9-12 y equivale a M4, =
31,01 Nm

107



4.5.2.a Modulo de seccion calculado

Este se realiz6 de acuerdo a lo que exige la norma ASD la cual maneja un factor de
seguridad del 66% del esfuerzo de fluencia.
Ecuacion 55.

Esfuerzo de fluencia calculado.

_ Mmax
Scalculado - 066 X0
’ y

s B 31,01Nm
calculado — 0,66 % (3,45 X 108Pa)

Seatculado = 1,361 X 107"m3 =~ 0,1361 cm3

Segun el catalogo de perfileria tubular de la empresa Colmena se toma como referencia
un perfil de 174" x1 72" 0 40x40mm con un espesor de 2mm y se verifica que dicho perfil
resista las cargas aplicadas en toda la estructura.
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Figura 38.
Catélogo de perfileria cuadrada.

Nota. Catalogo con especificaciones de perfileria cuadrada. Tomado de:

CARACTERISTICAS Y DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS
— FLEXON TORSION
[ TAWANOPERAL Espesor Womento | Wadulo | Radiode | Modulo [ Momento | Modulo | UNIDADES
[ TAMANO NOWINAL REAL | pared | PESO | AREA | inerca | elisico | Gio | Pasico | Inercia | Elisico | B€
d [ 6| e | P A | wety | Sxesy| meny |y | 8
PULGADAS [MILIMETROS | mm | mm | mm [kgm [em’ | em' | em’ [ em | o’ | em' | o
1X1 25X 25 26,70 | 26,70 150 116] 148 151 113 1,01 1,35 249 1N 36
1X1 25X25 26,70 | 26,70 250 187| 238 212 159 0,94 2,00 380 247 36
112X1X2] 40X40 40,00 | 40,00 150 173 220 549 275 1,58 2 8,77 413 25
112X102 ] 40X 40 40,00 | 40.00 00 232 2% 6,94 347 1,53 413 11,36 5,25 25
T O A 3
| ) fi i (5 )
2X2 50 X 50 5160 | 51,60 200( 310 395 15,63 6,06 199 112 2505 913 25
2X2_| S0X50 | 5160] S160| 250| 374| 77| We75| 727  198] eed| 3061|1099 25
2X2 50 X 50 50,00 | 50,00 300| 425| 541 1947 779 190 939 3253 1184 25
234X234 | 70XT70 7090 | 70,90 150 320 408 nn 923 283 10,63 5084 | 1386 16
23/4X234] TOXT0 7080 | 7090 200 43| 550 42,38 11,96 2,78 13,88 66,66 | 17,97 16
23AX234 | T0X70_| 7080] 10| 20 526] 670] 14| 14s1|  277| 1699] 19| 2186] 16
3X3 75X75 | 7500 7500 300| 660| 841 7162] 19,10 292| 2243 11514 2881] 16
X3 | 75X75 | 7500] 7500 400( 89| 1095| 9019|2405 287| 2876| 14883[ 3648 16
3X3 75X75 7500 | 7500 500| 1048| 1336 106,33 2835 282| 3446 180,41 4333 16
X3 | 75X75 | 7500| 7500| 600] 1227| 1563| 1006] 3204] 27| 3958| 20999] 4943 16
412X312| 90X80 80,20 | 9020 200| 557| 710 89.47 19,84 3,55 22,88 139,26 29,80 16
412X312| 90X90 80,20 | 9020 250| 681 867 108,31 424 355 2813 17182 3644 16
4x4 100 X 100 | 100,00 | 100,00 200 607| 774 123,01 24,60 398 2830 19075 | 3694 9
ax4 100X 100 | 100,00 | 10000 |  300| 896| 1141| 17705| 3541 394| 4121| 21948| 5321 9
4X4 100 X100 | 100,00 | 100,00 400 1173 1495 22635 | 4521 389 5330 36404 | 6831 9
4X4 100X 100 | 100,00 | 100,00 500| 1441| 1836 21,10 5422 384 6459 a462| 8214 9
4X4_| 100X100 | 10000 10000 600| 1698 2163 31147| 6229]  379] 7510 52139| 9485| 9
135X 135 | 135,00 | 135,00 400 | 1613 20,55 581,70 86,18 532| 10025 781 | 12985 9
135X 135 | 135,00 | 135,00 500| 1990| 2536 70491 | 10443 527 12253 1.12765| 15744 9
195X135_| 135,00 [ 19500 600] 23,56 %003 81972| f2144]  S22| 14372] 13%04[ 18357] 9
150 X150 | 150,00 | 150,00 600| 2640 3363| 1.14591| 15279 584 | 17988 | 184364 | 23058 9
200X200 | 200,00 | 200,00 500 30411 3836| 241009] 24101 793 | 27887 | 377159 | 36224 9
250X 250 | 250,00 | 250,00 700 5242| 66,78| 6.508,73| 520,70 987 | 60458 | 1024182 | 78315 6
00X300 | 30000 30000 | 700[ 6341[ B0T8| 1146621 | 7ea4T|  1191| 8e282| 1189242 T14B&0| 6

PERFIL CUADRADO

Perfil

estructural tubular negro y galvanizado ASTM A500 (NTC 4526), Consorcio Metalurgico

Nacional S.A.S Colmena. Sevillana Bogota.

Ecuacioén 56.

Esfuerzo de fluencia del perfil.
§= I
- C

Donde | hace referencia al momento de inercia y C la mitad de la seccion

6,94cm*
S=——
2cm
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Al obtener estos resultados y compararlos corroboramos que el perfil seleccionado es
adecuado y no sufrird deformaciones o agrietamientos por las cargas aplicadas a lo largo

de la estructura.

Para el caso de los angulos L se tomo el mismo M,,,, que el perfil tubular, ya que es el

S = 3,485 cm?3 = 3,485 x 107%m?3

§> Scalculado

maximo momento evaluado en toda la estructura.

Se selecciono un perfil en L o0 &ngulo similar al perfil tubular y se corroboro que las fuerzas

Seatculado = 1,361 X 107"m3 =~ 0,1361 cm?

gue actuan sobre dicho perfil no generan ningun tipo de deformacion.

Figura 39.

Catalogo de perfiles en L de lados iguales.

DIMENSIONES AREA | PESD PROPIEDADES ELASTICAS
DESIGNACION ALTURA=ALA RADIOS EJEX-K =Y-Y EJE W-W EJEZ-Z
h 5 r 2 X=Y W z Ix X ™ Iw SW ™ Iz ST rz
| mm mm | mm | mm | mm mm | mm2 | kg/mt [(10mmd)) mm3 mm | [10inmd]  mm3 mm | (10:Mm4)| mm3 mm
L25x19 1900 | 250 | 400 | 200 | 550 | 1320) 780 | 90.00 0 280 21000 560 450 34000 7.10 1.10 140.00 350
L25x25 2500 | 250 | 400 | 200 | 700 | 17.70] 990 | 12000 | 095 6.80 380,00 750 11.00 620,00 9.50 2560 270.00 470
L25x 38 3800 | 250 | 600 [ 3.00 | 10,00 | 25.90| 1410 18800 | 147 2470 88000 | 150 | 4020 1,500.00 | 14.60 920 650.00 7.00
L3x19 19.00 | 300 | 400 | 200 | 570 | 13.40| 810 | 106.00 | 0.83 3.30 250,00 560 5.30 390.00 7.00 1.30 160.00 350
| L3x2s 2500 | 300 | 400 | 200 | 720 [ 17.70| 1020 | 14200 | 1.1 8.00 450,00 750 12.80 730,00 9.50 320 310.00 470
L3Ix30 3000 | 300 | 500 250 | 840 | 2120) 1190 17300 | 1.35 14.10 650.00 9.00 2280 | 107000 | 1150 5.50 460.00 560
L3x35 3500 1 3.00 | 500 | 2.50 9.Fq 24.70| 13.60 ::‘L‘l!-_ﬂq | 59 ﬂﬂ mn.ﬂq 0.60 | :ﬁ.m 1.500.00 [ 13.50 n.qu_ ﬁﬁn.m §.70
I L3x38 38100 | 300 [ 600 300 ] 1030 @Sﬂ 1450 ! 22700 [ 174 2;&.51] 107000 [ 1150 | 47.70 1770.00 | 1470 1130 | 780.00 710
[ L3x50 5000 | 300 | 700 350 | 1320 35.40] 1870 29500 | 232 69.10 | 1,880.00 530 | 111180 316000 | 1950 | 2640 [ 142000] 950
| L45x25 2500 | 450 | 400 | 200 | 780 | 17.70| 11.10 | 206.00 | 1.62 11.10 650.00 740 17.60 1,000.00 9.30 470 420.00 470
L45x30 3000 ) 450 | 500 250 | 900 | 21.20) 1280 25200 | 198 19.90 950,00 890 380 | 150000 | H20 8.10 630.00 570
| L45x35 3500 | 450 | 500 [ 250 | 1030 | 24.70| 1450 29700 | 2.3 3280 | 1,33000 | 1050 | 5230 | 211000 | 13.30 13.20 | $10.00 6.70
L4.5x 38 3800 | 450 | 600 3.00 | 11.00 | 25.90| 1550 32500 | 255 4230 | 156000 | 1140 | 6780 | 252000 | 1440 16.60 | 1,08000| 720
| L45x50 5000 | 450 | 700 | 350 | 1390 35.40| 1960 | 43400 | 341 100.30 | 278000 | 1520 | 16130 | 456000 | 1930 | 3940 | 200000 950
L4.5x 63 63.00 | 450 | 900 | 450 | 17.00 | 4450| 24.00| 55400 | 4.35 | 20470 | 445000 | 1920 | 33050 | 742000 | 2440 | 79.00 | 329000, 1190
L6x35 3500 | 600 | 600 [ 3.00 | 10.80 | 24.70| 1530 387.00 | 3.04 4110 | 1,70000 | 1030 | 6520 | 264000 | 13.00 16.90 | 1,110.00| 660
| L6x38 3800 | 600 | 600 [ 3.00 | 11.60 | 25.90| 1630 47300 | 332 5370 | 203000 | 1130 | 8530 318000 | 1420 | 2200 |1,35000] T30
| Léx50 5000 | 600 | 700 | 350 | 1450 | 35.40| 2050 | 568.00 | 445 | 12890 | 363000 | 1510 | 20600 | 583000 | 19.00 [ 5170 [ 252000{ 950
I EvRT RInn ] ann A =N ATRN | A4 &Nl 24 QN 7T Ly IRE TN & RRN NN 1010 AR an G RAn M 4N 404 &0 A 100 NN 17 nn

Nota. Catalogo de perfiles en L con lados

productos. Nicastillo S.A. Cartagena de Indias.
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El perfil que se selecciona es el perfil L3x38 con dimensiones de 38x38 mm y espesor

de 3mm.

= 1070 mm3 =~ 1,07 x 10°°m3

|~

S =

El valor de esfuerzo lo brinda el fabricante, garantizando asi que

S > Scatcuiado PO l0 tanto el perfil no sufrird ningan tipo de deformacion.

4.5.3 Célculo de cargas en las columnas

Las columnas son elementos que estdn sometidos a compresion y deben ser capaces
de resistir las cargas que ejercen los elementos sobre las vigas las cuales terminan
actuando sobre la columna; para determinar estas cargas es importante determinar e
identificar las reacciones que producen las vigas sobre ellas; conociendo dichos valores

se identifican la totalidad de la carga por columna de la siguiente manera:

Tabla 25.

Cargas que actuan sobre las columnas.

Columna 1-25 | R, — Ro_y5 — Ry;_15 | 78,4N+88,59N+65,1N+23,05 348,9N
—Ryg s — Rys_ns | N+52,56N+41,2N
_R25—28
Columna 4-22 | R, — Ryg_11 — Ri1_12 | 78,4N+88,50N+65,1N+52,56 284,65N
—R,, N
Columna5-21 | Rs — Ro_10 — Ryo_11 | 78,4N+65,1N+88,59N+52,56 284,65N
—Ry, N

Columna 8-18 | Ry — Ry_1o — Rg_15 | 78,4N+65,1N+88,59N+4,905 | 312,605N
_R15—18 - R18—21 N+52,56N+23,05N

_R18—25

Nota. Se identifican las cargas que provocan las reacciones sobre las columnas.
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Tabla 26.

Cargas que actuan sobre la seccién de columna.

_R15—18 - R18—21

_R18—25

6N+23,05N

Seccion 1-12 | Ry — Ro_yp — Ryz_1z | 78,4N+88,59N+65,1N 232,09N
Seccion 12-25 | Re_1s — Ri1_1, | 88,59N+65,1N+23,06N+52,5 270,5N
—Rig-25 — Rpp-25 | 6N+41,2N
—R35-28
Seccion 411 | Ry — Ryg_11 — Ris_1p | 78,4N+88,59N+65,1N 232,09N
Seccion 1122 | Rio—1s — Rii_1, | 88,59N+65,1N+52,56N 206,25N
—Ry;
Seccion 5-10 | Rs — Ro—1o — Ryg_11 | 78,4N+65,1N+88,59N 232,09N
Seccion 1021 | Ry_1o— Rio1s | 65,1N+88,59N+52,56N 206,25N
—R21
Seccion 8-9 Rg — Ro—1o — Ro1, | 78,4N+65,1N+88,59N 232,09N
Seccion 9-18 Ro—1o— Ro1, | 65,IN+88,59N+4,006N+52,5 | 234,205N

Nota. Se divide en secciones libres de columna para determinar la mas critica.

4.5.3.a Calculos de carga critica en las columnas. Se realizo la tabla 26 con el fin de
identificar la columna con mayor probabilidad de pandeo debido al valor de la carga que
actla sobre ella, y se procedié a efectuar el calcul6 de carga critica; para determinar la

carga critica se requiere la siguiente informacion del perfil seleccionado.

v Mbdulo de elasticidad del acero ASTM 500 (E) = 200x10°Pa

N N NN

Momento de inercia (1) = 6,94x10~8m*
Area del perfil (Apersi) = 2,96x10~*m?
Esfuerzo de fluencia del acero ASTM 500 (F,) = 3,45x10°Pa

Longitud de la seccion 12-25 (mas critica) =0,75m
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v" Radio de giro (r4;,)= 0,01123m

Ecuacion 57.
Carga critica de las columnas.

w2 x [ *E
For =—F—

b - % X 6,94x10"%m* x 200x10°Pa
a (0.75m)>2

P.,. = 243,53x10°N

Nota. La carga critica que se obtiene del célculo debe ser mayor que la carga de mayor

valor que actlua sobre la columna.

Se calculo el esfuerzo critico teniendo en cuenta las condiciones de pandeo y los apoyos
en que se encuentran todas las columnas con un valor de K=1 permitiendo evaluar los

KL

E . ., .
valores de y 4,71 /F— para determinar la ecuacion que permite obtener el esfuerzo
y

Tgiro

critico sobre la columna.

Ecuacion 58.
KL

Criterio de relacion de esbeltez de las columnas.

Tgiro

KL  1x0,75m
Tgiro  0.0153m

= 49,01
Tgiro

Nota. El valor de criterio de relacién de esbeltez no supera los 200.

Ecuacion 59.

. . E ~ rot
Criterio 4,71 /F— para calculo de esfuerzo critico.
y
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E 200x10°Pa
471 = =471 |————
E, 3,45x10°Pa

4,71 = 113,40

E
Fy
Nota. El valor de este criterio se compar6 con la relacién de esbeltez, y se evidencia
que la relacion de esbeltez es menor lo cual indica que se debe usar la ecuacion que

indica 4,71 fFE > KL para determinar el esfuerzo critico.
y

Tgiro

Antes de hacer uso de la ecuacion que se define, se debe primero hallar el esfuerzo de

Euler.

Ecuacion 60.

Esfuerzo de Euler para columnas.
2 X E

(K X L)Z
Tgiro

m? x 200x10°Pa

2
(Gotszm)

F, = 8,21x108Pa

e

e

Nota. El esfuerzo de Euler se remplaza en la ecuacion para hallar el esfuerzo critico.
Ecuacion 61.

Esfuerzo critico para columnas.
Ey
F., =(0,658% | E,
3,45x10%Pa
E, = <0,658 8,21x108Pa> 3,45x10%Pa

F., = 289,35x10°Pa
Nota. El factor dl esfuerzo critico debe estar acompafiado de un factor de seguridad.
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Basandose en la norma ASD que indica que el esfuerzo critico debe contar con un factor
de seguridad especificado en 0,6 para garantizar una tolerancia en las cargas que se le
aplican al perfil.
Ecuacion 62.
Esfuerzo admisible para columnas.
Faamisivie = 0,6 Fyr
Faamisipie = 0,6 * 289,35x10°Pa
Faamisibie = 173,6x10°Pa
Nota. Este esfuerzo determina la carga admisible que puede ser aplicada.

Con el valor de esfuerzo admisible se procedié a determinar la carga maxima admisible
gue se puede aplicar al perfil sin que esta sufra algun tipo de deformacion por pandeo.
Ecuacién 63.
Carga admisible para columnas.
Raamisibie = Aperfit * Faamisible
Ruamisible = 2,96x107*m? x 173,6x10°Pa
Raamisipie = 51,38x103N
Nota. Carga maxima que soporta la estructura.

El valor de carga maxima que puede soportar cada columna demuestra que la estructura

de la maquina de termoformado multifuncional, no presentara dafio por las fuerzas o

cargas en las que se encuentra sometida.
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4.5.4 Elementos finitos

Se realizo un estudio estatico linea con apoyo del sistema de elementos finitos que brinda
el Cad Solid Edge a través de un mallado tetraédrico en la estructura que seréa fabricada
con perfileria tubular con un tamafio de 1 2" x1 2" y &ngulos L3x38 en Acero estructural
con las siguientes caracteristicas.

Tabla 27.

Caracteristicas de acero estructural.

Propiedad Valor

Densidad 7833,000 kg/m”3
Coeficiente de expansion térmica 0,0000 /C
Conductividad térmica 0,032 kW/m-C
Calor especifico 481,000 J/kg-C
Moédulo de elasticidad 199947,953 MPa
Coeficiente de Poisson 0,290

Limite elastico 200,001 MPa
Tension de rotura 358,527 MPa

% de elongacion 0,000

Nota. Tabla de propiedades del acero estructural tomado de Informe de simulacion de:
Software Solid Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

A continuacién, se muestra el resultado que arroja la correspondiente simulacién del

disefio de la estructura propuesta para la maquina de termoformado multifuncional.
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Figura 40.
Simulacién con esfuerzo de Von Mises.

o N

NWWaawo

53
s PR

1.26
0.633
0.00074

Limite elastico: 200

Nota. Estructura con simulacion de esfuerzos de Von Mises. Tomado de: Software Solid
Edge 2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.

Figura 41.
Simulacién con desplazamientos nodales.

mrmm
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o.0812 W
0.0767 —

0.069 -
0.0614 —
0.0537 .

0.046 -
0.0384 —
0.0307

0.023
0.0153

0.00767
o

Nota. Estructura con desplazamientos nodales. Tomado de: Software Solid Edge
2021.CAD.Siemens PLM software, 2020.
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El estudio se realizo con la finalidad de soportar los calculos obtenidos con anterioridad;
de este mismo se puede concluir que el elemento que mayor esfuerzo de Von Mises
estara sometido y mayor desplazamiento ( insignificante) son los angulos que soportan
el sistema desplazamiento del cilindro 2 y la plataforma de soplado en el primer nivel;que
durante los célculos teoricos realizados,es el segundo elemento que mayor carga recibe;
ya que en el nivel 2 las vigas cuentan con una carga mayor, pero con una placa 6 lamina
en la seccion 2 que distribuye la fuerza por unidad de area haciendo que el esfuerzo y

desplazamiento a los cuales estan sometido sea menor por parte de los sistemas.

Por otra parte, los esfuerzos y desplazamientos maximos arrojados en la simulacion
resultan ser insignificantes lo que representa, que la seleccién del material, el célculo
tedrico realizado, la seleccion de los perfiles y el disefio propuesto garantizaran que la

estructura no sufra ningun tipo de falla por las cargas que actuan sobre ella.
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5. MANUAL INSTRUCTIVO DE OPERACION CON SUS RESPECTIVAS GUIAS DE
LABORATORIO Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

5.1 Manual instructivo de operacion

El equipo de termoformado multifuncional lleva acabo su proceso de formado de plastico
en los tres principales tipos de termoformado por vacio, por presion positiva y molde y
contra molde, dando la posibilidad de combinar este tipo de técnicas para obtener
geometrias de mayor calidad, para su correcto uso y minimizacioén de cualquier tipo de

error se debe tener en cuenta primero algunos criterios de seguridad que se definieron.

5.1.1 Seguridad

v" No hacer uso de la maquina sin antes haber leido y comprendido el contenido del
instructivo de uso.

v' La maquina no debe ser operada por mas de una persona.

<\

Verifique de manera visual el estado de los componentes de la termoformadora.

v' Confirme el voltaje de suministro de energia eléctrica para cada sistema,
calentamiento 220v, bomba de vacio 110v.

v' Antes de conectar las fuentes de corriente verifigue que no esté activo ningun
sistema.

v' Compruebe y ajuste los acoples rapidos del sistema neumatico.

v Verifique que la maquina se encuentra nivelada.

v' Retire cualquier tipo de material inflamable que este cerca del sistema de
calentamiento.

v' Asegurese de que el espacio donde sera operada la maquina se encuentre con una
correcta ventilacion.

v' Preste atencion a las etiquetas con simbologia que advierten el peligro que
representa el sistema donde estén ubicadas.

v' Verifique que el mandmetro en el tanque de vacio no exceda su limite de operaciéon
equivalente a 125 psi.

v Si observa algun tipo de anomalia no intente repararla usted mismo, si no solicite

intervencion por expertos en mantenimiento.

v' Compruebe el nivel de aceite lubricante en la bomba de vacio.
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v" No intente formar un material diferente al plastico.

<

Haga uso de guantes de carnaza para manipular la ldmina semielaborada.

v' Quitar objetos externos como audifonos, cadenas, manillas y relojes que puedan

presentar atascamiento; y mantener recogido el cabello.

v' En caso de presentar cualquier tipo de accidente accione el paro de seguridad.

5.1.2 Simbologia

La siguiente tabla fue construida con informacion obtenida por el catdlogo general de

sefales de seguridad en el trabajo de SS Covadonga alta visibilidad y seguridad [13].

Tabla 28.

Descriicién de sefales.

Seflal de advertencia que representa peligro o riesgo

eléctrico por circulacion de corriente eléctrica de alta tension.

P[>

Sefial de advertencia que representa peligro por superficie

caliente.

le

O¢

Sefnales de advertencia que representan peligro de

atrapamiento.

Sefal de advertencia que representa movimiento en el

sistema.

Sefal de advertencia que representa presencia de aire

comprimido.

>

Sefal que prohibe intervenir la maquina de personal no

autorizado.

@

@

Sefales informativas que representan el uso obligatorio de
los elementos de proteccion personal para el uso de la

maquina.

Nota. Descripcidn de sefales preventivas, informativas y obligatorias con las que cuenta

la maquina, Tomado de: Catalogo general de sefiales de seguridad 2018. SS Covadonga

alta visibilidad y seguridad, Madrid. Disponible en: https://n9.cl/ad7be
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https://n9.cl/ad7be

Por otra parte, el panel de control de la maquina de termoformado multifuncional, cuenta
con simbologia basica, que permite identificar la funciébn que cumple cada elemento de
instrumentacion que hace parte de él, sin embargo, se especifica la seleccion del sistema
de control temporizador a continuacion y posteriormente se describen el resto de

elementos en la tabla 29 con su correspondiente funcién que cumple cada elemento.

Se realiza la seleccion de un temporizador digital multifuncion Ref 75495 tipo industrial,
de acuerdo a los requerimientos de tiempo y voltaje de cada sistema donde tendra como
principal funcion la conexion y desconexion de los sistemas de calentamiento, soplado y
vacio a la corriente eléctrica; lo cual permitird el accionamiento de las resistencias
eléctricas tubulares, apertura de electrovalvulas 3/2 del sistema de soplado y vacio

respectivamente, dicho temporizador cuenta con las siguientes caracteristicas:

Indicacion de Estado en Panel: LED Rojo - Relé ON.
Display: 3 digitos LCD.
Rango de tiempos: Minimo 0,1s Maximo 999h.

Funciones (8): 1. ON Delay (Retardo a la conexién) - 2. Ciclico OFF/ON - 3. Ciclico
ON/OFF - 4. Sefial ON/OFF -5. Sefial OFF Delay (Retardo a la desconexion) - 6. Intervalo
- 7. Seflal OFF/ON -8. Salda One Shot (Pulso momentaneo).

Alimentacion: 24-240V AC/DC 50/60Hz.
Consumo de Energia: 0.5VA (24/48VAC), 4VA (110 a 265V AC/DC).
Salida de control: 1 Relé C/O.

Capacidad de  Contactos: 8A  240VAC/ 24DC (Carga Resistiva).
Material de los contactos: AgSn02 (Oxido de estafio vy plata).
Grado de Proteccion: IP20 para los terminales, IP40 para el alojamiento.
Peso: 85q. [14]

La funcion que se recomienda usar es la N° 8 de salida One shot que mantiene el pulso
activo o entrega de corriente durante el tiempo especificado y luego retorna de forma

automatica a su estado inicial, es decir impide el paso de corriente.
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Tabla 29.

Descripcion de panel de control.

]

Hace referencia al paro de emergencia, encargado de
cortar cualquier tipo de accidn que se esté generando
durante el proceso de formado cuya finalidad es evitar

graves accidentes.

Temporizador digital, encargado de mostrar el conteo

y cantidad de tiempo que actla cada sistema sobre la

lamina; se ubica bajo cada pulsador.

Controlador de temporizador digital; permite
aumentar, disminuir la cantidad de tiempo que cada

sistema actua sobre la lamina.

Pulsador con coloracion amarilla; encargado de
encender el sistema de calentamiento para deformar

la lamina de polimero.

Pulsador con coloracion blanca; encargado de
encender el sistema de vacio para evacuar el aire que

se almacena entre el molde y la ldmina.

Pulsador con coloracion azul; encargado de encender
el sistema de soplado para forzar al polimero a tomar

la forma del molde a través de presion positiva.

Pulsador con coloracién negra y flecha apuntando al
norte; encargado de permitir el movimiento del cilindro

N°1 que desplaza el conjunto de vacio hacia arriba.

Pulsador con coloracién negra y flecha apuntando al

sur; encargado de permitir el movimiento del cilindro

N°1 que desplaza el conjunto de vacio hacia abajo.
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Pulsador con coloracion verde y flecha apuntando al

sur; encargado de permitir el movimiento del cilindro

N°2 que desplaza el conjunto de soplado hacia abajo.

Pulsador con coloracion verde y flecha apuntando al

norte; encargado de permitir el movimiento del cilindro

N°2 que desplaza el conjunto de soplado hacia arriba.

Nota. Descripcion de elementos de instrumentacion que controlan los sistemas que
conforman la méaquina de termoformado.

Figura 42.

Panel de control de termoformadora.

Nota. Panel del control completo de la maquina de termoformado multifuncional.
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Figura 43.
Diagrama de instrumentacion circuito termoformado.
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Nota. Circuito de instrumentacion de panel de control de la maquina termoformadora

multifuncional. Tomado de: Fluidsim, Design Simulate Learn, Festo 2021.

A continuacion, se describe la nomenclatura de cada elemento que conforma el circuito

de instrumentacion.
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Tabla 30.

Nomenclatura de instrumentacion.

PPE Pulsador paro de emergencia

PE Relé y contacto paro de emergencia

Cl+ Pulsador activacién cilindro ADN-32

BV Pulsador activacion bomba de vacio

Cl- Pulsador retroceso cilindro ADN-32

C2+ Pulsador activacion cilindro ADN-40

C2- Pulsador retroceso cilindro ADN-40

SO Activacion sistema soplado

H Activacion sistema de calentamiento

K1 Relé controlador desplazamiento positivo cilindro ADN-32
K2 Relé controlador desplazamiento negativo cilindro ADN-32
K4 Relé controlador desplazamiento positivo cilindro ADN-40
K6 Relé controlador desplazamiento negativo cilindro ADN-40
K3 Relé temporizador con retardo a la conexion de vacio

K5 Relé temporizador con retardo a la conexion de soplado
K7 Relé temporizador con retardo a la conexion de calentamiento
Y1, Y2, Y3, Y4, Y6 | Solenoides de véalvulas

Nota. Nomenclatura de elementos que conforman el sistema de instrumentacion.

Y se adjunta plano del sistema de control, con nomenclatura P&ID en cada uno de los

elementos que conforman dicho sistema.

Figura 44.

Plano P&ID del sistema de control de la maquina de termoformado multifuncional.
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LINEA DE ARE COMPRIMIDO UNIVERSIDAD

Nota. Plano de instrumentos que conforman el sistema de control de la maquina de

termoformado multifuncional. Tomado de: Edraw Max, Wondershare,2020.
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5.1.3 Instrucciones de uso

La termoformadora multifuncional didactica se divide en tres principales sistemas los
cuales son: sistema de soplado, sistema de vacio y sistema de calentamiento que fueron
disefiados para manipular por estudiantes con bases soélidas en procesos industriales y
operacion de maquinas y herramientas que fueron adquiridas en semestres cursados a
lo largo de la carrera de ingenieria mecénica; sin embargo, el uso de la maquina es semi
automatico lo cual facilita su manejo, pero se debe tener en cuenta el correcto
procedimiento de operacion que se explica a continuacion:

Figura 45.

Diagrama de flujo del proceso de termoformado multifuncional.

Conectar fuentes de alimentacion eléctrica y neumatica

-
[ Ajustar moldes |
N
[ Ajustar la lamina |

.

I Determinar los tiempos que van a actuar los sistemas sobre la lamina |

v

| Transportar el sistema de calentamiento sobre Ia lamina |

.

[ Accionar el pulsador amarillo de calentamiento ]

| Regresar el sistema de calentamiento a su posicion inicial |

Seleccionar
tipo de

lonar pul negro con Accionar pulsador verde con Accionar pulsador negro con
nomenclatura 1y simbolo T fatura 2 y simbolo L latura 1 y simboioc ‘T

Accionar pulsador blanco | Accionar pulsador azul cionar pul T con
S0N ROMENEINACIO con nomenclatura soplado nomenciatura 2 y simbolo <L

Y Retirar los cilindros con sus e
respectivos moldes

[ Dejarenfiar |
T
NE
[ Eliminar exceso de material |

,

Nota. Diagrama de flujo de las etapas del proceso de termoformado multifuncional.
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Tabla 31.

Instrucciones de uso de la maquina de termoformado multifuncional.

1. Conecte el sistema de calentamiento a una
fuente de alimentacion de 220V, sistema de
vacio a 115V y lineas neumaticas de aire
comprimido a los acoples rapidos de V4"

2. Determine la carrera del cilindro que
desplaza el sistema de soplado y el molde
macho de acuerdo al tipo de molde instalado
en la mesa de vacio.

3. Ubique y ajuste los moldes que requiera
utilizar con ayuda de un destornillador en las
cuatro esquinas de la plataforma de vacio y si
lo requiere la de soplado.

4. Ubique y ajuste la lamina semielaborada de
polimero sobre la estructura de sujecion por
medio de los sujetadores rapidos.

5. Determine el tiempo de calentamiento en
qgue las resistencias eléctricas de cuarzo, la
bomba de vacio y el sistema de soplado van
actuar sobre la lamina de polimero, mediante
los controladores de cada temporizador
digital.

6. Transporte el sistema de calentamiento
sobre la lamina a través de los rieles y active
el pulsador amarillo.
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7. El sistema de calentamiento se apagara
automaticamente cuando transcurra la
cantidad de tiempo especificada para cada
polimero.

8. Regrese el sistema de calentamiento a su
posicion inicial, en cuanto el temporizador
digital del sistema de calentamiento indique
000.

9. De acuerdo al formado que desee realizar,
accione los pulsadora que se indican a
continuacion para desplazar los cilindros:
Pulsador negro con nomenclatura 1 y simbolo
1 para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de la mesa de vacio con su
respectivo molde.

Pulsador verde con nomenclatura 2 y simbolo
| para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de sistema de soplado con su
respectivo molde.

Pulsador negro con nomenclatura 1 y simbolo
1y pulsador verde con nomenclatura 2 y
simbolo | para transportar ambos cilindros y
generar formado mecanico.

10. Para el caso de formado por vacio,
accione el pulsador blanco con nomenclatura
VACIO para generar vacio sobre la pieza
durante el tiempo especificado en el
temporizador digital.

11. En el caso de formado por soplado
accione el pulsador azul con nomenclatura
SOPLADO para generar presién positiva
sobre la pieza durante el tiempo especificado
en el temporizador digital.
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12. Si desea realizar formado mecanico se
recomienda combinar las dos técnicas para
obtener un mejor acabado por lo cual debe
accionar los dos pulsadores mencionados con
anterioridad y esperar el tiempo especificado
en cada temporizador digital.

13. En el caso del molde mecéanico y por
soplado retire la plataforma con el molde
superior (macho) a través de los cilindros
neumaticos accionando el pulsador verde con
nomenclatura 2 y simbologia 1.

14. Retire la ldmina de polimero formada
haciendo uso de guantes de carnaza.

15. Regrese la mesa de vacio accionando el
pulsador negro con nomenclatura 1 vy
simbologia |.

16. Elimine el exceso de material.

Nota. Paso a paso del correcto uso de la maquina de termoformado multifuncional.
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5.1.4 Caracteristicas técnicas

Tabla 32.

Caracteristicas técnicas de la maquina de termoformado multifuncional.

Medidas Alto 1,77m
Largo 1,2m
Ancho 0,7m
Fuente de Calentador 220 V/ 60 Hz
alimentacion Bomba de vacio | 115 V/60 Hz

Resistencias

Elementos calefactores en

Estructura en aluminio-acero inoxidable.

Aislamiento térmico manta t

Temperatura de operacion de 300°C.

cuarzo.

érmica.

Bomba de vacio Robinair Ref 15800

Capacidad de desplazamiento 8
Conexiones de 1/4" MFL y 3/8"
Motor de 1 hp.

CFM.
MFL.

Sistema de compresion

Presién minima de trabajo 60 psi.
Presién maxima de trabajo 120 psi.

Conexiones de 1/4".

Nota. Caracteristicas técnicas de los elementos que conforman la maquina de

termoformado multifuncional.
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5.2 Mantenimiento de la termoformadora multifuncional

El programa de mantenimiento general se establecié con la finalidad de alargar la vida
atil de la maquina, prevenir fallas que pueden incurrir en paradas o funcionamiento
inadecuado, mantener la seguridad y brindar confianza al operario; por lo cual esta
enfocado netamente al mantenimiento preventivo del total de la termoformadora

multifuncional y correctivo de piezas especificas de menor complejidad.

En la diversidad de sistemas que conforman la maquina de termoformado multifuncional,
requieren de intervenciones preventivas generales, que no son propias de cada sistema,
pero se deben incluir como una actividad adicional en cada propuesta de mantenimiento

y es la siguiente:

v' Realizar inspeccién visual y limpieza general antes de cada uso en busqueda de

alguna anomalia presente en los sistemas haciendo uso del formato de check list.

Tabla 33.

Check list termoformadora.

Responsable Fecha

Inspeccion Si | No | Descripcion de la evidencia

¢Presenta grietas o fisuras en los

sistemas?

¢ Escucha ruidos anormales?

¢, Observa presencia de corrosion?

¢ Siente olores extrafios?

¢ Observa des ajuste en las piezas?

¢ Presenta algun tipo de fuga?

Nota. Documento check list obligatorio antes de cada uso.
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5.2.1 Bomba de vacio Robinair Ref 15800

Figura 46.
Bomba de vacio Robinair.

Nota. Imagen de bomba de vacio Robinair Disponible en:

https://www.viaindustrial.com/catalogos pdf/Bomba de Vacio 15800 ROBINAIR Cata

logo Ingles.pdf

v
v

Antes de cada uso verifique el nivel de aceite.

Realice cambio de aceite entre 3-6 meses para aceites minerales o 6-12 meses para
aceites sintéticos; la velocidad de degradacion del aceite es proporcional a su uso,
en caso de notar cambio de tonalidad por medio de la mirilla sustitiyalo de inmediato
la capacidad estandar de aceite son 18,6 oz.

Una vez le afiada el aceite encienda la bomba durante 1 minuto y verifique por medio
del vidrio visor que la medida de nivel coincida con la especificada por el fabricante.
Ajuste periddicamente los tornillos de sujecion de la bomba a la estructura.

Verifique el voltaje que entrega la bomba de vacio si es menor al especificado puede
presentar problemas eléctricos lo cual se recomienza realizar intervencion por
expertos.

Limpie la bomba Unicamente con jabon y agua. No utilice limpiadores comerciales

gue contengan agentes desengrasantes (recomendacion del fabricante).
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v' En el caso de presentar fugas de aire, verifique las conexiones (manémetro, acoples
y manguera) con la bomba apagada. de ser necesario realice el cambio de estas si
la falla continua se recomienda ser intervenida por expertos.

v' Si la bomba presenta un paro inesperado o presenta alguna anomalia de las que

fueron descritas con anterioridad remita el equipo a intervencion por expertos.

5.2.2 Tanque de almacenamiento Big Red T88007 Torin

Figura 47.

Tanque de almacenamiento Big Red.

Nota. Imagen tanque de almacenamiento Big Red. Disponible en https://n9.cl/t7400

v' Verifique periddicamente que el manémetro este en el rango de operacion, si el valor
es mayor apague el sistema de inmediato y déjelo en manos de expertos, en caso de
ser menor el valor compruebe si presenta algun tipo de fuga.

v' En el caso de presentar fugas de aire, verifique las conexiones (acoples y manguera)
con la bomba apagada. de ser necesario realice el cambio de estas si la falla continua
se recomienda ser intervenida por expertos.

v Verifique el estado de las valvulas cerrandolas y observando que el nivel de aire

almacenado aumente.
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5.2.3 Sistema de calentamiento

Figura 48.
Resistencia eléctricas en cuarzo.

Nota. Imagen de resistencia eléctrica en cuarzo de la empresa Electro Silvania

suministrada por el proveedor a través de cotizacion.

v'  El sistema de calentamiento incluye guias de movimiento lineal SSR 15-20 de la
marca THK las cuales requieren ser lubricadas en los blogues de movimiento lineal
con grasa N.° 2 a base de jabdén de litio cada 100 km de recorrido o entre 6 y 12
meses o si prefiere aceite para guias de deslizamiento con viscosidad dinamica:
aproximadamente de 68 cst para que sea especialmente resistente a la
emulsificacién (recomendacion del fabricante).

v' Realizar inspeccioén del total de las superficies en busca acumulacién de cualquier
tipo de sustancia antes de cada uso.

v' Realizar semestralmente lectura de temperatura de operacion con equipos

termograficos.
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5.2.4 Cilindros neumaticos

Figura 49.

Cilindro neumatico de doble efecto.

Nota. Cilindro neumatico de doble efecto de la empresa Festo. Disponible en:
https://n9.cl/16mhx

v

El mantenimiento del sistema neumatico interno debera ser realizado Unicamente por
personal calificado.

Compruebe periédicamente la superficie del vastago, las juntas y la camisa del
cilindro; cualquier dafio o corrosion que aparezca en estos componentes podria
aumentar la friccion y dar lugar a condiciones peligrosas por lo que el fabricante
recomienda sustituir el actuador.

Retire cualquier tipo de material que pueda formar depdsitos en la superficie externa
del actuador y del soporte de montaje.

Revise periddicamente el actuador para evidenciar la presencia de lubricacion.
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5.3 Guias de laboratorio

Se realizaron guias de laboratorio para cada método de formado que la maquina de
termoformado multifuncional permite desarrollar dentro del formato y la estructura que la
Fundacién Universidad de América maneja dentro de sus laboratorios; comenzando por
el proceso mas basico y antiguo, que es el formado por vacio; seguido del formado por
soplado que surge de la necesidad de realizar piezas en grandes masas y por ultimo el
formado mecénico que debido a la permisibilidad de combinacién de los tres procesos
se pueden obtener geometrias de mayor grado de complejidad; en el avance de las
guias de laboratorio los procesos de formado permitiran adquirir competencias vy
destrezas mediante la manipulacién directa de la maquina, en las &reas de transferencia
de calor, neumatica y procesos de manufactura de polimeros, que brindaran un apoyo al
docente y afianzamiento de la teoria dentro de la practica. Estas guias se pueden

encontrar en los Anexos 1-2-3.
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6. ANALIZAR FINANCIERAMENTE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

Dentro del proyecto de la termoformadora multifuncional con enfoque didactico dirigido
a los estudiantes de ingenieria mecanica y carreras a fin de la Fundacion Universidad de
Ameérica, se desarroll6 un analisis de costo de materia prima, elementos y sistemas que
conforman la méquina, donde cuyo principal objetivo es evidenciar la viabilidad en la
implementacion de la maquina de termoformado como recurso y apoyo didactico en los
laboratorios, especialmente para contextualizar y llevar a la practica la asignatura de
procesos Il.

Es por eso que dicho analisis comienza con la segmentacion de costos por categorias

de sistemas y subsistemas que hacen parte de la termoformadora multifuncional.

6.1 Costo de materia prima estructural, maquinas y elementos obtenidos por
catalogo

Estos costos estan sujetos a cambios debido a que los valores comerciales que se
presentan fueron obtenidos a partir de comercializadores locales en los departamentos
de Cundinamarca y Casanare; cotizaciones de presupuesto con conservacion por un
lapso no mayor a 30 dias y catdlogos online que pueden presentar una variacién de

acuerdo a factores econdmicos de la region.
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Tabla 34.

Costos de materia prima estructural.

Perfil tubular cuadrado de 1 1/2" x m 20 $ 20.633 $ 412.660
11/2" x 2 mm de espesor
Lamina de acero A500 1m x 1 m m 1 $ 635.850 $ 635.850
con espesor de 6 mm
Angulo de L3x38 x 6mm de
espesor x 3m de longitud m 1 $ 57.100 $ 57.100
Tornillo M8 x 40 mm Und 16 $ 2.800 $ 44.800
"{'/I(Z‘rrnillo cabeza avellanada plana und 8 $ 400 $  3.200
Tuerca y arandela M8 Und 16 $ 500 $ 8.000
Bisagra cabeza redonda 2” Und $ 4.800 $ 9.600
Lamina de aluminio 50cmx50cm x Und 3 $ 392 500 $ 967.500
10mm

Total $2.138.710

Nota. Costos de materia prima requerida para diversos sistemas que conforman la

méquina de termoformado.

Tabla 35.

Costos de sistema de calentamiento.

Conjunto de resistencias eléctricas
en cuarzo con carcasa y aislamiento| Und 1 $ 3.510.500 | $ 3.510.500
térmico electro Silvania.

Total $ 3.510.500

Nota. El sistema de calentamiento cuenta con todos los elementos necesarios para su

Optimo funcionamiento.
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Tabla 36.

Costos de sistema de vacio.

Bomba de vacio Robinair Ref| nq 1 $ 3.209.549| $3.209.549
15800 de 8 Cfm.
Manguera neumatica Ciede de| 1 $ 5117| $ 5117
1/4" Ref RP0406.
Acople rapido neumético de 1/4"| uUnd 4 $ 12500 $ 50.000
hembra.
Valvula antirretorno SERIE VNR| uUnd 2 $ 37.870| $ 75.740
1/4
Tanque de almacenamiento Torin| g 1 $ 478.300| $ 478.300
Ref.T88007
Lamina de madera roble 50x50cm| Und 1 $ 45.000| $ 45.000
X 5cm de espesor

Total | $3.863.706

Nota. Costos equivalentes al sistema de vacio de la maquina de termoformado
multifuncional.
Tabla 37.

Costos de sistema de soplado.

Acople rapido macho neumatico| Und 2 $ 13.500| $ 27.000
de 1/4".
Manguera neumatica Ciede de m 4 $ 5.117| $ 20.468
1/4" Ref RP0406.
Boquilla exair en bronce Und 1 $ 174.454| $ 174.454
Boquilla de soplado UEA D020 Und 1 $ 28.550| $ 28.550
en aluminio.

Total $ 250.472

Nota. Los costos del sistema de soplado se ven reducidos notablemente debido a que la
los laboratorios de la Fundacion Universidad de América cuentan con lineas de aire

comprimido que son aprovechables en este proyecto.
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Tabla 38.

Costos de sistema de desplazamiento.

Guia de movimiento lineal SSR 15-

20 marca THK con rodamiento. Und 12 $ 95.680 | $1.148.160

g'e'g;gro compacto  Ref ADN-32| ;g 1 $ 271.799| $ 271.799

(F:'e'ggro compacto  Ref ADN-40| 1 $ 350.395| $ 350.395

Cerrojo oscilante Und 2 $ 32.000| $ 64.000
Total $1.843.354

Nota. Costos de unidades de desplazamiento que aseguran la correcta ubicacién de

todos los sistemas.

Tabla 39.

Costos de instrumentacion.

| Descripcion  Unidad Cantidad | Valor unitario | Valor total |

Pulsador 22mm Ref. Xb4ba42 und 7 $ 48.000| $ 336.000
Schneider ' '
Cableado 24 Awg 1007 x 50 m Und 1 $ 78.995| $ 78.995
Temporizador digital multifuncién. | Und 3 $ 214.900| $ 644.700
Paro de emergencia 22mm Ref 1
Xb4bs8442 Schneider und $ 80.000 $  80.000
Relé de 4 contactores 24V Und 4 $ 12.000| $ 48.000
Valvula reguladora de flujo Lsa Und 4 $ 0.684| $ 38.736
Fuente de alimentacion 24 V uUnd 1 $ 70.000| $ 70.000
Electro valvula 3/2 Bsp |/4 con
solenoide Und ) $ 120.000| $ 240.000
Electro valvula 5/3 Bsp 1/4 con 547 980
solenoide Und 2 $ 273.990 $ '
Total $2.084.411

Nota. Costos de panel de control con sus respectivos elementos de instrumentacion.

6.2 Costos de talento humano y mano de obra

Dentro de esta valoracion numérica se contempla el nivel de formacion de cada persona
aportante al proyecto, junto con la valoracion por trabajo, lo que significa que se emplea

un valor por unidad de hora, ademas que dicho presupuesto incluye gastos que son
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necesarios para el desarrollo de la propuesta y de darse su fabricacion en igual
proporcién, dichos valores estan inmersos en el uso, desgaste y materiales requeridos

para el 6ptimo desarrollo del proyecto tanto administrativo como metalmecanico.

Tabla 40.

Costos de talento humano.

Disefador Hora 1600 $ 5.000 $ 8.000.000
Orientador Hora 32 $ 30.000 $ 960.000
Total $ 8.960.000

Nota. Costos de talento humano en el desarrollo de la propuesta de disefio.

Tabla 41.

Costos de mano de obra.

Soldador Hora 16 $ 28.000| $ 448.000

Auxiliar de soldadura Hora 16 $ 7.500| $ 120.000

Técnico electromecanico | Hora 8 $ 12.500| $ 100.000
Total $ 668.000

Nota. Los costos de mano de obra incluyen materia prima como soldadura 7018,
masilla vehicular 3 en 1 y desgaste y uso de herramientas propias de los contratados.

6.3 Costo final del disefio de la termoformadora multifuncional

El costo incluye todos los gastos necesarios para el desarrollo y fabricacion de la

magquina de termoformado multifuncional.
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Tabla 42.

Costo final del proyecto de la termoformadora multifuncional.

Sistema estructural $ 2.138.710
Sistema de calentamiento $ 3.510.500
Sistema de vacio $ 3.863.706
Sistema de soplado $ 250.472
Sistema de desplazamiento $ 1.843.354
Sistema de instrumentacion $ 2.084.411
Programa administrativo $ 8.960.000
Programa operacional $ 668.000
Total $ 23.949.153

Nota. Costos equivalentes al desarrollo de la propuesta y fabricacion de la maquina de

termoformado multifuncional.

6.4 Costo de venta

El costo final de venta comercial puede reducirse, ya que los costos que se incluyeron,
son costos comerciales por pieza o unidad; que de requerir la fabricacién de mas
termoformadoras, los precios al por mayor o precios que manejan directamente los
fabricantes que solicitan unidad minima de pedido, permitiran obtener un mejor precio

de mercadeo.

Tabla 43.

Costo final de venta comercial.

Sistema estructural $ 2.138.710
Sistema de calentamiento $ 3.510.500
Sistema de vacio $ 3.863.706
Sistema de soplado $ 250.472
Sistema de desplazamiento $ 1.843.354
Sistema de instrumentacion $ 1.303.211
Programa operacional $ 668.000
Total

Nota. Costo final de venta comercial de la termoformadora multifuncional didactica.
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6.5 Comparativa comercial

A través de cotizaciones ver anexos 4-5-6 de fabricantes e importadores de maquinas
de termoformado, que presentan caracteristicas similares a la propuesta de maquina de
termoformado multifuncional e incluso una con caracteristicas mas industriales se
comparan de manera descriptiva y monetaria para evidenciar la viabilidad que tiene la

propuesta de proyecto.

Tabla 44.

Costos comerciales de termoformadoras.

Termoformadora multifuncional didactica $ 14.359.153
Maquina para termoformado neumatica; Termoformados

Osorno $ 9.500.000
Termoformadora Universal maquinaria y guillotinas S.A.S $ 14.500.000
Termoformadora VTF Verpacken $ 46.000.000

Nota. Costos de termoformadoras obtenidos a través de cotizaciones.

Se obtiene que el costo final de comercializacion de la propuesta de termoformado
multifuncional didactica, se encuentra dentro del rango de valores comerciales que en la

actualidad la industria colombiana distribuye en el mercado.

Sin embargo, la propuesta de termoformado multifuncional presenta ventajas frente a
sus competidores directos ya que, ademas de generar formado por vacio, cuenta con
dos opciones mas para formar el polimero, y es el formado por soplado y mecanico que
pueden abarcar mayor numero de geometrias que representen un grado superior de
complejidad; pero también su uso esta enfocado a la parte didactica donde su nivel de
produccion es mayormente reducido; al igual que algunos de los materiales en los que

estaria construida.
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7. CONCLUSIONES
La interaccion entre estudiante y méaquina puede lograr un impacto positivo en la
ampliacion de competencias, a través de la ejecucion de las guias de laboratorio y la
correcta obtencion de los calculos necesarios durante su desarrollo, abarcando tematica
de transferencia de calor especificamente por radiacién y conduccion; neuméatica e
instrumentacién; por medio de los elementos que conforman cada sistema; que
finalmente repercuten en la destacada contextualizacion de procesos de manufactura
directamente en la transformacién de polimeros a través de los tres métodos de

termoformado.

Al identificar los pardmetros y requerimientos tanto del proceso como de la maquina de
termoformado, permite establecer acertados criterios de disefio, para una adecuada
proposicion de sistemas en las alternativas.

Como resultado de la busqueda de alternativas en los sistemas que conforman la
maquina, se evidencia gran diversidad de sistemas y subsistemas que pueden realizar
funciones similares; es decir cumplen con la finalidad del proceso de termoformado, pero
con menor produccién y calidad en las piezas, ademas de incurrir en costos de

funcionamiento e instalacion.

En consecuencia, de la eleccion de un perfil con mayor dimensién de lo requerido, se
obtiene que este brinda un mayor factor de seguridad de la estructura de la maquina,
ademas de facilitar la fijacion y distribucion de los elementos, con poca diferencia en su

costo.

Para realizar un buen proceso de termoformado, es necesario que el vacio que se aplica
a las geometrias se realice en un corto lapso de tiempo, lo cual una bomba de vacio
convencional no logra y aquellas que lo permiten tienen un alto costo en el mercado; por

ende, se hace uso de un tanque de almacenamiento que suple esta necesidad.
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Debido a las propiedades de los termoplasticos y a los alcances de la propuesta de
disefio de la maquina; se concluye que a pesar de las limitaciones de los plasticos con
los que opera, esta puede realizar su proceso con mayor variedad de polimeros

termoplasticos y diferentes espesores.

Conforme al manual instructivo, de mantenimiento, guias de laboratorio y proceso de
disefio, se logra denotar que para poder evidenciar las fases del proceso de
termoformado y de su funcionamiento, se recomienda que la maquina realice la

operacion de los sistemas que la conforman etapa por etapa.

Finalmente se deduce que la propuesta de maquina de termoformado multifuncional
cumple con los criterios y parametros con los cuales fue disefiada, brindando apoyo a
los docentes y transmitiendo conocimientos mediante el desarrollo de su utilizacién, a

través de un precio razonable lo cual representa que la propuesta de disefio es viable.
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ANEXO 1
GUIA DE LABORATORIO PARA EL PROCESO DE FORMADO POR VACIO

UNIVERSIDAD DE AMERICA
PROGRAMAS: FACULTAD:
INGENIERIA MECANICA INGENIERIAS
NOMBRE ASIGNATURA: CODIGO:
PROCESOS II 3460L
PRACTICA , ,
No. NOMBRE DE LA PRACTICA: CARACTERIZACION DEL PROCESO

DE TERMOFORMADO POR VACIO

1 | INTRODUCCION Y MARCO TEORICO:

INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX se han conocido algunas técnicas del formado de
laminas, con materiales como el metal, vidrio y fibras naturales. Los verdaderos
principios del termoformado se dieron con el desarrollo de los materiales
termoplasticos, lo cual fue durante la segunda Guerra Mundial. Los afios de postguerra
trajeron los grandes volimenes de comercializacion y el rapido desarrollo de equipos
y maquinaria capaces de adaptarse a los métodos modernos de manufactura, para
producir productos mas utiles y mas rentables dando asi el comienzo de la técnica de
formado por vacio, siendo el método mas antiguo para formar una hoja de plastico en

una pieza utilitaria.

Este proceso de termoformado consiste en tomar una lamina de polimero
semielaborada que ha sido previamente calentada por algin medio de transferencia
de calor, hasta que alcance el punto de estar reblandecida; continuando su proceso

se situa encima de un molde sellado con la geometria que se quiere obtenery se sujeta
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para que el aire atrapado pueda ser evacuado por la presion de vacio lo que
ocasionara que la ldmina adquiera la forma del molde como se muestra a continuacion.
Figura 1.

Formado al vacio.
~ Calentador Radionte

0 _F - 4
E 71N JIN 2N TS J1IN /TN { Abrazoderas (cerradas)

Cavidad del Molde ) Lémina de Plastico

Volde —»

Abrazaderas .~ Pieza Mol
(Abiertas) \D‘

F:l

(3) (4)

Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con ayuda de presion negativa
(vacio) Tomado de: Articulo, Disefio y construccion de una maquina termoformadora
de plastico con control automético para la empresa Miviltech soluciones industriales
s.a. [En linea] Disponible en https://n9.cl/nI319

En la actualidad se utiliza como materia prima laminas semielaboradas que se pueden
obtener a través del proceso de extrusibn e inyeccion, dichas laminas estan
compuestas por polimeros termoplasticos que se consiguen de fuentes naturales,

derivados del petréleo y por sintesis en laboratorio.

2 [ OBJETIVO(S):

v Conocer el proceso de formado por vacio.
v Practicar la técnica de formado por vacio.
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3 | EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y/O MATERIALES:

Por cada grupo de 4 personas:
Laminas semielaboradas de poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poliéster
(PET)

- Check list de termoformadora.

- Termdémetro infrarrojo laser con sensor de temperatura.
- Molde o geometria para formado en vacio.

- Tijeras de corte de plastico.

- Destornillador de estrella.

- Guantes de proteccion de alta temperatura.

- Termoformadora multifuncional.

- Micrémetro.

- Regla.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS:

Previo a la practica el estudiante debe realizar el procedimiento en forma de diagrama
de flujo; y antes de efectuar cualquier tipo de procedimiento verifique los siguientes
calculos y tenga en cuenta las recomendaciones.

Ecuacion 1.

Relacion de estirado del polimero con respecto al molde.

o _ 2(LH) + 2(WH) + (WH)
estirado — (LW)

Donde a modo de ilustracion se muestran las cotas con nomenclatura para remplazar

en la formula.
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Figura 2.

Molde para termoformado.

ONNO/IN N

. L -

Nota. La relacion de estirado no debe superar el valor maximo de 3, lo que significa
que limita las dimensiones de cada tipo de molde.
Ecuacion 2.
Espesor minimo de inicio.
Espesor minimo de inicio = Regtirado X Espesor final deseado
Nota. Equivale al valor minimo de espesor con el cual debe contar la lamina a formar;
el valor de espesor final deseado lo indica el operario.
Ecuacion 3.
Porcentaje de adelgazamiento.

Espesor final del material

% de adel iento =
% de adelgazamiento Espesor original del material

Nota. Porcentaje en el que el espesor de la lamina formada se reduce por causa del
estiramiento, se determina con el valor de espesor final deseado y se compara con el

valor de espesor obtenido al final de la geometria.

El panel de control de la maquina de termoformado multifuncional, cuenta con
simbologia basica, que permite identificar la funcion que cumple cada elemento de

instrumentacién que hace parte de él, sin embargo, en la tabla se describe con mayor
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exactitud la funcién que cumple cada elemento y que se debe tener en cuenta en el

desarrollo del procedimiento.
Tabla 1.

Descripcién de panel de control.

Simbolo

Descripcion

Hace referencia al paro de emergencia, encargado
de cortar cualquier tipo de accion que se esté
generando durante el proceso de formado cuya

finalidad es evitar graves accidentes.

Temporizador digital, encargado de mostrar el
conteo y cantidad de tiempo que actia cada sistema

sobre la ldmina; se ubica bajo cada pulsador.

Controlador de temporizador digital; permite
aumentar, disminuir la cantidad de tiempo que cada

sistema actua sobre la lamina.

Pulsador con coloracion amarilla; encargado de
encender el sistema de calentamiento para deformar

la lamina de polimero.

Pulsador con coloracién blanca; encargado de
encender el sistema de vacio para evacuar el aire

gue se almacena entre el molde y la lamina.

Pulsador con coloracién azul; encargado de
encender el sistema de soplado para forzar al
polimero a tomar la forma del molde a través de

presion positiva.

Pulsador con coloracion negray flecha apuntando al
norte; encargado de permitir el movimiento del
cilindro N°1 que desplaza el conjunto de vacio hacia

arriba.
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Pulsador con coloracion negra y flecha apuntando al
sur; encargado de permitir el movimiento del cilindro

N°1 que desplaza el conjunto de vacio hacia abajo.

Pulsador con coloracion verde y flecha apuntando al
sur; encargado de permitir el movimiento del cilindro
N°2 que desplaza el conjunto de soplado hacia

abajo.

Pulsador con coloracion verde y flecha apuntando al
norte; encargado de permitir el movimiento del

cilindro N°2 que desplaza el conjunto de soplado

hacia arriba.

Nota. Descripciéon de elementos de instrumentacion que controlan los sistemas que
conforman la maquina de termoformado.

Figura 3.

Panel de control de maquina de termoformado.

Nota. Panel del control completo de la maquina de termoformado multifuncional.
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La obtencion de los célculos anteriores comprueba que las dimensiones del molde no
superan el limite permitido para causar un sobre estiramiento.
RECOMENDACIONES

e Tenga en cuenta las propiedades y caracteristicas que influyen en correcto

desarrollo del proceso de formado por vacio.

Tabla 2.
Propiedades de los polimeros a utilizar en el proceso de formado.
) Poliestireno Cloruro de Poliéster
Material o
(PS) polivinilo (PVC) (PET)
Temperatura de formado (°C) 145-180 160-200 145-175
Espesor lamina (mm) 3
Tamafio aprovechable de la lamina
40x40
(cm)
Tiempo de vacio recomendado(s). 5
Tiempo de calentamiento (S) 43 60 47

Nota. Caracterizacion de los polimeros a temperatura, dimension y espesor en los
cuales opera la maquina de termoformado multifuncional. Tomado de: Trabajo fin de
master, Termoformado de geometrias complejas. [En linea] Disponible en
https://n9.cl/3f5g

e La cantidad de vacio puede variar de acuerdo al tipo de molde que se utilice, se

recomiendan 5 segundos para geometrias con pocos detalles y profundidad, en
caso de no presentar estas caracteristicas se debe hallar de forma practica
mediante prueba y ensayo.

¢ Larelacibn maxima de estiramiento no debe superar el valor de 3.

e No exceda la temperatura de formado de cada polimero.

e El tiempo de calentamiento puede variar de acuerdo al tiempo en el que las

resistencias lleguen a la temperatura de operacion.

PROCEDIMIENTO.
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Luego de realizar los célculos y contar con la informacion necesaria ejecute el paso a
paso del procedimiento de uso de la maquina de termoformado multifuncional.
1. INSTALACION DE MOLDE
El molde de formado por vacio no requiere del sistema de sujecion que se incluye
en la plataforma de vacio por ende solo se ubica el o los moldes sobre el espacio
de la plataforma donde prefiera obtener la geometria.
2. SUJECION DE LAMINA
Verifique que el sistema de calentamiento se encuentre en la parte izquierda de
la maquina de termoformado y que no impida el movimiento de la plataforma de
sujecion, seguido a esto ubique la lamina semielaborada en medio de la
plataforma de sujecion, finalmente asegure que la plataforma este correctamente
afianzada sobre los sujetadores rapidos.
3. TIEMPO EN MECANISMOS
Determine el tiempo de calentamiento en que las resistencias eléctricas de
cuarzo, la bomba de vacio y el sistema de soplado van actuar sobre la lamina de
polimero, mediante los controladores de cada temporizador digital.
4. CALENTAMIENTO DE LAMINA
Manteniendo la lamina sujeta a la plataforma de sujecién, desplace el sistema
de calentamiento sobre ella haciendo uso de sus manos, accione el pulsador
amarillo y espere el tiempo especificado para el tipo de polimero que este
deformando, finalmente retire el sistema hasta su posicion inicial cuando el
temporizador digital indique 00:00:00; el sistema de calentamiento se apagara
automaticamente cuando transcurra la cantidad de tiempo especificada para
cada polimero.
5. FORMADO
Al terminar el desplazamiento del sistema de calentamiento accione el pulsador
negro con nomenclatura 1 y simbolo 1 para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de la mesa de vacio con su respectivo molde; cuando finalmente la
plataforma llegue al final de su carrera accione el pulsador blanco con
nomenclatura VACIO para generar vacio sobre la pieza durante el tiempo

especificado en el temporizador digital.
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6. ENFRIAMIENTO
Espere unos segundos hasta que la pieza disminuya su temperatura.

7. TERMINACION DE LA GEOMETRIA
Cuando la pieza este a temperatura ambiente retire los seguros de la plataforma
de sujecion y recorte el material sobrante de la geometria; si desea formar otra
geometria accione el pulsador negro con nomenclatura 1y simbologia | para que

el cilindro vuelva a su posicion inicial y repita el ciclo.

4 | CALCULOS Y RESULTADOS:

v Registre paso a paso el procedimiento realizado durante la practica y soportelo con
imagenes y fotografias.

v" Complemente y describa cada uno de los materiales, equipos y elementos
utilizados en la practica.

v Determine el porcentaje de adelgazamiento para cada geometria.
Establezca las conclusiones y recomendaciones

v Reqgistre la bibliografia consultada.

5 | REFERENCIAS:

e Plastiglas de México S.A, Manual Técnico termoformado, México, 2012.
e MULTIFAB INCORPORATED , «THERMOFORMING DESIGN
GUIDELINES,» Multifab  inc, pp. 14-15, 2009.

Elaboro Reviso Autorizé
Cargo Estudiante Docente Decanatura o Direccién
Ingenierias
Nombre | Juan Sebastian Ing. OSCAR

Lépez Rodriguez | CHAMARRAVI GUERRA
Edwin Alexander

Lozano Buitrago

Firma
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ANEXO 2
GUIA DE LABORATORIO PARA EL PROCESO DE FORMADO POR SOPLADO.

UNIVERSIDAD DE AMERICA
PROGRAMAS: FACULTAD:
INGENIERIA MECANICA INGENIERIAS
NOMBRE ASIGNATURA: CODIGO:
PROCESOS II 3460L
PRACTICA ’ ’
No. NOMBRE DE LA PRACTICA: CARACTERIZACION DEL PROCESO

DE TERMOFORMADO POR SOPLADO

1 | INTRODUCCION Y MARCO TEORICO:

INTRODUCCION

Durante los afios cincuenta, los volimenes de produccion de materiales termoplasticos
y los productos hechos con ellos alcanzaron cifras impresionantes. La década de los
60's fue una era que instituyé las bases del futuro desarrollando la industria del
termoformado. En los 70's, los grandes consumidores y la competencia entre
productos, demandaron maquinas de alta velocidad, productividad y diversidad de
geometrias. Los productores de equipos satisficieron tales necesidades con maquinas
capaces de producir estas cantidades, incluyendo técnicas como el formado por

soplado o presion positiva en conjunto con la sofisticacién en los controles.

Este proceso de termoformado es similar al formado por vacio, la principal diferencia
radica en el uso de presiones positivas para ayudar al material polimérico a tomar la
forma del molde o geometria; también los moldes utilizados en este método requieren

orificios para evacuar el aire de forma progresiva para obtener la forma del molde
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adecuada, en ocasiones las piezas se respaldan con formado por vacio combinando
las dos técnicas, su proceso se muestra a continuacion.

Figura 1.

Formado por soplado.

Caja de Presion

Ldmina de pldstico
climatizada

Presion positiva

Abrazoderas
Molde -

Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con ayuda de presion positiva.
Tomado de: Articulo, Disefio y construccion de una maquina termoformadora de
plastico con control automatico para la empresa Miviltech soluciones industriales s.a.
[En linea] Disponible en https://n9.cl/nI319

2 [ OBJETIVO(S):

v Conocer el proceso de formado por soplado.
v Practicar la técnica de formado por soplado.

v' Combinar el proceso de formado por vacio con soplado.

3 | EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y/O MATERIALES:

Por cada grupo de 4 personas:

Laminas semielaboradas de poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poliéster
(PET)

- Check list de termoformadora.

- Termometro infrarrojo laser con sensor de temperatura.

- Molde o geometria para formado en vacio.

- Tijeras de corte de plastico.
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- Destornillador de estrella.

- Guantes de proteccion de alta temperatura.
- Termoformadora multifuncional.

- Micrémetro.

- Regla.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS:

Previo a la practica el estudiante debe realizar el procedimiento en forma de diagrama
de flujo; y antes de efectuar cualquier tipo de procedimiento verifique los siguientes
calculos y tenga en cuenta las recomendaciones.

Ecuacion 1.

Relacion de estirado del polimero con respecto al molde.

. _ 2(LH) + 2(WH) + (WH)
estirado — (LW)

Donde a modo de ilustracion se muestran las cotas con homenclatura para remplazar

en la formula.
Figura 2.

Molde para termoformado.

O O |

O O

e L -

Nota. La relacion de estirado no debe superar el valor maximo de 3, lo que significa
que limita las dimensiones de cada tipo de molde.
Ecuacion 2.

Espesor minimo de inicio.
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Espesor minimo de inicio = Regtirago X Espesor final deseado
Nota. Equivale al valor minimo de espesor con el cual debe contar la lamina a formar;
el espesor final deseado lo establece el operario.
Ecuacion 3.

Porcentaje de adelgazamiento.

Espesor final del material

% de adel iento =
/o de adelgazamiento Espesor original del material

Nota. Porcentaje en el que el espesor de la lamina formada se reduce por causa del
estiramiento, se determina con el valor de espesor final deseado y se compara con el
valor de espesor obtenido al final de la geometria.

El panel de control de la maquina de termoformado multifuncional, cuenta con
simbologia basica, que permite identificar la funciobn que cumple cada elemento de
instrumentacién que hace parte de él, sin embargo, en la tabla se describe con mayor
exactitud la funcién que cumple cada elemento y que se debe tener en cuenta en el
desarrollo del procedimiento.

Tabla 1.

Descripcién de panel de control.

Simbolo Descripcion

Hace referencia al paro de emergencia,
encargado de cortar cualquier tipo de accion que
se esté generando durante el proceso de
formado cuya finalidad es evitar graves

accidentes.

Temporizador digital, encargado de mostrar el
conteo y cantidad de tiempo que actua cada

sistema sobre la ldmina; se ubica bajo cada

pulsador.

Controlador de temporizador digital; permite

aumentar, disminuir la cantidad de tiempo que

cada sistema actua sobre la lamina.
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Pulsador con coloracién amarilla; encargado de
encender el sistema de calentamiento para

\ deformar la lamina de polimero.

Pulsador con coloracion blanca; encargado de
encender el sistema de vacio para evacuar el

aire que se almacena entre el molde y la lamina.

Pulsador con coloracion azul; encargado de
encender el sistema de soplado para forzar al
polimero a tomar la forma del molde a través de

presién positiva.

Pulsador con coloracibn negra y flecha
apuntando al norte; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°1 que desplaza el

conjunto de vacio hacia arriba.

Pulsador con coloracion negra y flecha
apuntando al sur; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°1 que desplaza el

conjunto de vacio hacia abajo.

Pulsador con coloraciéon verde y flecha
apuntando al sur; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°2 que desplaza el

conjunto de soplado hacia abajo.

Pulsador con coloracion verde vy flecha
apuntando al norte; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°2 que desplaza el

conjunto de soplado hacia arriba.

Nota. Descripcion de elementos de instrumentacion que controlan los sistemas que

conforman la maquina de termoformado.
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Figura 3.

Panel de control de maquina de termoformado.

Nota. Panel del control completo de la maquina de termoformado multifuncional.

La obtencion de los célculos anteriores comprueba que las dimensiones del molde no

superan el limite permitido para causar un sobre estiramiento.

RECOMENDACIONES
e Tenga en cuenta las propiedades y caracteristicas que influyen en correcto
desarrollo del proceso de formado por vacio.
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Tabla 2.

Propiedades de los polimeros a utilizar en el proceso de formado.

) Poliestireno Cloruro de Poliéster
Material o
(PS) polivinilo (PVC) (PET)

Temperatura de formado (°C) 145-180 160-200 145-175

Espesor [amina (mm) 3
Tamafio aprovechable de la lamina
40x40
(cm)
Tiempo de vacio y soplado .
recomendado(s)
Tiempo de calentamiento(s) 43 60 47

Nota. Caracterizacion de los polimeros a temperatura, dimension y espesor en los

cuales opera la maquina de termoformado multifuncional. Tomado de: Trabajo fin de

master, Termoformado de geometrias complejas. [En linea] Disponible en
https://n9.cl/3f5g

La relacion maxima de estiramiento no debe superar el valor de 3.

No exceda la temperatura de formado de cada polimero.

Use de manera adecuada las boquillas.

La cantidad de vacio y soplado puede variar de acuerdo al tipo de molde que
se utilice, se recomiendan 5 segundos para geometrias con pocos detalles y
profundidad, en caso de no presentar estas caracteristicas se debe hallar de
forma practica mediante prueba y ensayo.

Determine la carrera que debe desplazarse el cilindro con la plataforma de
soplado con respecto al molde seleccionado.

El tiempo de calentamiento puede variar de acuerdo al tiempo en el que las

resistencias lleguen a la temperatura de operacion.
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Tabla 3.

Boquillas para soplado.

Boquillas

Descripcion

Boquilla exair con compresion de aire 25
veces mas efectiva, permite el escape
rapido pero seguro de aire a grandes
volimenes y velocidades; se usa para
moldes con profundidades menores a 5

cm.

Boquilla de soplado UEA D020 que
produce un potente chorro de aire
concentrado en un punto de impacto bien
definido, disefiada para  agujeros

profundos y ciegos mayores a 5 cm.

Nota. Caracterizacion de boquillas para formado por soplado.

PROCEDIMIENTO.

Luego de realizar los célculos y contar con la informacién necesaria ejecute el paso a

paso del procedimiento de uso de la maquina de termoformado multifuncional.
8. INSTALACION DE MOLDE Y BOQUILLA

El molde de formado por soplado requiere del sistema de sujecion que se incluye
en la plataforma de vacio para obtener una geometria de mayor calidad, el
sistema consta de 4 tornillos que se deben ajustar a la plataforma con ayuda de
un destornillador, a su vez debe definir si la geometria a formar es muy profunda
y seleccionar el tipo de boquilla mas adecuado para realizar el formado de

acuerdo a lo que indica la Tabla 3; la instalacion de la boquilla se realiza con una

rosca de Y4” que cuenta la plataforma de soplado.

9. SUJECION DE LAMINA

Verifique que el sistema de calentamiento se encuentre en la parte izquierda de

la maquina de termoformado y que no impida el movimiento de la plataforma de
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sujecion, seguido a esto ubique la lamina semielaborada en medio de la
plataforma de sujecion; finalmente asegure que la plataforma este correctamente
afianzada sobre los sujetadores rapidos.
10.TIEMPO EN MECANISMOS
Determine el tiempo de calentamiento en que las resistencias eléctricas de
cuarzo, la bomba de vacio y el sistema de soplado van actuar sobre la lamina de
polimero, mediante los controladores de cada temporizador digital.
11. CALENTAMIENTO DE LAMINA
Manteniendo la lamina sujeta a la plataforma de sujecion, desplace el sistema de
calentamiento sobre ella haciendo uso de sus manos, accione el pulsador
amarillo y espere el tiempo especificado para el tipo de polimero que este
deformando, finalmente retire el sistema hasta su posicion inicial cuando el
temporizador digital indique 00:00:00; el sistema de calentamiento se apagara
automaticamente cuando transcurra la cantidad de tiempo especificada para
cada polimero.
12. FORMADO
Al terminar el desplazamiento del sistema de calentamiento accione el pulsador
verde con nomenclatura 2 y simbolo | para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de sistema de soplado;de manera simultdnea accione el pulsador
negro con nomenclatura 1 y simbolo 1 para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de la mesa de vacio con su respectivo molde, cuando esta llegue al
final de su carrera accione el pulsador azul con nomenclatura SOPLADO para
generar presion positiva sobre la pieza durante el tiempo especificado en el
temporizador digital, que se dara a través de las boquillas hasta que la lamina
tome la forma del molde, de manera opcional puede activar el pulsador blanco
con nomenclatura VACIO para generar vacio sobre la pieza y hacer uso de la
técnica combinada de vacio y soplado.
13. ENFRIAMIENTO
El formado por soplado inyecta aire que de manera sincronica forma la piezay la
enfria.
14. TERMINACION DE LA GEOMETRIA
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Accione el pulsador verde con nomenclatura 2 y simbologia 1 para que el cilindro
del sistema de soplado vuelva a su posicion inicial; cuando la pieza este a
temperatura ambiente retire los seguros de la plataforma de sujecion y recorte el
material sobrante de la geometria; si desea formar otra geometria accione el
pulsador negro con nomenclatura 1 y simbologia | para que el cilindro que

desplaza el sistema de vacio vuelva a su posicion inicial y repita el ciclo.

4

CALCULOS Y RESULTADOS:

v Registre paso a paso el procedimiento realizado durante la practica y soportelo con

SR N NN

imagenes y fotografias.

Complemente y describa cada uno de los materiales, equipos y elementos

utilizados en la practica.

Determine el porcentaje de adelgazamiento para cada geometria.

Seleccione de manera correcta la boquilla para generar soplado.

Determine la carrera que debe desplazar el cilindro.

Establezca las conclusiones y recomendaciones

Registre la bibliografia consultada.

REFERENCIAS:

Plastiglas de México S.A, Manual Técnico termoformado, México, 2012.
MULTIFAB INCORPORATED , «THERMOFORMING DESIGN
GUIDELINES,» Multifab inc, pp. 14-15, 2009.

Elaboré Reviso Autorizé

Cargo Estudiante Docente Decanatura o Direccién

Ingenierias

Nombre | Juan Sebastian Ing. OSCAR

Lépez Rodriguez CHAMARRAVI GUERRA
Edwin Alexander

Lozano Buitrago

Firma
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ANEXO 3
GUIA DE LABORATORIO PARA EL PROCESO DE FORMADO MECANICO.

UNIVERSIDAD DE AMERICA
PROGRAMAS: FACULTAD:
INGENIERIA MECANICA INGENIERIAS
NOMBRE ASIGNATURA: CODIGO:
PROCESOS II 3460L
PRACTICA ’ ’
No. NOMBRE DE LA PRACTICA: CARACTERIZACION DEL PROCESO

DE TERMOFORMADO MECANICO

1 | INTRODUCCION Y MARCO TEORICO:

INTRODUCCION

Desde la década de los 80's hasta la fecha, las termoformadoras han ganado
confianza en su proceso, ya que han ido mas alla de sus expectativas; los equipos se
han computarizado a tal punto de no requerir mas de una persona para su manejo y

control gracias a los avances de la electronica.

Este proceso parte de una lamina semi elaborada que ha recibido suficiente calor para
ser ablandada y que, posteriormente, por medio de un par de moldes (positivo y
negativo) o también llamados molde y contramoldé, se obligue a esta a adquirir la
forma del molde debido a la presion que ejercen los dos cuando se juntan por el
mecanismo de desplazamiento.

El moldeo macho-hembra es usado entre otras cosas, para el formado de piezas
complicadas. Cuando los moldes se unen entre si, los contornos forzaran a la hoja a

tomar idéntica forma, entre el espacio creado entre los dos moldes; cualquier
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protuberancia en el molde macho, mecanicamente forzara al plastico en la contraparte
(molde hembra).
Figura 1.

Formado mecénico.

v
Molde Positivo q ’

Lémina de pldstico
climatizada

Molde Negativo

Escape de Aire ¢
Nota. Se observan las etapas del proceso de formado con molde y contra molde.

Tomado de: Articulo, Disefio y construccion de una maquina termoformadora de
plastico con control automatico para la empresa Miviltech soluciones industriales s.a.
[En linea] Disponible en https://n9.cl/nl319

2 | OBJETIVO(S):

v" Conocer el proceso de formado mecanico.
v Practicar la técnica de formado mecanico.

v' Combinar el proceso de formado por vacio, soplado y mecanico.

3 | EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y/O MATERIALES:

Por cada grupo de 4 personas:

Laminas semielaboradas de poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poliéster
(PET)

- Check list de termoformadora.

- Termometro infrarrojo laser con sensor de temperatura.

- Molde o geometria para formado en vacio.
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- Tijeras de corte de plastico.

- Destornillador de estrella.

- Guantes de proteccion de alta temperatura.
- Termoformadora multifuncional.

- Micrémetro.

- Regla.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS:

Previo a la practica el estudiante debe realizar el procedimiento en forma de diagrama
de flujo; y antes de efectuar cualquier tipo de procedimiento verifique los siguientes
calculos y tenga en cuenta las recomendaciones.

Ecuacion 1.

Relacion de estirado del polimero con respecto al molde.

N _ 2(LH) + 2(WH) + (WH)
estirado — (LW)

Donde a modo de ilustracion se muestran las cotas con nomenclatura para remplazar

en la formula.
Figura 2.

Molde para termoformado.

© O

v |

L
Nota. La relacion de estirado no debe superar el valor maximo de 3, lo que significa
gue limita las dimensiones de cada tipo de molde.

Ecuacion 2.

Porcentaje de adelgazamiento

Espesor final del material

% de adel iento =
% de adelgazamiento Espesor original del material
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Nota. Porcentaje en el que el espesor de la lamina formada se reduce por causa del
estiramiento, se determina con el valor de espesor final deseado y se compara con el
valor de espesor obtenido al final de la geometria.

El panel de control de la maquina de termoformado multifuncional, cuenta con
simbologia basica, que permite identificar la funcién que cumple cada elemento de
instrumentacion que hace parte de él, sin embargo, en la tabla se describe con mayor
exactitud la funcion que cumple cada elemento y que se debe tener en cuenta en el
desarrollo del procedimiento.

Tabla 1.

Descripcidn de panel de control.

Simbolo Descripcion

Hace referencia al paro de emergencia,
encargado de cortar cualquier tipo de accion que
se esté generando durante el proceso de
formado cuya finalidad es evitar graves

accidentes.

Temporizador digital, encargado de mostrar el

conteo y cantidad de tiempo que actla cada

sistema sobre la lamina; se ubica bajo cada

pulsador.

Controlador de temporizador digital; permite

aumentar, disminuir la cantidad de tiempo que

cada sistema actlia sobre la lamina.

Pulsador con coloracién amarilla; encargado de
encender el sistema de calentamiento para

\ deformar la lamina de polimero.
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Pulsador con coloracion blanca; encargado de
encender el sistema de vacio para evacuar el

aire que se almacena entre el molde y la lamina.

Pulsador con coloracion azul; encargado de
encender el sistema de soplado para forzar al
polimero a tomar la forma del molde a través de

presién positiva.

Pulsador con coloracion negra y flecha
apuntando al norte; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°1 que desplaza el

conjunto de vacio hacia arriba.

Pulsador con coloracion negra y flecha
apuntando al sur; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°1 que desplaza el

conjunto de vacio hacia abajo.

Pulsador con coloraciéon verde y flecha
apuntando al sur; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°2 que desplaza el

conjunto de soplado hacia abajo.

Pulsador con coloracion verde y flecha
apuntando al norte; encargado de permitir el
movimiento del cilindro N°2 que desplaza el

conjunto de soplado hacia arriba.

Nota. Descripcion de elementos de instrumentacion que controlan los sistemas que

conforman la maquina de termoformado.
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Figura 3.

Panel de control de maquina de termoformado.

Nota. Panel del control completo de la maquina de termoformado multifuncional.

La obtencion de los anteriores calculos comprueba que las dimensiones del molde no
superan el limite permitido para causar un sobre estiramiento.
RECOMENDACIONES
e Tenga en cuenta las propiedades y caracteristicas que influyen en correcto
desarrollo del proceso de formado por vacio.
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Tabla 2.

Propiedades de los polimeros a utilizar en el proceso de formado.

) Poliestireno Cloruro de Poliéster
Material o
(PS) polivinilo (PVC) (PET)

Temperatura de formado (°C) 145-180 160-200 145-175

Espesor lamina (mm) 3
Tamafio aprovechable de la lamina
40x40
(cm)
Tiempo de vacio y soplado .
recomendado (S)
Tiempo de calentamiento(s) 43 60 47

Nota. Caracterizacion de los polimeros a temperatura, dimension y espesor en los
cuales opera la maquina de termoformado multifuncional. Tomado de: Trabajo fin de
master, Termoformado de geometrias complejas. [En linea] Disponible en
https://n9.cl/3f5g

¢ Larelacibn maxima de estiramiento no debe superar el valor de 3.

e No exceda la temperatura de formado de cada polimero.

e Uso adecuado de las boquillas.

e La cantidad de vacio y soplado puede variar de acuerdo al tipo de molde que
se utilice, se recomiendan 5 segundos para geometrias con pocos detalles y
profundidad, en caso de no presentar estas caracteristicas se debe hallar de
forma préctica mediante prueba y ensayo.

e La carrera del cilindro del sistema de soplado, se debe definir de acuerdo a las
dimensiones del molde macho-hembra y el espesor final que se desea obtener
mediante prueba y ensayo.

o El tiempo de calentamiento puede variar de acuerdo al tiempo en el que las

resistencias lleguen a la temperatura de operacion.

173



https://n9.cl/3f5g

Tabla 3.

Boquillas para soplado.

Boquillas Descripcion

Boquilla exair con compresion de aire 25

veces mas efectiva, permite el escape

rapido pero seguro de aire a grandes
volimenes y velocidades; se usa para
moldes con profundidades menores a 5
cm.

Boquilla de soplado UEA D020 que

produce un potente chorro de aire

concentrado en un punto de impacto bien

definido, disefiada para  agujeros

profundos y ciegos > a 5 cm.

Nota. Caracterizacion de boquillas para formado por soplado.

PROCEDIMIENTO.
Luego de realizar los célculos y contar con la informacién necesaria ejecute el paso a

paso del procedimiento de uso de la maguina de termoformado multifuncional.

1.INSTALACION DE MOLDE Y BOQUILLA

Los moldes mecéanicos macho-hembra requieren del sistema de sujecion que se
incluye en la plataforma de vacio y en la plataforma de soplado; el sistema
consta de 4 tornillos que se deben ajustar a la plataforma con ayuda de un
destornillador, a su vez debe definir si la geometria a formar es muy profunda y
seleccionar el tipo de boquilla mas adecuado para realizar el formado; la
instalacion de la boquilla se realiza con una rosca de 4" que cuenta la plataforma

de soplado.

2.SUJECION DE LAMINA
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Verifique que el sistema de calentamiento se encuentre en la parte izquierda de
la maquina de termoformado y que no impida el movimiento de la plataforma de
sujecion, seguido a esto ubique la lamina semielaborada en medio de la
plataforma de sujecion; finalmente asegure que la plataforma este correctamente
afianzada sobre los sujetadores rapidos.

3.TIEMPO EN MECANISMOS

Determine el tiempo de calentamiento en que las resistencias eléctricas de

cuarzo, la bomba de vacio y el sistema de soplado van actuar sobre la lamina de

polimero, mediante los controladores de cada temporizador digital.
4.CALENTAMIENTO DE LAMINA

Manteniendo la lamina sujeta a la plataforma de sujecién, desplace el sistema de
calentamiento sobre ella haciendo uso de sus manos, accione el pulsador
amarillo y espere el tiempo especificado para el tipo de polimero que este
deformando, finalmente retire el sistema hasta su posicion inicial cuando el
temporizador digital indique 00:00:00; el sistema de calentamiento se apagara
automaticamente cuando transcurra la cantidad de tiempo especificada para
cada polimero.
5.FORMADO
Al terminar el desplazamiento del sistema de calentamiento accione el pulsador
verde con nomenclatura 2 y simbolo | para accionar el cilindro que desplaza el
conjunto de sistema de soplado y molde macho;de manera simultanea accione
el pulsador negro con nomenclatura 1 y simbolo 1 para accionar el cilindro que
desplaza el conjunto de la mesa de vacio con su respectivo molde hembra,
cuando esta llegue al final de su carrera de manera opcional para obtener mejor
acabado,accione el pulsador azul con nomenclatura SOPLADO para generar
presion positiva sobre la pieza durante el tiempo especificado en el
temporizador digital, que se dara a través de las boquillas hasta que la lamina
tome la forma del molde, al igual que tiene la posibilidad de activar el pulsador
blanco con nomenclatura VACIO para generar vacio sobre la pieza y hacer uso

de la técnica combinada de vacio, soplado y mecanico.
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6.ENFRIAMIENTO

El formado mecanico cuenta con ayuda del sistema de soplado que inyecta aire
gue de manera simultanea forma la pieza y la enfria.

7.TERMINACION DE LA GEOMETRIA

Accione el pulsador verde con nomenclatura 2 y simbologia 1 para que el cilindro
del sistema de soplado vuelva a su posicion inicial; cuando la pieza este a
temperatura ambiente retire los seguros de la plataforma de sujecion y recorte el
material sobrante de la geometria; si desea formar otra geometria accione el
pulsador negro con nomenclatura 1 y simbologia | para que el cilindro que

desplaza el sistema de vacio vuelva a su posicion inicial y repita el ciclo.

4

CALCULOS Y RESULTADOS:

v

Registre paso a paso el procedimiento realizado durante la practica y soportelo con

imagenes y fotografias.

v' Complemente y describa cada uno de los materiales, equipos y elementos
utilizados en la practica.
v Determine el porcentaje de adelgazamiento para cada geometria.
v" Seleccione de manera correcta la boquilla para generar soplado.
v Determine la carrera adecuada para el cilindro del sistema de soplado.
v' Establezca las conclusiones y recomendaciones
v Reqgistre la bibliografia consultada.
5 | REFERENCIAS:
e Plastiglas de México S.A, Manual Técnico termoformado, México, 2012.
e MULTIFAB INCORPORATED , «THERMOFORMING DESIGN
GUIDELINES,» Multifab inc, pp. 14-15, 2009.
Elaboro Reviso Autorizo
Cargo Estudiante Docente Decanatura o Direccion
Ingenierias
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Nombre

Juan Sebastian
Lépez Rodriguez
Edwin Alexander

Lozano Buitrago

Ing. OSCAR
CHAMARRAVI GUERRA

Firma
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ANEXO 4
COTIZACION TERMOFORMADOS OSORNO.

Y < .

TERMOFORMALDS
L Y L

Bogodd, 0 16 de junic ded 201 | Mo. TFO-011-D6-2021 |

gefion EDWIN ALEXANDER LOZANO.

Atendends & su solciud, estamos presentandd & siguiente colzacion:

ITEM | SERVICIO CANTIDAD |Vr. UNITARKD Wr. TOTAL
[MACUIKS PARS TERMOFORMADD NELMATICA

Madidas: Sloms” Shofa anaa Uil
Alluid e W T lniffdds 25
Firiiifa aleciin &b latea

Color sugaris por o choni
Hairo (resislond) T30

B i wvisi impoiieada da 1.5 bl o] i S Recisaiia)
1 Eslriacfiife matlbts oal 18 bl 1 9.500.000 8.500.000
Timajins di Pidarsm & Plmion

Coitiod i IniparalLn i afuliogs
Ticilipsa o Bofbkes LED

Ry it e ) i uaafiad Lo
Deisviolehes aen i

Mo aplod para emolorads o esiioo S0lo paa
Prsbicalif irio

[TOTAL 8.500.000

Bornba die vacio imponada
* Fabricackin en 25 dias habiles aprod madamente
* Garantia 1 aho, NO inchuye partes eléctricas, mala manipulacion de |a madguina, ni dafios ocasonados en el
trananorte
* D requeTirse transporte instalacidn o indwccicn en la duedad de desting, los gastos cormen por pane del comprador
* Sisbema de pago: B0% anticipado - 40% contra entrega de |3 maguing en Bogots y debddamente ensayaca
*"Walidez de la cotizackon: 30 dias

* S0M oS pETIONE Natenl, regimen Comain
* Los valones N incluyesn VA
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ANEXO 5
COTIZACION UNIVERSAL MAQUINARIA Y GUILLOTINAS S.A.S

-

s W REIHEANA L.

Tl ORAEN N SRR Y RO LA ETE s RN AR

Bogota D.E 17 0006 2021

Lr. Edwin Alexander Lozano Buitrago

edwinalexd5 @hotmail.com

Mawil: 3212340426

COTIZACION TERMO FORMADORA

Caracteristicas:

Area de termo formado 40X50 cm.

Sisterna newmatico.

Horno con resistencias blindadas

Doble formato.

Bomba de vacio con compresor y motor trifdsico de un HP
Tablero de controles con sus respectivos componentes eléctricos
Mo incluye compresor de aire ni el 1VA

BT ettt e bt et em st et et 514 500.000
Asesoria gratuita en la fabricacidn de moldes.

Garantia un afo, tiempo de entrega una semana

El transporte corre por cuenta del comprador

Esperando gue la presente sea de su entero agrado
Cordialmente

ABRAHAM GIRALDO
Ing. Disefio industrial

Bogota carrera 272 No 3-27 cel 3114553155
Email: universaldemaquinariarsas@gmail.com
www.universaldemaquinaria.com
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ANEXO 6
COTIZACION VERPACKEN.

‘\ PROPUESTA COMERCIAL Cotizacién No: 12716
M Emilido por estin 08 | Fecha1008-11|  Revisin:t VT -02.01

Bogota D.C, 23 de abril del 2021

Sefores:
UNIVERSIDAD AMERICA

Verpacken Ltda. Es una compafia con gran expernencia en el sector de la industria
manufacturera, alimenticia, farmacéutica, quimia entre otros, contamos con mas de 18 afios
al servicio de la industria. Fabricamos equipos propios y distribuimos equipos de las
empresas y marcas lideres a nivel mundial que le otorgaran la segundad y respaldo
tecnologico que necesita para cumplir dptimamente sus procesos productivos, ventaja que se
traduce en productos de excelente calidad y rendimiento

TERMOFORMADORA SEMIAUTOMATICA MODELO VPK 50 x50 cm

Esta folp es ¢e relerencia, & equipo final puede variar segun |la aplicacion de cada diente.

No PARTE DESCRIPCION
A Homo Calentamiento pelicula

Bogota Calle 80 -~ Autopista Medellin Parque Agroindustrial de Occidente,
Bodega 2 Local 1215 PBX: (571) 864 34 61
www.verpacken.com.co
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PROPUESTA COMERCIAL

%ﬁtﬁEEE_H, Emilidc por gestin 8 | Fecha10.0811 | Revisianct VT —02-81
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Voltaje de trabajo:
220V 3 Fases
Potencia: 18 kw
Velocidad promedio de |40-50 Plancha por Hora. (Segun el
Empaque paquete)
Presién Reguerida de |70 PSI.
Ajre
Consumo de aire 1. 5 CFM
Vacid Mecesario S5CFM

Dimensiones de
Termoformado

Ancho 50cm Largo 50 cm

Altura Maxima de
Termoformado

15 Cms=

Dimensiones Generales

Ancho 110cm_ Alto 1.10m_Largo 150 cm

Caracteristicas:

Alimentacidén Plastico

Manual

Movimiento Homo

Automatico

Ciclo vacio

Automatico

Tanque de vacio y
Bomba

Incluidas

Zonas de calentamiento

3 zonas de manejo independienta

Control temperatura

3

Control del equipo

Logo Siemens con Pantalla

Enfriamiento pelicula

Ventiladores Axiales

Tipos materiales

Faoliestireno, PET. PWC, Fomi.

Termofirmar
Estructura: Acabado en pintura electrostatica
Garantia: 12 meses.

Cotizacian Moc 12716

Bagotsd Calle B0 = Autoplsta Medellin Parque Agroindustrial de Occidente,

Bodega 2 Local 1215 PBX: (571) B64 34 61

WA Verpacken. com.oo
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PROPUESTA COMERCIAL Cotizacion Mo 12716
ﬁEHFﬂEIl{EH Ermiticka per gestion de

[ Voo o D | Mt ralidad Fechar 1008-11 Fenision 1 WT =02 401

Valor de la Inver=sidn

1 Termoformadora MODELD VWTF 50 x 50 5 46.00:0.000

NOTA: No incluye moldes, los moldes se compran por separado. Sugerimos un

proveedor al cliente, de igual manera el cliente tiene la libertad de escoger su
provesdor.

Recargo VA 18%
Puesta en Marcha Incluido Bogota, fusra de Bogota Sene costo adicional
Transports Incluida Bogotd, fusra da Bogots Sene costo adicional
T0 % Anticipo 20 % para despacho 10% contra
Forma de Pago -
&0 dizs habiles después de Orden de compra y
Tiempo de Entrega Ao
Garantia 12 Meses
Fabiola Hemandez Arana
Asesora Comercial y Proyectos
Tel. B64-34-61
Cel. 31TB0AE0E60
4 Rarones por las cuales somos la mejor opcidn de compra

# Verpacken cuenta con un drea de soporte tEcnico T x 24, 366 dias al afio. Con
profesicnales dedicados & atender a nuestros cliesntes.

# Verpacken 5 una empresa consolidada con mas de 18 afios de frayectona y
experiencia fabricando equipos lo que nos pemmite conoccer con gran detslle =l
funcionamiamto eléctrico, macanico y neumatico de todas nuestras maquinss.

# Verpacken le ofrece 2 wvisitas de mantenimiento preventivo totalmente gratuitas
durante el tiempo de garantia.

Bogota Calle 80 - Autopista Medellin Parque Agroindustrial de Occidente,
Bodega 2 Local 1215 PBX: (571) B64 34 61
wWWW Ve rpachken. com.on
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ANEXO 7

CATALOGO TORNILLOS HEXAGONALES ROSCA COMPLETA

CATALOGO TUERCAS HEXAGONALES.

mm
0.4 0.5 0.7 0.8 1.25 1.5 1.75 2
16 24 3.2 4 5 6.5 8 10 13
4.32 6.01 7.66 B.79 11.05 | 14.38 189 21.1 16.75
4 b5 7 B 10 13 17 19 24
25 3 3.5 4 4.5 5] 55
16 19 24 28 34 38 45
J32.95 | 39.55 | 50.85 | 60.79 71.3 B2.6 | 93.56
30 36 46 bb 65 75 85
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8.8
109
12.9
mm
0.7 0.8 1 1.25 1.5 1.76 2 2 2.5 25 25 3 3 35
28 3.5 - 5.3 6.4 i.5 8.8 10 115 | 125 14 15 17 18.7
766 | B.79 | 11.05 | 1438 | 189 | 211 | 2449 | 26,75 | 30.14 | 33.53 | 35.72 | 3598 | 452 | 50.85
863 | 1089 | 142 | 1872 | 20.86 | 23.91 | 26.17 | 29.56 | 3285 | 35.03 | 3955 | 452 | 50.85
[ a8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46
840 | 840 | 850 | 12-60 | 16-60 | 20-B0 | 25-80 |30-100 | 30-100 [40-100 | 50-100 |50-100 | 60-100 | 70-100
ANEXO 8




ANEXO 9
CATALOGO TORNILLOS CABEZA AVELLANADA PLANA

TORNILLO DE CABEZA AVELLANADA PLANA DIN 965

=h:d

TypeH{1)  Type Z(‘IA)

ANEXO 10
ACOPLE RAPIDO PARA AIRE MACHO

ACOPLE RAPIDO PARA AIRE
REFERENCIA TCM /SERIE T1210 /T1310
ACOPLADOR AUTOMATICO MACHO

PRESION  FLUIO A 100

CODIGO  REFERENCIA  CUERPO ROSCA TRABAJO PSI
Psi Crm

T268657244 | TCM4-4 | 1/4" ACERO | 1/4"-18 NPT 300 n
T268657246 | TCM4-6 | 1/4" ACERO | 3/8"-18 NPT | 300 Y]
T268657266 | TCM66 | 3/8"ACERO | 3/8"-18 NPT | 300 0
T268657268 | TCM6-8 | 3/8"ACERO | 1/2°-14 NPT | 300 0

184



ANEXO 11
ACOPLE RAPIDO PARA AIRE HEMBRA.

ACOPLE RAPIDO PARA AIRE
REFERENCIA TNH / SERIE T1210 /T1310
NIPLE HEMBRA

PRESION  FLLJO A 100

CODIGO  REFERENCIA  CUERPO ROSCA TRABAID PSt

crm

7268658344 | TNM4-4 | 1/a" ACERO | 3/4™18 NPT | 300 7

T268658346 | TNM4-6 | 1/4" ACERO | 3/8™18 NPT [ 300 7

T268658366 | TNMG-6 | 3/8"ACERO | 3/8™18 NPT 300 70

T268658368 | TNME-8 | 3/8"ACERO | 1/2-14 NPT | 300 70
ANEXO 12

TEMPORIZADOR DIGITAL MULTIFUNCION
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