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Abstract

Plastic has many processing methods one of them is thermoforming, which has a great variety
of influence on our daily lives, it’s a very suitable process to manufacture a great variety of
products either simple as packaging methods or complex as used in aeronautics.

The company Multipaneles CIA. LTDA. in one of production areas makes chocolates, for this
reason is necessary to have molds made of polyvinyl chloride sheets (PVVC), which are formed by
vacuum thermoforming.

In possession of the company has a handmade construction machine to which based on its
design and the experience of the operator proceeded to make an analysis for the development of
an appropriate automation that meets the requirements of the operation of the process.

With the appropriate study was designed the main thermoforming processes, so it was divided
into subsystems such as heater, support frame, vacuum chamber, pneumatic section, structure,
and control section, together, give an automatic system that fulfills the proposed characteristics
in lower time, cost and an accessible construction compared to an industrial level thermoformer.

The system was developed in an open software platform, choosing the most accessible
components in the market at low cost and with disposition so that the human-machine interface

is the simplest, lightest and thus fulfilling the proposed objectives.



Prefacio

El plastico tiene muchos métodos de procesamiento, uno de estos es el termoformado, proceso
que tiene una gran variedad de influencia en nuestra vida cotidiana, es un proceso caracteristico
para fabricar una gran variedad de productos ya sean simples como métodos de embalaje o
complejos como los usados en aeronautica.

Multipaneles CIA. LTDA. ofrece una produccién de decoracion en desarrollo de arquitectura
interior y exterior, mejorando el trabajo de decoradores o arquitectos en la elaboracion de
disefios, la empresa en una de sus areas de produccion realiza chocolates, por ello en la
elaboracion de estos es necesario tener moldes realizados en 1dminas de policloruro de vinilo
(PVC), las cuales son creadas por medio de termoformado al vacio.

La empresa cuenta con una maquina de construccion artesanal a la cual basdndose en su
disefio y la experiencia del operario se procedio a realizar un analisis para el desarrollo de una
automatizacion apta que cumpla con los requerimientos de funcionamiento del proceso.

Con el estudio necesario se procede a realizar un sistema que cumpla con los procesos
principales de termoformado, asi dividido en subsistemas como calefactor, bastidor de sujecion,
camara de vacio, seccion neumatica, estructura, y seccion de control. Los cuales en conjunto
forman un sistema automatico que cumple con las caracteristicas planteadas de elaboracion de
matrices con menos tiempo, un costo y una construccion accesible en comparacion a una
termoformadora de nivel industrial.

El sistema se desarroll6 en una plataforma de software abierto, eligiendo los componentes
mas accesibles en el mercado a bajo coste y con disposicion para que la interfaz humano-

maquina sea lo mas sencilla, ligera asi cumpliendo con los objetivos planteados.
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

Las termoformadoras industriales son ampliamente utilizadas para producir
innumerables articulos de consumo diario, en el mercado poseen una automatizacion
completa con caracteristicas que cubren altos costos y métodos complejos de operacion.

En la industria nacional, las termoformadoras son operadas de forma manual por un
persona capacitada en el proceso debido al alto costo que contiene una automatizacion,
esto conlleva a un gran nimero de problemas como la perdida de eficiencia por el
agotamiento fisico del operario, riesgo laboral, altos costos de mantenimiento, bajo
rendimiento de produccidn entre otros. [1]

La implementacion de este prototipo de termoformado automatico es para la
produccion de matrices en la empresa Multipaneles CIA. LTDA. Esta aplicacion
involucra el proceso de calentamiento de laminas de plastico que toman la forma del
molde sobre la cual se coloca, el termoformado puede llevarse a cabo por medio de vacio,
como se muestra en el proyecto con la influencia de presién y temperatura. Este proceso
sera de fécil operacion, con gastos de elaboracién y mantenimiento por lo mas minimos,
siendo eficaz para cumplir con una mayor calidad y cantidad de produccion, asi
validando los requerimientos de trabajo que la empresa espera, aumentando la variedad

de produccion, reduccion en tiempo, costo y dificultad en la elaboracion.



Planteamiento

En una empresa siempre se busca una competitividad para el entorno cambiante que
se produce en el campo industrial, es por eso que entre los objetivos a realizar son
procesos lo més automaticos posibles en la produccién. La automatizacion es la ciencia
que ocupa dispositivos tecnoldgicos para ayudar al desarrollo en la manufactura de las
empresas con desarrollo técnico.

El termoformado como técnica que modifica la forma del pléstico, es proceso en el
cual una lamina de vacoplast (Policloruro de vinilo (PVC)) es calentada y formada a un
molde o matriz sobre el que se coloca.

Las termoformadoras industriales se utilizan para elaborar una gran variedad de
articulos que se encuentran en nuestro medio y que son de consumo diario en la
poblacion, su automatizacion se desarrolla con altos costos y la complejidad que
representa su operacion.

Multipaneles CIA. LTDA. es una empresa de innovacion que ofrece una produccion
de decoracién en desarrollo de arquitectura interior y exterior con nuevas tendencias
estéticas, con el uso de materiales ligeros, impermeables, de féacil acceso para mejorar y
ayudar en el trabajo de decoradores o arquitectos en la elaboracién de sus disefios.

La empresa cuenta con una termoformadora muy basica y de construccion artesanal la
cual se pretende automatizar, para implementacion en un disefio con una reduccion de
costo a comparacion de maquinas industriales y generando un proceso adecuado para su

funcionamiento deseado.



Automatizar esta maquina de termoformado daré solucion eficaz en el mercado
mejorando la calidad, precision, y cantidad de la produccion.
Alcance

El proyecto consiste en realizar una automatizacion de la maquina de termoformado
para la produccion de moldes en la empresa Multipaneles CIA. LTDA. mediante la
elaboracion de una nueva estructura formada por nuevos materiales y elementos que
hagan un correcto funcionamiento, para reducir el tiempo de elaboracién de las matrices,
el costo a comparacion de una maquina industrial y la dificultad de elaboracién de una
termoformadora a gran escala.

El sistema seré desarrollado en una plataforma de software abierto, utilizando un
microcontrolador que permitira el proceso de termoformado para una operacion sencilla
entre el usuario y la maquina. Los elementos utilizados se estiman obtener a un costo
econdmico y con disposicién en el mercado para que el sistema sea lo més ligero capaz
de cumplir con los objetivos planteados.

El proyecto se apoya en la utilizacion de materiales de alcance, costos con
desarrollo econdmico y reduccion de tiempo de elaboracion, para que el proceso de
termoformado sea adecuado para la elaboracion de matrices de bajo volumen de

produccion.



Objetivos
Objetivo General
Automatizar la maquina termoformadora de la empresa Multipaneles CIA.LTDA.
Objetivos Especificos
Determinar requerimientos de funcionamiento de termoformado.
Realizar la caracterizacion de la maquina termoformadora
Desarrollar el disefio automatico de la maquina termoformadora.

Implementar el disefio para pruebas y analisis de los resultados.



Capitulo 11
Marco tedrico
Termoformado
Un término genérico que abarca muchas técnicas para la produccion de articulos
atiles mediante laminas planas de termoplasticos. En su concepto bésico, el
termoconformado es simplemente la realizacion de pliegues en una lamina que se ablanda
temporalmente (aplicandole calor) sobre una herramienta o molde de forma simple. [2]
Este proceso industrial consiste en dar forma a la lamina de polimero
termoformable por medio de calor y vacio utilizando un molde o matriz (madera, resina
epoxica, o aluminio). La lamina termoformable se calentard y tomara la forma del molde
0 matriz sobre la que es colocada, la temperatura puede llegar a fundir la lamina cuando
se exceda y cuando falte dar una mala calidad a la pieza final sin detalles definidos.
1.1.1 Proceso del termoformado
Como se menciono anteriormente es un proceso industrial que cambia la forma de una
lamina y adopta una nueva de un molde o matriz, mediante la trasferencia de calor sobre
esta.
Al ser calentado este plastico desciende sobre la matriz se deforma como se muestra

en la llustracion 1y adquiere la forma del contorno de la misma.
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llustracién 1. Primer Paso de Termoformado. Adaptado de [3], Tutorial
Termoformado,(p.3)



En la llustracion 2, la parte del vacio succiona el aire entre la matriz y la Iamina, el

plastico se adapta a la forma de la matriz para ser una copia en su forma y en detalle.
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llustracién 2. Segundo Paso de Termoformado. Adaptado de [3], Tutorial
Termoformado,(p.3).

Finalizado el proceso se deja enfriar y se realiza la sustraccion del molde para ser

recortada de su material excedente, asi obteniendo la pieza final.
Historia del termoformado

El termoformado es uno de los métodos mas antiguos y comunes de procesamiento
de plastico. Los productos de plastico termoformados estan a nuestro alrededor y juegan
un papel importante en nuestras vidas diarias. Es un proceso muy versatil utilizado para
fabricar una amplia gama de productos desde bandejas de empaque simples hasta fundas
de cabina para aviones de alto impacto. También se utiliza ampliamente para hacer
prototipos de disefio de productos para ser producidos por otros procesos. [4]

Segun [5], la técnica del termoformado tiene sus inicios en el siglo XX, desde que
se genero el concepto de conformado a materiales como el metal, vidrio, y fibras
naturales. Al pasar los afos el desarrollo de nuevos materiales termoplasticos dio un salto

a esta industria, durante la segunda guerra mundial, en muchos de los adelantos



cientificos y sociales actuales, la utilizacién de plésticos genera todo tipo de productos
que satisfacen a la necesidad del momento, surgié una evidente evolucion y con ello la
industrializacion del termoformado.

A décadas de los afios 50, 60, 70"s el termoformado alcanzo un desarrollo
impresionante, se generaron productos para cada necesidad a base de formar laminas
plasticas. Esto desarrollo las técnicas de produccion, control y distribucién, entre otras.
Por medio de la electrdnica existen procesos de termoformado muy complejos que
incluyen hasta instrumentos de autocontrol y de diagndstico que pueden ser operados en
su mayoria por una sola persona correctamente capacitada para cierta funcion. [5]

Considerando lo anterior la pequefia y mediana industria no cuenta con lo necesario
para contar con este tipo de recursos de alto costo por ello los procesos se realizan de
forma manual, disminuyendo asi la capacidad de produccion y el riesgo del personal
laboral.

Desde el inicio del termoformado, la industria del empaquetado ha tenido mas
beneficio debido a sus cualidades de alta produccion, aumentando la relacion costo-
beneficio. Para [5] los procesos alimenticios entre los cuales encontramos empaques y
comida para llevar, utilizan en su mayoria todo tipo de termoformado para refrescos,

dulces, carnes frias, hamburguesas entre muchos otros.



Polimero

Es un material que supone la revolucién en el mundo de los plésticos y el primero
que genera una nueva evolucion como compuesto sintético termoestable esta a manos del
quimico Leo Baekeland, como cita Antonio Miravete en su publicacion “Los nuevos
materiales en la construccion”, mencionando que:

“La bakelita fue el primer polimero completamente sintético, fabricado por primera vez
en 1909. Recibid su nombre del de su inventor, el quimico estadounidense Leo Baekeland. La
baquelita es una resina de fenolformaldehido obtenido de la combinacién del fenol (acido
fénico) y el gas formaldehido en presencia de un catalizador; si se permite a la reaccion
Ilegar a su término, se obtiene una sustancia bituminosa marron oscura de escaso valor
aparente. Pero Baekeland descubrid, al controlar la reaccién y detenerla antes de su
término, un material fluido y susceptible de ser vertido en moldes” [6]

Debido a este compuesto plastico a partir de la quimica se puede apreciar que se
puede mejorar las composiciones de los plasticos naturales, para que esto tenga un gran
avance en la industrializacion y la comercializacion de los nuevos polimeros como el
acetato o las resinas urea-formaldehido con la cual se presta para elaborar objetos
transparentes.

En la sociedad la creciente demanda en los productos de consumo genera mas
elaboracion de objetos de plastico.

En la historia de los plasticos en 1915 cuando se descubre la formacion de
polimeros por el encadenamiento molecular de dos 0 mas monémeros de diferente
naturaleza (copolimeracion), se genera una mayor variedad de plasticos que se adecuan

para una gran variedad de aplicaciones, durante la década de los 30 en el desarrollo



industrial de los polimeros mas importante hasta la actualidad ha sido el policloruro de
vinilo, el poliestireno , las poliolefinas y el poli metacrilato de metilo, y todo este
desarrollo remonta a los afios de 1930 a 1935 por el nacimiento de la técnica delos

termoplasticos. [7]

El cédigo de los plésticos
Los pléasticos en la sociedad son necesarios porque han contribuido a facilitar el modo
de vida, sus aplicaciones son grandes por lo que estan presentes en nuestro medio en gran
cantidad por lo que desde 1988 el Bottle Institute de la Society of the Plastics Industry,
crea un sistema de codigo para identificar los recipientes de plasticos. En la llustracion 3
cada cddigo tiene un numero de un simbolo triangular y una abreviatura debajo a fin de
identificarlos correctamente para su posterior reciclaje.
Los propdsitos originales de la SPI fueron:
e Brindar un sistema adecuado para la facilidad al reciclar los plasticos usados,
e Concentrarse en los recipientes plasticos,
e Ofrecer un medio que identifique el contenido de las resinas de las botellas y
recipientes que se encuentran en los residuos,
e Brindar una codificacion para los tipos de resinas mas comunes y una categoria

Unica para los otros tipos que no se encuentren en los otros grupos.



PET Tereftalato de polietileno — Botellas de relvescos v
bandejas de platos preparados para microondas.
HDPE Polictileno de alta densidad - Botcllas de leche v liquide
lavavajillas.
PVC Clorure de polivinile - Bandejos de alimentos, pelicula
plastica, hotellas de agua.
LDFE Polietileno de baja densidad - Bolsas de plastico.
FP Polipropileno — Envases de margarina,
FS Poliestireno - Envases de yogurt, bandejas para alimentos,
envases de comida rdpida, embalajes de electrodomésticos.
OTROS Todos los otros plisticos — Melomina, uiilizads cn cnscres

domésticos,

10

llustracion 3. Codigo Numérico De Identificacion De Plasticos. Recuperado de [8].

Los plasticos son materiales mas eficientes desde el punto de vista energético. Al

usar el plastico y reciclarlo se ahorra mas el petréleo que se emplea en su propia

fabricacion. La materia prima que se utiliza para la fabricacion consume tan solo un 4%

del total del petréleo.
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En su vida final del pléstico, la energia equivalente es de 1,9 millones de toneladas

de petroleo que puede ser recuperada como fuente de electricidad o calefaccion. [8]

Termoplésticos

Los polimeros estdn formados por moléculas que a su vez estan formadas por
atomos. Estos dtomos tienen muchas combinaciones diferentes para que tengan
propiedades diferentes también contienen una amplia gama de aditivos para dar a cada
material sus propias caracteristicas.

Los plasticos comprenden una amplia gama de materiales, pero fundamentalmente
se dividen en dos grupos, termoestable y termoplastico. Al hablar de este segundo es un
material que debido a su estructura molecular tienen la propiedad de ablandar
repentinamente cuando se calienta y vuelve a endurecer cuando se enfria.

Algunos termoplasticos poseen la caracteristica que se conoce como memoria
permitiendo que una parte formada vuelva a su estado original cuando se recalienta. [4]

Todos los termoplasticos son adecuados para el proceso del termoformado, dichos materiales
cuando son sometidos al calentamiento representan una variacién en su médulo de elasticidad,
dureza y capacidad de resistencia bajo carga. Con el incremento de temperatura que rebase el
HDT (temperatura de deflexion térmica), el material entra a un estado ahulado y esto se puede
apreciar inmediatamente con la deformacion suficiente de la gravedad. [5]

Los termoplésticos se dividen en dos grupos diferentes: amorfo y cristalino.

Los termoplésticos cristalinos contienen una forma ordenada de moléculas y los

amorfos contienen un arreglo aleatorio.
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En términos generales, para [4] , los materiales amorfos, por ej. El poliestireno y el
ABS son mas faciles de termoformar ya que no tienen una temperatura de formacién tan
critica.

Con el calor los materiales amorfos aplicados temperatura se vuelven suaves y
flexibles cuando alcanzan el estado de temperatura de transicién de vidrio (Tg). Si se
calienta a un nivel més alto la temperatura alcanza un estado viscoso (Tv). Los cambios
se producen en un rango de temperaturas y permiten al operador tener un rango de
formacion bastante amplio.

Los materiales semicristalinos y cristalinos, p. Ej. El polietileno y el polipropileno
tienen una temperatura de formacion mucho mas critica y avanzan rapidamente desde el
estado Tg a Tv, cambio conocido como la temperatura de transicion de fusion (Tm).
Cuando se usa cristalino es imperativo que se utilicen controles de temperatura precisos
para controlar el proceso de calentamiento.

Las bandas de temperatura de formacion para materiales amorfos son mucho méas
anchas y como ese resultado son faciles de procesar en comparacién con los
semicristalinos, tienen una resistencia de derretimiento mucho mejor y no alcanzaran la
transicion del fundido. [4]

Un aspecto importante que hay que tener en cuenta en el termoformado es la
aplicacion de las propiedades térmicas de los polimeros con esto se reducira aspectos
relevantes y criticos del proceso, ayudara a disminuir el riesgo de mala elaboracion final

del producto y desperdicio de material en la pre-produccién. En la tabla 1 se muestran las
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propiedades térmicas de los polimeros mas relevantes para la aplicacion del

termoformado.
Tabla 1
Polimeros adecuados y mas comunes para el termoformado
Temperatura de deflexion al calor Temperatura de termoformado
Polimeros A 264 A 66 Sin Carga Temp. de la Tmﬂagel T:r;&;ie
PSI(°C PSI(°C °C hoja(°C N N
(°C) (°C) (°C) ja(°C) “0) 0)
Acrilico extruido 94 98 135-175 65-75
Acrilico cell-cast 96 110 160-180 65-75
Acetobutirato de 65-75 75-80 120-150 140-160
celulosa
Polietileno de alta 60-80 100 145-190 95 170
densidad
Polipropileno 55-65 110-115 140 145-200
Poliestireno 70-95 70-100 100 140-170 45-65 90
Poliestireno de 85-95 90-95 120 170-180 45-65 90
alto impacto
SAN 100 105 220-230
ABS 75-115 80-120 95 120-180 70-85 90
Polivinilo de
cloruro(P.V.C.) 70 75 110 135-175 45 80
Policarbonato 130 140 160 180-230 95-120 140

Nota. Adaptado de Plastiglas de México. (2002). Manual Técnico de Termoformado.
(p.8). Recuperado de: www.plastiglas.com.mx

1.1.2 Propiedades térmicas

La energia es disipada a través de la friccion y de ahi aparece una forma de energia
térmica interna de un cuerpo denominada calor.

En algunas veces de forma deliberada al subir el calor en una substancia se puede
aumentar su temperatura y se alteraria su forma. El calor especifico y la conductividad
térmica son las propiedades fisicas de los polimeros que se deben usar en el proceso de
termoformado.

Los plasticos no son buenos conductores de calor, es por ello que las laminas de

espesores gruesos requieren un tiempo de calentamiento largo.
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Para el calentamiento de la Iamina de pastico en el termoformado hay que
considerar el método de calentamiento y su tamafio de este equipo de calentamiento.

En ciertos casos se puede reducir el tiempo de calentamiento de la Iamina de
plastico y mantenerla a una temperatura adecuada para su posterior termoformado, pero
para ld&minas de espesor menos a 6mm es muy poco comun realizar esto.

En los plasticos es necesaria una cantidad de calor alta para poder elevar la
temperatura, para realizar un calor requerido en una lamina de plastico se puede aplicar la

siguiente formula:

Cr=LxAxExpmx(CexAt+C(f) Ecuacidn 1. Calor requerido en lamina de plastico

Donde:

Cr = calor requerido,

L = Largo,
A = Ancho,
E = Espesor,

pm = Densidad del material,
Ce = Calor especifico,
At = Diferencia de temperatura,

Cf=Calor de fusion.



Tabla 2

Propiedades térmicas de algunos materiales

15

Gravedad Calor Conductividad Coeficiente térmico
Materiales especifica  especifico térmica de exp. Lineal
g/lcm?d Btu/Lb Btu ft/sq ft hr °F in/in °F10
Aire 0.0012 0.24 0.014
Agua 1 1 0.343
Hielo 0.92 0.5 1.26 2.8
Madera suave 0.5 0.4 0.052 15
Madera dura 0.7 0.4 0.094 15
R. fendlicas 15 0.3 0.2 3-5
R.epoxicas 1.6-2.1 0.3 0.1-0.8 1.5-2.8
Polietileno 0.96 0.37 0.28 7
Acrilico 1.19 0.35 0.108 35
Policarbonato 1.2 0.30 0.112 3.7
Grafito 15 0.20 87 0.44
Vidrio 2.5 0.20 0.59 0.5
Cuarzo 2.8 0.20 4y8 04y0.7
Aluminio 2.7 0.23 90 1.35
Acero 7.8 0.10 27 0.84
Cobre 8.8 0.092 227 0.92

Nota. Adaptado de Plastiglas de México. (2002). Manual Técnico de Termoformado.

(p.19). Recuperado de: www.plastiglas.com.mx

1.1.3 Comportamiento de los termoplasticos durante el calentamiento

Al instante de realizar el calentamiento de los termoplasticos existen varios factores

que hay que tomar en cuenta como muy importantes:

e Laexpansiony el alabeo

El periodo de calentamiento

e Laresistencia del material a la temperatura del conformado

e Rango de temperaturas para el conformado

e Gradiente de temperatura en el espesor del material
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1.1.4 Influencia del periodo de calentamiento

El proceso de calentamiento de la lamina esta sujeto al grado del plastico (PS,
PVC, etc.), el color y el espesor de la lamina.

Segun [2] ,en la préctica, se comienza con la energia calorifica maxima disponible
y a continuacion se reduce gradualmente la entrada de calor. Si después del calentamiento
o durante el termoconformado la temperatura del material esta por debajo de la
temperatura minima de termoconformado el proceso se vuelve imposible o se produce
con un acabado de muy baja calidad.

Un tema que no se resuelve con facilidad es la temperatura del material ya que no
pude ser medido sin ser destruido ya que por ello para este proceso se necesita una
experiencia para configurar los pardmetros necesarios de la calefaccion.

Un material con la seccion transversal menor es mas facil de moldear por su diferencia
de temperatura pequefia y el producto final obtendra propiedades mecanicas mejores que
una lamina calentada a temperaturas dafiinas para su termoconformado y una pésima
distribucion de espesor en sus paredes.

Durante un tiempo de calefaccion se puede calentar una lamina de hasta 2,5 mm de

espesor y después de este es conveniente calentar la lamina por ambos lados.

Seleccion del material
Los polimeros ocupados para el termoformado son muy variados dependiendo de la
aplicacion en la tabla 1 se muestra los polimeros mas comunes en el mercado y en ellos el

maés usado para la aplicacion de moldes de chocolate es el policloruro de vinilo(PVC).
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El PVC es una combinacién quimica entre el carbono, hidrogeno, y cloro. Su
caracteristica es ser termoplastico es decir que bajo la accion del calor se reblandece u
puede asi moldearse facilmente al enfriarse recupera la consistencia s de su estructura
inicial y conserva su nueva forma.

Es un material resistente a la abrasion, bajo peso, resistencia mecénica y resistencia al
impacto que se llegado a aplicar en la construccion y edificacion.

Su aplicacion es muy apreciable con la prioridad en la higiene, sus caracteristicas
ofrecen aplicaciones hasta médicas, al ser resistente tiene una durabilidad de
afios(construccion), es un material muy seguro ya que no se quema con facilidad, se
aplica en la proteccién de cables electicos en el hogar, ofician e industrias. Es un material

reciclable que puede ser reconvertido en si mismo.

1.1.5 PVC en packaging

El PVC se puede establecer como un embalaje competitivo ya que se puede aplicar en
el empaque de alimentos frescos, envases para cosméticos y farmacéuticos, agua mineral,
productos de higiene persona y limpieza del hogar. Muy importante en la aplicacion de
productos medicinales como bolsas de sangre y envases para suero, dependiendo de sus
caracteristicas ya sea el brillo, la transparencia, facil rotulacion, higiene y seguridad a los
alimentos o dando forma a los envases modernos o practica manipulacion, el PVC se
distingue como un producto versatil y garantiza todas las propiedades caracteristicas que

el consumidor requiere del producto.
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En la Tabla 1 se observa las propiedades del polivinilo de cloruro, su temperatura
de deflexion al calor es de 110°C y su temperatura de termoformado es de 135°C a
175°C.
En la Tabla 3 se muestra un resumen de la relacion de la temperatura con el espesor de
la seccion en la ldamina de PVC de una maquina calentadora Formech de calefaccion
infrarroja, se tomara como guia para determinar el tiempo que se necesitara para calentar

la ldAmina de PVC.

Tabla 3
Relacion entre espesor y tiempo de calentamiento de ldmina PVC

Material Espesor(mm) Tiempo de Calentamiento

1 30

1,5 45

PVC 2 60
3 90
4 120

Nota: Adaptado de Formech International Ltd. (2010) . [4].(p15).

Consideracion para el disefio de productos
Los termoplasticos son muy bueno para el disefio de productos, pero hay que tomar en
cuenta sus limitaciones, por esto se ha de aclarar las siguientes consideraciones:
e Resistenciay rigidez
e Resistencia al impacto

e Temperaturas de servicio
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e Expansion térmica
e Espesor de las paredes
e Secciones huecas

e Esquinas

1.1.6 Resistenciay rigidez
Los plasticos no son tan fuertes ni tan rigidos como los metales es por ello que en el
disefio no se puede aplicar disefios que requieran de una carga superior a esta propiedad.
La resistencia de los plasticos varia significativamente dependiendo a su
composicién y la relacion de resistencia al peso para algunos polimeros plasticos es

competitiva con los metales en ciertas aplicaciones.

1.1.7 Resistencia al impacto
La capacidad de los plasticos para absorber los impactos en general es buena, se los

puede comparar favorablemente con la mayoria de los materiales ceramicos.

1.1.8 Temperaturas de servicio
Esta propiedad es limitada por su diferente composicién a diferencia de los metales de

ingenieria y a los ceramicos.
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1.1.9 Expansion térmica

Es la propiedad que da cambios de dimensiones debidos a las variaciones de la
temperatura es mejor en los plasticos que en los metales. Muchos tipos de plésticos se
degradan por la exposicion a diferentes tipos de radiacion como la del sol u otras, en
algunos casos los pléasticos se degradan con la interaccion de oxigeno y ozono. Los
plasticos son solubles a diferentes solventes comunes y son resistentes a mecanismos
convencionales de corrosion que afligen a muchos metales.

Para el proceso de extrusion en el conformado del plastico se debe tomar en cuenta

otros factores como:

1.1.10 Espesor de las paredes
El espesor de las paredes es conveniente tener en cuenta su espesor ya que al ser
moldeado no tendra un espesor uniforme, las paredes son el resultado de un lujo plastico

no uniforme y de un enfriamiento irregular que tiende a arrugar la extrusion.

1.1.11 Secciones huecas
Las secciones huecas complican el disefio, es aconsejable usar formas transversales
extruidas que no sean huecas y que satisfagan lo requerimientos funcionales para que no

exista mala conduccion y falta de aire en estas secciones.
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1.1.12 Esquinas
Se debe evitar las esquinas agudas dentro y fuera de la seccion transversal ya que
provocan un flujo irregular durante el proceso y deja concentraciones de esfuerzos en el

acabado del producto final. [5]

Medios de transmision de calor
Par situaciones practicas se puede dividir los medios de calor en cuatro tipos:
e Calentamiento por contacto
e Calentamiento por inmersion
e Calentamiento por conveccion

e Calentamiento por radiacion infrarroja

1.1.13 Calentamiento por contacto
Es el método de calentamiento mas rapido, su proceso es colocar la hoja de plastico
intimamente en contacto con una placa caliente de metal. Se usa especialmente para la

produccién en masa de articulos pequefios y delgados.

1.1.14 Calentamiento por inmersién
Un método que consta en sumergir la hoja de plastico en algun liquido que trasfiere el
calor lo mas uniformemente posible y rapidamente, es complejo para partes grandes por

su limpieza y manipulacion.



1.1.15 Calentamiento por conveccion

Los hornos de conveccidn de aire son ampliamente utilizados, porque posen un
calentamiento uniforme y pueden, en cierto grado, secar algun material que contengan
algln porcentaje de humedad. Estos hornos proveen un gran margen de seguridad con
respecto a las variaciones en el tiempo de los ciclos de termoformado.

Todos estos medios de calentamiento requieren un tempo de precalentado

considerable en el equipo.

1.1.16 Calentamiento por radiacion infrarroja

Este método proporciona calentamiento instantaneo, sus ciclos de exposicion son
cortos que a veces basta con uno segundos. La superficie de estos calentadores por
radiacion puede estar entre los 315° C a 705° C.

Debe observarse que, a temperaturas mas altas, la masa de la radiacién ocurre a
longitudes de onda més baja. En contraste, a temperaturas mas bajas, la radiacion se
esparce sobre longitudes de onda mayores; y esto es sumamente importante, puesto que
cada pléstico absorbe radiacion infrarroja en distintas regiones. Solo la radiacion

absorbida se utiliza para calentar el plastico directamente. [9]

Funcion de la maquina termoformadora
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El termoformado consta en su mayoria de disefios de las siguientes etapas: sujecion de

la lamina, precalentamiento, formado (vacio, presion, mecanico), enfriamiento (agua,
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aire, rocio de flujo), corte, expulsién. Por lo cual se ha dividido el sistema en secciones o
subconjuntos para su analisis y disefio.

Subconjunto mesa de vacio. -Su estructura cumple con la funcién de generar una
camara de vacio en la cual se apoya la ld&mina con un alcance de toda la superficie y se
genere un flujo de aire a través de agujeros que daran forma al disefio.

Subconjunto estructura. -Es el desarrollo del mecanismo y soportes de cada uno de
los elementos que se van a acoplar a la méaquina.

Subconjunto calefaccién. -Es una camara en la cual se generara una variacion de
temperatura mediante resistencias eléctricas.

Subconjunto sistema eléctrico. -La composicion de todo se sistema eléctrico para
generar el control de la maquina.

Subconjunto soportes de ldmina. -Una estructura que ayudara a la sujecién de la

lamina para que esta se encuentre fija en todo su proceso de cambio de forma.

Moldes para el termoformado

En el termoformado segln [10] la parte esencial del proceso es el molde porque en
este se realiza el conformado de la pieza. Con el molde se le otorga a la pieza
caracteristicas como simetria, pulidez y entre otras. Los moldes suelen ser economicos o
dependiendo del material que se quiera para el acabado final que se desee obtener.

En algunas aplicaciones estos son construidos con méas de una pieza, lo importante en
el molde es la ubicacion adecuada de las zonas de aspiracion para asi realizar el vacio

sobre la 1damina, se introducen finos orificios que permiten la entrada y salida del aire.
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b)

d)
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Criterios para el disefio del molde

Un molde macho es mas facil de usar, econdmico y su aplicacion en termoformado
de piezas profundas que su contraparte (molde hembra).

En el molde se debe ubicar los orificios tan adecuadamente que la hoja pueda
adaptarse al molde. Se recomienda que los orificios sean suficientemente pequefios
(1/32 a 1/8 de diametro) y ensanchando el orificio en su parte interna para no dejar
marcas en la lamina.

Si las dimensiones de la pieza son criticas el molde debe ser con una dimensién que
compense la contraccién de polimero, se debe considerar un 1% de encogimiento
al momento del enfriamiento.

Es aconsejable realizar una curvatura en el molde para superficies planas de areas
grandes.

No se puede generar piezas de 90° por ello se debe realizar un molde que tenga un
angulo de salida de 3° por lo minimo.

Es aconsejable redondear las aristas para evitar la acumulacién de esfuerzos
internos en la lamina ocasionados por los vértices.

Se puede disefiar con orillas que ayuden al refuerzo en partes delgadas y débiles o
en areas planas de gran tamario.

Para el empaquetado de productos hay que tomar en cuenta la expansion de los

materiales.
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1.1.18 Tipos de materiales en los moldes

Los moldes en el proceso de termoformado se pueden realizar en una amplia variedad
de material ya que las variables que se ocupan en el proceso no son grandes.

Los moldes de madera son adecuados para una produccion baja ayuda a que no se
enfrié la 1dmina en el proceso de termoformado, no es aconsejable cuando se realiza una
produccion mas grande.

En una produccion media es aconsejable realizar los moldes con sustancias minerales
0 metélicas y resinas poliéster, epdxica o poliuretano rigido, por su resistencia a cargas
térmicas. En el caso de produccidn alta es mejor usar moldes de aluminio, pero este debe

ser precalentado antes del proceso debido a su conductividad térmica.

Variables en el termoformado
Como se indica en [11], para realizar un estudio de las variables que se presentan en el

proceso de termoformado se ha llegado a determinar dos tipos:

1.1.19 Variables independientes
e Temperatura
e Tiempo
e Espesor de la lamina
e Tipo de plastico
e Dimension de la lamina

e Tipo de molde
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1.1.20 Variables dependientes
e Acabado superficial
e Produccion
e Desperdicio de material
Tomando muy en cuenta hay variables que influyen directamente en el aspecto,
calidad, y dimensiones del material en el acabado final del disefio de la pieza [9].
Tomando en cuenta las variables anteriores se puede decir que aquellas que mas

sobresalen en el proceso de termoformado son:

1.1.20.1 Espesor de la hoja

Al emplear un calentamiento en la ldmina mediante radiacién infrarroja o resistencia
electica, puede originar una variacion en el espesor de la hoja por mala distribucion del
calentamiento es por ello que hay que tener en cuenta en el disefio del molde las zonas

delgadas para asi reducir el error en el acabado final de la pieza.

1.1.20.2 Tamafo de la hoja

Para aplicaciones gque se necesita tener una pieza de mayor profundidad en el molde es

adecuado utilizar una lamina de mayor tamafio que una con mas espesor.

1.1.20.3 Temperatura de la hoja

La hoja al calentarse disminuye su fuerza de tension u se hace mas maleable. Por ello
es indispensable un calentamiento homogeéneo a traves de toda la lamina, la condicion
adecuada para un resultado bueno es realizar el calentamiento a un rango inferior a la

temperatura de revenido.
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1.1.20.4 Orificios de succién

La calidad del producto final también depende de la velocidad de la succién que se
realiza a la lamina. Por ello se debe considerar tener una succion uniforme para que el

molde se pueda enfriar en todas sus secciones.

1.1.20.5 Superficie del molde

El acabado de la pieza final depende del aspecto del molde, si este tiene un acabado
mate el material tendré& un aspecto opaco pero un acabado pulido le daré a la pieza un
resultado brillante.

Automatizacion del sistema

Para el concepto de automatizacion se puede expresar como la realizacion de uno o
diversos procesos, donde se pueda obtener el control de las variables que se encuentran
en el sistema (tiempo, temperatura, presion, etc.) con la minima interaccion de la mano
del operario méas que la supervision del proceso o el mantenimiento, en donde se emplee
diferentes tipos de energia [12].

Para aplicaciones de la maquina se emplea un tipo de automatizacion programable, es
decir que el operario puede cambiar las caracteristicas de la maquina para que pueda ser
funcional en otros procesos similares, pero con diferentes caracteristicas especificamente
el tamafio y tipo de material a usar en la maquina.

Para un sistema automatico, Figura 1 se orienta a una jerarquia de dispositivos que

ocupan diferentes elementos.
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Sistema automatico

¢ T ¢

Elementos de
Elementos de sefial control
- Interfaz humana

Elementos de Elementos de
mando fuerza

Figura 1. Esquema de la configuracion de un sistema automatico. Adaptado de [12]
pg.20. (2015)

1.1.21 Elementos de sefial

Los elementos que se analizan son las entradas que tiene la maquina termoformadora,
elementos que perciben alguna magnitud fisica y a convierte en una sefial digital o
analogica, que se dirige a la etapa de control y actGa con algin elemento de mando. Son

los elementos como pulsadores, interruptores, y sensores que se pueden ocupar.

1.1.21.1 Algoritmos y leyes de control

Para realizar un control automatico es importante conocer el proceso de manufactura o
industrial, y es necesario conocer ciertos términos que se utilizan en todo sistema de
automatizado.

Sefial de salida: Es la variable que se desea controlar (en este caso es la temperatura),
también se denomina variable controlada.

Sefial de referencia: Es el valor que se desea que alcance la sefial de salida (Set point).

Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.



Sefial de control: Sefial que produce el controlador para modificar la variable
controlada de tal forma que se disminuya y casi se elimine el error (Output).

Sefial analdgica: Sefial continua durante cierto tiempo

Sefal digital: Sefial que toma valores de 1y 0.

Planta: Es el elemento fisico que se desea controlar. En este caso seria el horno y el
sistema de disparo de los pistones neumaticos.

Proceso: Es toda la operacion que conduce al resultado esperado.

Sistema: El conjunto de elementos que actlian en sincronizacion para realizar el
objetivo deseado.

Perturbacion: La sefial que tiende a realizar cambios en la salida del sistema
generando valores no deseados.

Sistema de control en lazo cerrado: Aquel sistema que esta siendo monitoreada su
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sefial de salida y comparandola con la sefial de referencia para asi calcular el error que se

produce y trata de corregirlo lo mas pronto posible para llevar la sefial al valor deseado,
también se lo conoce como control retroalimentado.
Sistema de control en lazo abierto: Es el tipo de sistema que su sefial de salida no es

monitoreada para generar una sefial de control.

1.1.22 Elementos de control

Son los elementos o dispositivos que controlan el sistema que ejercen una accion ante

cualquier sefial que perciba de los elementos de entrada y que devuelve una sefial a los

elementos de mando.
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Estos elementos son supervisados por el operario o también denominado como
interfaz humana, ya que este puede condicionar o programar a los elementos dependiendo
de los requerimientos que necesite la maquina. Aqui se encuentran la computadora que

controla el sistema.

1.1.22.1 Especificacion

Conocimiento de la planta o proceso.

Esta parte es de interés ya que es la parte fundamental de la automatizacion del
sistema es decir aqui en el sistema de control se realiza el estudio de del proceso
automatico que puede realizarse para elaborar los moldes.

Estudio y definicidn de necesidades

La necesidad principal en la automatizacion de este proceso es conseguir el control
necesario para la resistencia, el movimiento del bastidor, el movimiento del calefactor y
la etapa de succion.

Estudio y definicidn de variables a controlar

Tomando estas consideraciones se podria dividir en cuatro etapas en el control, un
sistema de interaccion en el cual se puede dar parametros para el proceso mediante la
interfaz con el usuario, un sistema de control que realiza el algoritmo de comandos para
cumplir las acciones automaticas, la parte operativa conlleva a los elementos que han sido
controlados todos los sensores y los actuadores que se puede utilizar en la maquina, y la
planta o proceso es la accidn del proceso de control donde se observa cada movimiento

por accion del control establecido.
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Para entender esto se puede observar el siguiente esquema que muestra un proceso de

control.
: Energia
|
I 1
Consigna Salidas | Respuesta
—— | Unidad de control " » Acciondmientos - Planta »-
Entradas _ Senales de [
L control |
I
|
Sefiales de |
realimentacion |
|
|
Interfaz -+ Sensores -t
|
|
- |
Elementos de senal v Elementos de potencia

Figura 2. Sistema de control en bucle cerrado. Realizado por Autor: (Romo Jimmy).

Disefio del sistema de control

Para realizar un disefio se dividira en los elementos propuestos que tendré el sistema

para su control tales como sefiales de entrada y sefiales de salida mostrados en la Figura

3.

Seflales de entrada

Teclado Tiempo
_[: Temperatura

Senzor
Pulsador

Sefiales de salida

e
 —_
S —
_..

@ Temperatura en resistencia
e Actuadores

Controlador = Lcd

—® (Camara de vacic
—— [ uces indicadoras

Figura 3. Diagrama con entradas y salidas en el sistema de control para termoformadora.

Realizado por: Romo Jimmy.
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1.1.23 Elementos de mando
Elementos electromecénicos que actian mediante una sefial recibida del elemento de

control para transformarla en energia mecanica.

1.1.23.1 Electrovalvulas

Son elementos que controlan el arranque, la parada, direccion y sentido del flujo de
aire en un circuito neumatico.

La vélvula de ejemplo, llustracion 4 ha de funcionar mediante el mando de una sefial
eléctrica que es transformada en una sefial neumatica, destinada a accionar el mecanismo

de cierre o apertura de las distintas vias de la valvula. [13]

llustracion 4. Electrovalvula (cortesia de FESTO, Alemania). Recuperado de: [13].

1.1.24 Elementos de fuerza
Elementos que acttan sobre el proceso generando un trabajo en su estructura para

cumplir con la accién a realizar.
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1.1.24.1 Cilindros de doble efecto

Son aquellos que realizan su trabajo tanto en carrera de avance como en retroceso por
la accion del aire comprimido. Los cilindros de doble efecto siempre contienen aire en
una de sus dos camaras por lo que se asegura su posicionamiento.

Segun [13], el cilindro neumatico se compone basicamente en tapa trasera(1),tubo o
camisa(3),piston(6),vastago(7) y tapa delantera(9), en las tapas se montan juntas estaticas
(2), en el piston juntas estaticas(4)y dinamicas(5), y en el vastago la dindmica(8), la junta
(10) es lo que se denomina anillo rascador, y tiene por mision limpiar el vastago de polvo

o de impurezas que adquiere al ponerse con contacto al ambiente.

J

I
|
[

£ g Simbolo

llustracién 5. Cilindro de doble efecto. Recuperado de: [13]

En el cilindro de doble efecto una camara recibe el aire a presion y la otra esta
comunicada a la atmosfera generando una diferencia de presiones por lo cual se realiza
esto mediante una valvula de control que por lo general es de 4 0 5 vias con 2 0 3

posiciones [14].
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Segun [13], la fuerza desarrollada por un cilindro de doble efecto al avanzar el vastago
depende de la presion del aire, de la seccion del embolo y del rendimiento o perdida por
rozamiento en las juntas dinamicas. Para el retroceso se ha de considerar también el

didmetro del vastago.

Método de criterios ponderados

Para [15], en la etapa de disefio conceptual se puede decidir entre diversas soluciones
conociendo el orden de preferencia en una evaluacion global.

En este método se puede evaluar los pardmetros de cada elemento mediante sus
propiedades sin tener que estimar numéricamente el peso del criterio.

En este método se realiza talas con cada criterio o solucién y se hace una comparativa
con otros criterios para realizar valores, asi como:

1 siel criterio o solucidn es superior en las filas que en las columnas.

0.5 si el criterio o solucién es equivalente tanto en filas como en columnas.

2 si el criterio o solucién de las filas es inferior que el de las columnas.

A continuacion, se suman los valores asignados en relacion con los demas criterios y
se le afiade una unidad (para que la solucidn as desfavorable no tenga una valoracién

nula), y en otra columna se suman los valores ponderados para cada criterio.
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Consideracion para la automatizacion del sistema

De acuerdo con la estructura existente de la maquina de termoformado se ha
considerado tomar en cuenta los siguientes aspectos para la automatizacion del proceso
de termoformado.

Un analisis para la elaboracion de un calefactor que cumpla con las condiciones que
soporten la transferencia de energia producida por el banco de resistencias.

Un bastidor que cumpla con las dimensiones requeridas de trabajo 0,420 x 0,297 m.

La cdmara de succion adecuada que cumpla con caracteristicas para la elaboracion
adecuada de las piezas.

Un cambio en la estructura de la maquina que soporte con la adecuacién de los
elementos y demas componentes en conjunto de todo el sistema.

Un control accesible y de facil operacion, una interfaz que sea capaz de cumplir los

parametros que el usuario necesite para el desarrollo de las piezas de termoformado.



36

Capitulo 111
Metodologia
Estructura de la maquina
La empresa Multipaneles CIA.LTDA. tiene en posesion una maquina termoformadora,
llustracion 6 , pero pese a su trabajo y desempefio se encuentra con problemas en su
disefio y en la calidad del producto final, es por ello que se realiza un disefio tomado a
base del mismo y se opta por una propuesta para su automatizacion para el mejoramiento

adecuado para la produccion deseada.

llustracion 6. Maquina termoformadora de empresa MULTIPANELES CIA.LTDA.
Fuente: Autor (Romo Jimmy).

Segun el funcionamiento de una maguina de termoformado convencional de una sola
area de trabajo, como en la llustracion 7 se clasifica en etapas para que se pueda realizar

el proceso de termoformado.
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1. Calefactor

2. Bastidor de sujecion
3. Cémara de vacio
4. Estructura

5. Seccion neumaética

6. Seccion de control

[lustracion 7. Estructura de la méaquina de termoformado de la empresa
MULTIPANELES CIA.LTDA. Fuente: Autor (Jimmy Romo R.)

Esta maquina tiene un proceso manual por lo cual para su mejoramiento se realizara
un andlisis en los elementos de neumatica y control, componentes que se adecuaran a una
debida automatizacion y que seran de importancia en la implementacion al disefio

establecido.



Funcionamiento de maquina termoformadora de la empresa Multipaneles

CIA.LTDA.

Su proceso de termoformado se basa fundamentalmente en el mecanismo de
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termoformado convencional, para ello se describe el funcionamiento que emplea esta

maquina para asi determinar los elementos a analizar, se define los elementos de entrada

y salida a su respectivo control e interfaz con el operario para asi lograr una

automatizacion adecuada en este proceso.

En la Figura 4 tanto como a continuacion, se describe el funcionamiento de la maquina

termoformadora de la empresa Multipaneles CIA.LTDA.

1. El proceso inicia cuando en la maquina se ha colocado la [dmina de PVVC en el

bastidor y es sujeta para que no haya ninguna alteracion posteriormente.

2. Se enciende el calefactor y es colocado manualmente sobre el bastidor, durante
un tiempo establecido por el operario, este calienta la lamina de PVC.

3. En latrasformacién de la lamina el operario hace que el calefactor sea alejado

del bastidor y este sea bajado por ejes que lo sostienen.

4. Al tocar la ldmina con la caja de succion esta persona enciende la succion hasta

observar que tome forma la lamina de PVC, al terminar esto se desmolda la

lamina y se realiza otro ciclo.

Colocasion de la _ | Encendido del o e ) Calentamiento de Movilizar el
lamina de PVC v calefactor »{Movilizar calefactor lamina PVC red bastidor 2 >| Obtener el molde
A
Se aiusta el Mover el Encender la
b{]-;ti d(or calefactor a pocision suceion Y

inicial

-

Apagar la
succion

Movilizar el ——pm
bastidor a
posicion micial

Retwrar pieza

Figura 4. Diagrama del proceso de termoformado. Realizado por: Autor (Romo Jimmy)
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Cave recalcar que todo el proceso el operario lo realiza manualmente sin ayuda

mecénica de ningun tipo.

Requerimientos de la maquina termoformadora

En la realizacion de la maquina de termoformado es necesario considerar diferentes

especificaciones determinadas para la méaquina, ver [12].

Voltaje

Potencia eléctrica

Corriente eléctrica

Area (til de formado
NUmero de calefactores
Control de temperatura
Grado de automatizacion
Tipo de sujecién en la lamina
Capacidad de produccién

Costo-beneficio

Se propone la automatizacion de la maquina de termoformado para la empresa

Multipaneles CIA.LTDA., y se desarrolla la implementacion de las siguientes

caracteristicas.

Realizar una nueva estructura que sea adecuada para la realizacion del proceso

ya que actualmente esta realizada con madera tipo MDF.
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e Realzar un analisis de automatizacion para el calefactor y el bastidor los cuales
estan en contacto con el operario.
e Un control de temperatura para la resistencia en el calefactor.
e Una interfaz de funcionamiento para su operacion.
Con esto se plantea realizar la maquina a un costo accesible, y su elaboracion toma en

cuenta el consumo eléctrico por el calefactor, el trabajo neumaético, eléctrico y mecanico.

Limitaciones para el disefio

La maquina termoformadora ha sido realizada de manera personal por parte de la
empresa lo cual el equipo tiene limitaciones a nivel industrial, sus caracteristicas estan
enfocadas a la fabricacidon, alcance y cumplimiento con el ciclo de produccion adecuado
para las piezas a desarrollar.

El anélisis promete realizar un método de disefio conceptual, produccion y
distribucion de los materiales ocupados, para cumplir con el objetivo a realizar.

Para mencionar a la maquina como un disefio de bajo coste se reine conceptos de un
desarrollo practico, basico y econdémico que cumple con los objetivos requeridos. Ello
implica que la maquina se enfoque a no tener un alto precio, con un grado de calidad y de
mantenimiento razonable de acuerdo al precio.

La maquina representara un prototipo que supone una inversion para la empresa y asi
no estar limitada a comparacion de grandes empresas que pueden costearse la adquisicion

de una maquinaria con todas las caracteristicas de disefio y fabricacion a gran escala.
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Disefio estructural planteado
Para la estructura de la méaquina de acuerdo con el método convencional de
termoforado se platea realizar el disefio por etapas para desarrollar cada uno de sus

componentes.

2.1.1 Calefactor

Es indispensable tomar en cuenta el calentamiento que se produce en el proceso del
termoformado, tomando en consideracion las caracteristicas de la ldmina de PVC que su
punto de deflexion es a 110 °C (sin carga) y su temperatura de termoformado esté entre
135y 175 °C como muestra la tabla 1.

Para la seleccion alternativa de calentamiento se considera las alternativas segun el
método de criterios ponderados.

Solucién A. Alambre de niquel-cromo, llustracion 8. Alambre sin recubrimiento, se lo

aprecia en las secadoras de pelo o en tostadoras de pan.

M”m HTTTTIRIAN |
-M\W 1 |

llustracién 8. Alambre de niquel-cromo en espiral. Adaptado de Resista. Resistencias en
espiral de alambre. Recuperado de: www.resistaltda.com
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Solucion B. resistencia tubular, alambre de niquel-cromo que se encuentra recubierto
por ceramica y con chaqueta de cobre, llustracion 9, su aplicacion es coman en cocinas

eléctricas, hornos eléctricos, cafeteras, entre otros.

—)

3

[lustracion 9. Resistencias tubulares. Adaptado de Resister Per(, Resistencia eléctrica.
Recuperado de: www.resisterperu.com.pe

Solucion C. resistencias de cartucho, llustracion 10, usadas en aplicaciones que

implican moldes, matrices, platos, placas calientes y operaciones de sellado.

llustracién 10. Calentadores de cartucho. Adaptado de Omega, Calentadores de cartucho
de la serie CIR con vaina de Incoloy y alta densidad de vatios. Recuperado de:
es.omega.com

Los criterios para la valoracion de las soluciones en la calefaccion son:
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a) Robustez: que soporte altas temperaturas y que no se deteriore con el
funcionamiento a un largo periodo de trabajo.

b) Estabilidad: debe poseer la caracteristica de poder controlar su temperatura sin
tener que alterar su mecanismo de funcionamiento.

c) Rango de temperatura: debe soportar la temperatura deseada para el proceso de
termoformado.

d) Costo: el valor a considerarse sera el mas adecuado para cumplir con el objetivo de
menor coste.

Con la determinacion de los criterios se prosigue al analisis de cada criterio.

1. Evaluacion del peso especifico para cada criterio

Tabla 4
Evaluacidon del peso especifico de cada criterio en el calefactor

Criterio  Robustez Estabilidad Rango Costo Y+1  Ponderacién

Robustez 0,5 1 0 2,5 0,25

Estabilidad 0,5 0 1 2,5 0,25

Rango 0 1 0 2 0,2

Costo 1 0 1 3 0,3
Suma 10

2. Evaluacion de peso especifico del criterio robustez

Tabla 5
Evaluacidn del peso especifico del criterio robustez en el calefactor
Robustez Alambre de Tubulares De ¥+1 Ponderacion
niquel-cromo Cartucho
Alambre de 0 0 1 0,16
niquel-cromo
Tubulares 1 0,5 2,5 0,42
De Cartucho 1 0,5 2,5 0,42

Suma 6 1
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3. Evaluacion de peso especifico del criterio estabilidad

Tabla 6
Evaluacidon del peso especifico del criterio estabilidad en el calefactor
Estabilidad Alambre de Tubulares De Y+1 Ponderacién
niquel-cromo Cartucho
Alambre de 0 0 1 0,16
niquel-cromo
Tubulares 1 0,5 2,5 0,42
De Cartucho 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1

4. Evaluacion de peso especifico del criterio rango en temperatura

Tabla 7
Evaluacidn del peso especifico del criterio rango de temperatura para el calentamiento del
calefactor

Rango Alambre de Tubulares De X+1 Ponderacién
niquel-cromo Cartucho
Alambre de 0,5 1 25 0,42
niquel-cromo
Tubulares 0,5 1 2,5 0,42
De Cartucho 0 0 1 0,16
Suma 6 1

5. Evaluacion del peso especifico del criterio costo

Tabla 8
Evaluacidn del peso especifico del criterio costo para el calefactor
Costo Alambre de Tubulares De ¥+1 Ponderacion
niquel-cromo Cartucho
Alambre de 0 0 0,17
niguel-cromo

1
Tubulares 1 0 2 0,33
De Cartucho 1 1 3 0,5
6
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A continuacién, se realiza un analisis mediante una tabla de conclusiones

Tabla 9

Tabla de conclusiones entre los criterios de calefaccion
Conclusién Robustez Estabilidad Rango Costo Suma  Prioridad
Solucion A 0,16 0,16 0,42 0,17 0,91 3
Solucion B 0,42 0,42 0,42 0,33 1,59 1
Solucion C 0,42 0,42 0,16 0,5 15 2

De acuerdo con la ponderacion realizada se puede apreciar que la mejor alternativa a
la solucion para el calentamiento del calefactor es utilizar la solucién B, es decir la
utilizacion de resistencias de tipo tubular porgue aplica los requerimientos mas adecuados

que se han considerado.

2.1.1.1 Etapa de calentamiento.

Con la seleccion de la resistencia tubular se optara por elegir la adecuada para que
cumpla con las dimensiones establecidas para la caja de calentamiento, se ha considerado
realizar un disefio de dimensiones 44 x 30 x 6,5 cm , la llustracién 11 considera la
medida de la resistencia obtenida, el aislamiento con las paredes del calefactor y la

dimension de la lamina que seré calentada en la etapa de sujecion.
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llustracion 11. Caja de calentamiento realizado en SolidWorks 2016 Fuente: Autor
(Jimmy Romo R).

Su construccion se realizara en tubo rectangular de dimensiones 20x40 mm, con

espesor de 1.10 y un peso de 6,09 kg/6m. Anexo 10

2.1.1.2 Calor transferido

En este proceso se analizara las condiciones que necesita la ldmina de PVC para que
su trabajo sea optimo utilizando la resistencia tipo tubular y las dimensiones de la caja de
calor.

Se ha de determinar el calor especifico que la lamina necesita para calentarse y el calor
que se trasmite desde el calefactor y asi tener la relacion que optimice las caracteristicas
adecuadas para el termoformado.

Mediante la tabla 1, se requiere calentar la lamina de PVVC a 160 °C para su
termoformado. Si tomamos en cuenta que la temperatura promedio de la ciudad de Ibarra
es 16,3 °C (Anexo 1) se diria que se necesita elevar la temperatura desde este valor hasta

los 160 °C requeridos.
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Mediante la seleccion en el anexo 2 se obtiene la densidad y el calor especifico
promedio de la Iamina de PVC.
kg kg
p = 0,014 [W] = 1400 [ﬁ]

C —028[Kcal]—1172[ Kj ]
p="5 Kg=°cl 7 Kg °C

2.1.1.3 Cambios finitos de la energia interna
Segun [16], los cambios finitos en la energia interna y la entalpia de un gas ideal
durante un proceso se pueden expresar aproximadamente usando valores de los calores
especificos a la temperatura promedio como:
=AU =mc T, —T. . P L.

Q prom(T2 =T1) Ecuacién 2. Cambios finitos en la energia interna
Donde:
m = masa,
Cprom = Calor especifico promedio,

T,, T, = temperatura inicial, temperatura final.

La cantidad que se transfiere de calor a la lamina de PVC es una forma de cambio de
energia interna.

Para [17], la densidad es una propiedad caracteristica de la materia, cuando decimos
que el plomo es pesado o que el aluminio es liguero, en realidad nos referimos a la

densidad de estos materiales, la densidad se define como la masa por unidad de volumen.



48

Ecuacion 3. Densidad para la materia

< |3

Donde:

p = densidad,

m = masa,

v = volumen.

despejando la masa se obtiene que:

m=p*v
Al remplazar con los valores antes descritos se tiene que:
m = 0,064[kg]

Para [16], la cantidad de calor transferido durante el proceso se denota por Q, la
cantidad de calor transferido por unidad de tiempo se llama razén de trasferencia de calor
y se denota por @, el punto arriba representa la derivada respeto al tiempo o “por unidad
de tiempo ". La velocidad de trasferencia de calor tiene la unidad J/s, lo cual es
equivalente a W.

Sustituir los valores ya mencionados en la ecuacion 2 y se obtendra:

Q = mcprom (T2 — T1)
Q = 10,78 [Kj]

Con estos valores se tiene que transferir una cantidad de 10,78 KJ a la ldmina de PVC,
para que esta llegue a su punto de termoformado, en la Tabla 3 se aprecia el tiempo que
se necesitara para calentar la lamina PVC para este caso el tiempo de calentamiento es

15s aproximadamente por relacion lineal caracteristica del PVC.



Por lo cual la velocidad de transferencia de calor que necesita el material para ser
calentado esta dada por:

,_ 1077865 oo

Por lo cual se concluye que para calentar la hoja de PVC se requiere 719 W para
calentar de 16,3°C a 160°C en 15 segundos.

Ahora se realizara el anélisis del calor emitido mediante la resistencia que se ha

obtenido.
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llustracién 12. Dimensiones de la resistencia tubular (cm), realizado en SolidWorks 2016

Fuente: Autor (Jimmy Romo R)

Esta resistencia se adquirié como repuesto para una cocina de horno cuyas

caracteristicas cumplen con los parametros para su aplicacion.
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La resistencia elaborada de Incoloy 800, una aleacion de niquel-cromo con gran
capacidad de mantener una estructura estable durante la exposicion prolongada de altas
temperaturas. Su aplicacion implica la exposicion a ambientes corrosivos y alta
temperatura en sustancias quimicas y petroquimicos, para el intercambio de calor y otros
sistemas de transporte de &cidos nitricos y especialmente donde se requiera una alta
resistencia a la corrosion por cloruros. [18]

De acuerdo a las caracteristicas que posee la resistencia se ha obtenido mediante
valores experimentales, asi la potencia de consumo es de 770 W aproximadamente y que
genera una temperatura promedio de 400°C en 15 minutos, datos tomados
experimentalmente.

Se debe calcular el calor que transfiere la resistencia y verificar si esta es suficiente
para este disefio.

La conveccion se realiza mediante trasferencia de calor entre el calefactor y el aire ya
que la resistencia se calienta y se transfiere al aire para que varié su temperatura y esto
pueda calentar a ldmina de PVC., y mediante radiacion la superficie de la ldamina también
recibe calor.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
como resultado de los cambios de los atomos o moléculas.

Segun [14], cuando una superficie de emisividad ¢ y area superficial A,,a una
temperatura termodinamica T;,esta dada por completo encerrada por una superficie
mucho mas grande, a una temperatura termodinamica T4, Y Separada por un gas(el
aire) que no interfiere con la radiacion, la razon neta de la trasferencia de calor por

radiacion entre estas dos superficies esta dada por la ecuacion:
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, . . Ecuacion 4.Razdn neta de transferencia de calor por
Qraa = €x 0 X Agx (Ts' = Tgrea)  radiacion entre dos superficies

Donde:

& = emisivilidad de la superficie,

o = constante de Stefan-Boltzmann,

T, = temperatura en la superficie,

Ta1req = temperatura alrededor.

Para una resistencia tubular de cubierta metalica de Incoloy la emisivilidad es de
€=0.6. Ver anexo 3.

Para esta resistencia se ha calculado el area que esta directamente proyectada hacia
lamina de PVVC mediante software, al ser de caracteristica redonda se ha calculado
primeramente el area superficial que cubre dicha resistencia, y se ha divide para dos por
lo que solo la mitad estara directamente en contacto con la superficie de la hoja. Y su area

superficial es A, = 45131 mm?.
Para o (constante de Stefan-Boltzmann) su valor es de 5.67 x 10~8 % k* .

Se remplaza los valores en la ecuacion 4 y se obtiene:
QOraq = 261 [W]

Potencia promedio de calor por radiacion de la resistencia, se indico que la lamina de
PVC necesita 719 W para ser calentada asi que aun se necesita aun una diferencia de
458 W.

Se necesitara saber las pérdidas de energia que se produce para ello se plantea que la

temperatura interior debe estar a 160°C y la temperatura exterior deberia mantenerse a
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40°C. Sabiendo que las medidas interiores de la caja térmica son 44 x 30 x 6.5 (cm) vy las
exteriores 46 x 32 x 8 (cm) y para la conductividad térmica de A = 0.044% en lana de
vidrio seleccionada como alternativa para el aislamiento térmico. [19]

Seguln [16], la razon de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de este , su espesor, y el material de que este hecho. Entre més
grueso sea el aislamiento, menor seré la perdida de calor. Entonces la razon de la

conduccién de calor a través de una capa plana es:

. Tl - TZ
Qcona = —k-A Ax Ecuacion 5. Razén del conduccién de calor

Donde:

k = conductividad térmica del material,
A = érea del material,

T, — T, = diferencia de temperatura,

Ax = espesor.

Dada esta ecuacion y remplazando valores se obtendria entonces que:
Qcona =54,27 W
Lo que significa que existe el valor de 54,27 W de perdidas permitidas en el calefactor

por ello mediante conservacion de la energia se obtiene la igualdad con los valores asi:

Qtotat = Qconv + Qraa
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Por tanto se obtiene que Q,orq; = 772 W , y se puede afirmar que la resistencia que se
ocupara para el disefio esta dentro de los parametros necesarios, obteniendo como valor
diferencial de 2 W aproximadamente.

Ahora se necesitara realizar el calculo de el volumen de aire que se encuentra entre el
calefactor y la lamina de PVC para ello se realiza el célculo siguiente tomando en cuenta
que las dimensiones de la base son 0.30 x 0.44 cm:

V =(0.30 x 0.44 x h)[m3] = 0.132 x h [m3]

Para lo cual nos queda dos incognitas una la del volumen de aire y la altura que se
necesita para obtener el calentamiento adecuado para la Iamina de PVC.

Para una determinada cantidad de gas donde la presion, el volumen y la temperatura
son las Unicas variables se puede establecer la cantidad en gramos 0 moles de esta
muestra de gas. Para ello se utiliza la ecuacién de la ley del gas ideal que se expresa asi:

P.V

T = R Ecuacion 6. Ley del gas ideal

Donde

n = nimero de moles,

P = presion,

V = volumen,

R = constante universal de los gases,

T = temperatura.

A continuacion, se despeja n y se obtiene:
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Para realizar el respectivo remplazo se toma en consideracion que la altura de Ibarra es
de 2225 msnm [10], y una presion atmosférica de 77,31 KPa. Tomado de Anexo 4.
Al remplazar los valores en la ecuacion 6 se obtiene que:
n = 4,24 (h)(mol)
Tomando en cuenta que la masa molar del aire es de 28,97 g/mol (Anexo 5), se

realizaria la trasformacién dandonos resultado de masa de:

m= <28,97 (ﬁ)) (4,24 (mol)h) = 0,123 (Kg. h)

Para el aire el calor especifico a 16,6 °C y presidn constante es Cp = 1007 [ﬁ]. (Anexo

6).

El calor en términos de energia esta expresado en funcion del tiempo sabiendo que
necesitamos trasferir los 772,85 W se expresaria de esta manera:

Q=77285xt[]]

Mediante la Ecuacion 2 se puede calcular la distancia permisible para hallar la

trasmision de calor deseado asi que remplazando los valores anteriores nos quedaria que:
t =28,255h

En donde t se expresa en (s) y h en (mm) , concluyendo que se utilizara un valor de
28,25 mm por segundo, tomado en cuenta este valor se determina la distancia adecuada
entre la lamina de PVC y la superficie del calefactor, considerando el disefio anterior se
opta por tomar un valor de 5 cm, valor que en la construccién podria variar de acuerdo a
los resultados en adecuar el sistema por estética y mecanismo, llevando a una relacion

proporcional y comparando con los resultados obtenidos debido a cambios en el ambiente
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de trabajo en dicha aplicacion, con ello se tomara en cuenta la variacion de la distancia y

el tiempo de calentamiento para realizar un andlisis final de los resultados.

2.1.2 Bastidor de sujecion

Este elemento es importante para la lamina de PVC, llustracion 13 porque esta parte
del disefio debe brindar un mecanismo de sujecion para esta, no debe permitir
movimientos, tension o fallas en la etapa de calentamiento.

Se opto por tomar de referencia una ldamina A3 (42 x 29,7) cm por ello basandose en
su disefio original se ha planteado realizarlo en pletina de dimensiones 19 x 3 mm con un

peso de 0,45 kg/my 2,68 kg/6m:

[lustracion 13. Bastidor de sujecion A) Bastidor abierto, B) Bastidor cerrado realizado en
SolidWorks 2016 Fuente: Autor (Jimmy Romo R).

2.1.2.1 Expansiony alabeo

Para [2], al momento que se realiza el calentamiento de la lamina de PVVC se produce

una expansion en el material por parte de la temperatura transferida, por ello se debe
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conocer la constante de expansion térmica ya que en los termoplésticos la deformacién es

aproximadamente lineal y se puede calcular mediante la ecuacion:

Al =1,.A.(T, — Ty) Ecuacion 7. Expansion lineal a través de
la calefaccion

Donde:

Al = expansion térmica(mm),

[, = longitud o dimension a T, (mm),
A = coeficiente de expansion térmica,
T; = temperatura de inicio,

T, = temperatura de finalizacion del periodo.

Por lo tanto, tomando referencia que a temperatura ambiente no se produce

., - S . 75x 107°
deformacion y el coeficiente de expansion térmica es de x—c ,en este caso el alabeo

que se produce en la lamina de PVC es de 10,76 mm.

2.1.3 Cémara de vacio

Para realizar la camara de vacio se selecciond el material de acero inoxidable ya que
este estara en contacto directo con la lamina de PVVC, corresponde a la seccién donde la
lamina tocara el producto final antes de su empaquetado.

La cAmara se ha de realizar en el tamafio adecuado para que encaje con el area interior
del bastidor de sujecion, en su superficie se realizara los respectivos orificios para

succidn. Esta caja de succion se representa en la Ilustracion 14.
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[lustracion 14. Caja de succion. Realizado en SolidWorks 2016 Fuente: Autor (Jimmy
Romo R).

Se ha de realizar en plancha de acero inoxidable NTE INEN 115/AIS1 304, 0.070 x
1220 x 2440 mm. Laminas que se encuentran en el mercado y son adecuadas por el
contacto con alimentos.

Los orificios son suficientemente pequefios para no alterar el producto y seran de

recomendacion de 1/32” a 1/8” de diametro, distanciados a 12mm cada uno. [9]

2.1.3.1 Succion

Para la maquina termoformadora de Multipaneles CIA.LTDA. se realiza una succion
mediante una aspiradora Rainbow E2 la cual tiene las caracteristicas fundamentales para
su funcionamiento de 24.000 RPM a velocidad alta y 70 CFM en aire movido aspiradora
que se encentra a disposicion en la empresa para su utilizacion para esta practica.

Para [9], un sistema de vacio adecuado se requiere una bomba capas de desplazar de

0,5 a 1 PSI absoluto en el tanque de almacenamiento antes del ciclo de formado.
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El vacio que se produce en la parte de formacién de la Iamina debe estar por un
determinado tiempo para que el material se enfrié y resista la fuerza interna del material
par que no regrese a su forma original, provocando ondulaciones y pandeos.

El vacio serd répido para que la apariencia de la pieza sea mejor.

Debido a las fuentes se recomienda utilizar una bomba de aspiraciéon de 3 HP, con un
tiempo de 15 a 20 segundos.

Tomando las caracteristicas de la aspiradora se realizara las pruebas y se determinara

lo mas cercano al tiempo necesario de aspiracion con dichas caracteristicas.

2.1.4 Seccion neumatica

La méquina termoformadora realiza su trabajo en dos movimientos mecénicos el
primero en el que se requiere que el calefactor pase de la seccién trasera de la maquina
hacia la posicién paralela del bastidor y pueda regresar al concluir su funcién, y el otro
movimiento se realiza en el bastidor de sujecion el cual terminada su fase de
calentamiento en la ldamina de PVC este se mueve verticalmente hasta coincidir con la
superficie de la caja de succion, asi que se ha optado por tener tres cilindros neumaticos
los cuales uno realice el movimiento horizontal y los otros dos el movimiento vertical.

Multipaneles CIA.LTDA. cuenta con un compresor de las siguientes caracteristicas:

Potencia = 800 W

Desplazamiento = 154 L/min (5,43CFM)

Presion = 115 PSI (8 Bar)

Capacidad de tanque= 38 L
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Los cilindros son elementos neumaticos que usan aire comprimido y generan un
movimiento rectilineo de avance y retroceso en su mecanismo, se dividen en cilindros de
simple y doble efecto.

Para esta aplicacion se ha optado por seleccionar cilindros de doble efecto por ser
practico en su funcionalidad.

Para este caso se va a utilizar una presion de 8 Bar, por razones practicas se

sobredimensiona el cilindro para trabajar con presiones diferentes a las establecidas.

2.1.4.1 Seleccién del cilindro neumético

Para la seleccion del cilindro neumatico se necesita el diametro teérico el cual se

comparara con el catalogo del didmetro del cilindro méas cercano al que se ha calculado.

4 xF

Ecuacion 8. Diametro del émbolo
Tx P

Dy

Donde:
Dt = Diametro teérico (m),

F = Fuerza (N), P=Presion (Pa).

Sabiendo que la fuerza es la accion que influye en un cuerpo para que realice un

movimiento en dicha masa o en tal caso modificando su composicién fisica.

Ecuacion 9. Fuerza aplicada a una masa
F=mxa

Donde:
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F= Fuerza aplicada (N),
m= masa (kg),

a= aceleracion (m/s?).

Para el caso de que la fuerza sea dada en relacion con la gravedad se tiene que:

W=F=mxg Ecuacién 10. Fuerza en relacién con la gravedad
Donde:
W = peso (N),

g = Gravedad (9,81m/s?)
Hay que tomar importancia en que la relacion entre la fuerza aplicada sobre un area
genera una presion, asi:

p= E Ecuacion 11. Fuerza sobre un area
A

Donde:
P = presion,
F = fuerza aplicada (N),

A = area del embolo (m?).

Para el caso de cilindros de doble efecto se tiene que:
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DZ
A=m X Ecuacion 12. Area del émbolo
DZ _ dZ
A=m XT Ecuacion 13. Area del véstago

Donde:

A = area del embolo en el lado del vastago (m?),

D = diametro del embolo (m),

d = diametro del vastago(m).

Para el rendimiento de los cilindros se tiene que segun el fabricante se dara valores de
disefio de los mismos, pero para consideracion tedrica se toma como referencia que para
cilindros de hasta D= 40 mm el R= 0,85 y para cilindros superiores a D=40 mm el
R=0,95.

Para el calculo de la fuerza efectiva en cilindros de doble efecto se tiene que:

- . .
Fa = Zx D?xpxR Ecuacion 14. Fuerza efectiva de avance

Donde:

Fa = fuerza del cilindro en daN (o en kp),
D = Diametro del cilindro en cm,

p = presion del aire en Bar (0 kp/cm?),

R = Rendimiento del cilindro.

Para su fuerza de retroceso se da por:
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- - :
Fr = T (D2 — d?) xp x R Ecuacion 15. Fuerza efectiva de retroceso

Donde:

d= Diametro del vastago en cm.

Asi se obtendra que:
Fra=FaxR Ecuacion 16. Fuerza tedrica de avance

Frr=FrxR Ecuacion 17. Fuerza tedrica de retroceso

Es necesario saber que fuerza o peso va a levantar cada actuador por ello se realiza los
siguientes calculos:

Para el primer caso que es el calefactor se toma como referencias las propiedades del
tuvo rectangular, el peso complementario de la resistencia tubular y los rodamientos
ocupados.

Asi tenemos que los pesos ocupados para el disefio estan establecidos con un peso
experimental de 5,126 kg por lo cual lo aproximaremos a 5,5 kg para los calculos
tedricos.

Se Calcula el peso de la carga Ecuacion 10:

W =5396 N

Y mediante la Ecuacion 8, seleccionamos el cilindro de 10 mm del catalogo de

cilindros y ya que se tomaria como eficiencia un 85%, sabiendo que la fuerza teorica se

toma de la Ecuacion 11.
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Entonces para el actuador neumatico 1 se tiene las caracteristicas FVBC-32x350-S

para su pedido segun [20].

Para el segundo caso se necesita dos pistones para el bastidor, asi mismo
experimentalmente se obtiene un peso de 2 Kg.

Se tendria mediante la Ecuacion 8 y Ecuacion 11 respectivamente, un diametro de
embolo de 6 mm y una fuerza teérica de 19,22 N.

Como se considera tener dos cilindros la fuerza aplicada sera compartida para dos y
comparando con el catalogo que se dispone [20], se tiene que la orden de pedido es

RAL-20x150-S.

2.1.4.2 Consumo de aire en cilindros neumaticos

Para [13], en los cilindros de doble efecto se debe considerar un ciclo completo, es
decir, avance y retroceso del embolo, en estos cilindros la cantidad volumétrica de aire
necesario por cada ciclo completo de ida y vuelta a la presion de trabajo es:

_ 2 g2
V= 2 X (2D"—d?) xC Ecuacion 18. Presion de trabajo

Donde:

V = volumen de aire (m3),

D = diametro del cilindro (m),
d = diametro del vastago (m),

C = carrera del vastago (m).

Calculo del consumo del aire en un cilindro de doble efecto:



TxCxn Ecuacién 19. Consumo de aire en un cilindro
Ve=—p—x (2D? — d?) de doble efecto
Donde
V;: consumo de aire(ms3/min),
C: carrera del vastago (m),
n: nimero de ciclos/minuto
D: diametro del cilindro (m),

d: diametro del vastago(m).

Consumo de aire en condiciones normales:

B, + P, Ecuacion 20. Consumo de aire en condiciones
on=—p XV normales
o

Donde:

Ven = consumo de aire en condiciones normales(m3/min),
P, = presion atmosférica (Pascal),

P, = presion de trabajo (Pascal),

Vt = consumo de aire(m3/min).

Para este sistema se considerara unos 5 ciclos por minuto de tal forma que nuestro
consumo esta dado por la Ecuacion 19 y es 2,62 litros/min para el actuador 1y 0,70

litros/min para el actuador 2 y 3.

64
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Y para el consumo de aire en condiciones normales segun la Ecuacion 20 tenemos
29,73 litros/min en el actuador 1 y 7,98 litros/min en el actuador 2 y 3.
Asi que para el sistema se ordenara segun [20], 2 valvulas 5/2 monoestables con

retorno por muelle, VA5221-06.

2.1.4.3 Circuito electro neumaético

Se procede a elaborar el circuito en el software FluidSIM 4, llustracion 15, para una
visualizacion del sistema en funcionamiento.

Calefactor Bastidor

Q2 a.t
;

SRLERE Y|

P

4 2 4 2

w el iy S “ i

Avd 5 S?
F{: o

lustracién 15. Circuito neumatico de conexidn de componentes. realizado en FluidSIM 4
Fuente: Autor (Romo Jimmy).

De la misma manera se realiza el diagrama de mando eléctrico, llustracién 16.
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[lustracion 16. Diagrama eléctrico de conexion neumatica. Realizado en FluidSIM 4
Fuente: Autor (Romo Jimmy).

Descripcion del circuito

Como se aprecia en la simulacion al comienzo el cilindro 1 correspondiente al
calefactor empieza en la posicion 1 que es en la que el calefactor se calentara hasta llegar
a la temperatura deseada, el cilindro 1y 2 corresponden al bastidor cuyo inicio del
proceso tendran como posicién 1 la parte superior, como se muestra en la llustracion 15.

Al recibir la sefial 1 del microcontrolador activara la valvula 1 del calefactor y asi este
cambiara a la posicion 2, la sefial al desactivarse el tiempo programado hara que la
valvula retorne y asi la valvula 2 del bastidor recibira la sefial 2 para que cambie de
estado y haga que este baje a la posicion 2, asi mismo en el tiempo programado retornara
nuevamente para otro proceso. Todo este proceso se lo parecia en el diagrama de la

llustracién 17.
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\alvula de S/n vias Calefactor

alvula de 5/n vias Bastidor

[lustracion 17. Diagrama de estado de componentes neumaticos. Realizado en FluidSIM
4 Fuente: Autor (Romo Jimmy).

2.1.5 Estructura

Para la construccién de la estructura de la maquina se opta por realizar en material de
acero, seleccionando asi el tubo mecénico cuadrado del proveedor Maxitubo de cddigo
1121100080NUE que cumple con la normativa NTE INEN 2415, [21] .Con un espesor
de 1,10 mm, diametro 3/4” y con un peso de 4,13 kg/6m, segin el Anexo 1010.

Con la seleccion del tubo se realiza la construccion en software, con ayuda de
SolidWorks para el acople de las piezas que forman la maquina, optando por una

adecuada construccion para su funcion mecanica.
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Primero se realiza la estructura principal la cual esta dada por la llustracion 18 en la
cual se aplica un analisis de esfuerzo para asi obtener un resumen de estudio estético de la

estructura.

llustracién 18. Disefio de estructura. Realizado en: SolidWorks 2016. Fuente: Autor
(Romo Jimmy).

Considerando la carga de los elementos y de un peso involuntario en la maquina, se
opta por analizar la estructura como si se tratara de vigas, asi con ello el complemento en
software nos daré los siguientes resultados.

Para un estudio de tension axial y flexion se obtiene la llustracion 19, en la cual se
muestra que en los puntos medios de la estructura se puede considerar una fuerza maxima
de 21,67 MPa.

Para la lustracion 20 se observa que en el eje Y se genera un desplazamiento de
0,41mm que en consideracidn practica es un valor casi despreciable, y de acuerdo a la

llustracién 21 se puede decir que cumple con un factor de seguridad 9,85 que en la
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estructura en su punto mas critico esta acorde a las propiedades del material y resistencia

a los esfuerzos producidos en los puntos de mayor concentracion.

Tensidn axial y de flexian [Nimm®2 [MPa])
21,67
18.02
- 1436

- 1om

-. -2.25

L -390
_ -T.56

L =112

-14.86
-18.52
LA

— Limite elastica: 220,59

Mombre del modeloestructura

Mombre de estudio:Estructural-Predeterminado< Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Tensidn axial v de fexidn Tensiones1

Escala de deformacion: 1

“alor global: 0 a O Nfmm~2 [MPal

[ustracion 19. Analisis de tension axial y flexion de la estructura. Realizado en:
SolidWorks 2016. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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Mombre de estudioiEstructural-Predeterminado=< Como mecanizadas-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos!

Escala de deformacidn: 1
“alor global: -0.413713% a0 mm

[lustracion 20. Analisis de desplazamiento en la estructura. Realizado en: SolidWorks
2016. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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llustracién 21. Factor de seguridad en la estructura. Realizado en: SolidWorks 2016.
Fuente: Autor (Romo Jimmy).

Su construccion optara por realizarse en piezas, es decir se dividira en partes que sean
de facil acceso para manipulacion al momento de elaboracion como al final, para su
trasportacion o en el caso que sea necesario ocupar menos espacio cuando no se
considere util.

Por ello se realizara la pieza 1 correspondiente a la base de toda la estructura ver
[lustracidn 22, en la que se asentara la camara de succion y los actuadores 2y 3, en los
cuales estara sujeto el bastidor.

En pieza 2, llustracién 23 se representa la base del calefactor en la cual se localizara
los rieles por donde se deslizara este, constara la sujecion del actuador 1, los

componentes eléctricos, electrénicos y neumaticos.
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llustracion 22. Pieza 1.- Base de la estructura. Realizado en: SolidWorks 2016. Fuente:
Autor (Romo Jimmy).

llustracion 23. Pieza 2.- Base para el calefactor. Realizado en: SolidWorks 2016. Fuente:
Autor (Romo Jimmy).

La Pieza 3 representa tan solo una cubierta final para toda la estructura vista desde la
parte superior considerando que se va a ocultar los componentes de toda la maquina,
llustracion 24, y la pieza 4 es una pieza complementaria de soporte entre la piezaly 2,

llustracion 25.
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llustracion 24. Pieza 3.- Tapa de la maquina. Realizado en: SolidWorks 2016. Fuente:
Autor (Romo Jimmy).

llustracion 25. Pieza 4.- Soporte. Realizado en: SolidWorks 2016. Fuente: Autor (Romo
Jimmy).

Con la unién de estas piezas unidas entre si se muestra la llustracion 26 , la cual

representa la estructura final de la maquina.
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[lustracion 26. Estructura final de la maquina termoformadora. Realizado en: SolidWorks
2016. Fuente: Autor (Romo Jimmy).

2.1.6  Seccion de control

Para [22], los procesos industriales no son estaticos, por lo contrario, son muy
dinamicos. Cambian continuamente debido a los muchos tipos de perturbaciones y
precisamente por eso se necesita que los sistemas de control vigilen continua y

automaticamente las variaciones que se deben controlar.

2.1.6.1 Eleccién de elementos del control

Teclado

Para realizar la configuracion de pardmetros iniciales en la maquina tomaremos un
teclado matricial, llustracion 27, que es un dispositivo que cuenta con pulsadores y
permite controlarlos. Los teclados matriciales agrupan pulsadores tanto en filas como en
columnas formando de esta manera una matriz de 4x4 en este caso.

Los teclados matriciales estan disponibles a bajo costo en el mercado.
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En la imagen se muestra la disposicion rectangular de un teclado matricial 4x4, su
funcionamiento es analogo, pero al detectar una columna x y una fila y se puede conocer

la ubicacion de la tecla dando una direccion XY.

—0 o—I —ono(pj‘ —0 o-j —O 01 .1
—0 o—I »———oio:j' +—o o—l —0 01 .3

5 6 7 8
COLUMNAS

E
p
FILAS

[lustracién 27. Disposicion de un teclado matricial 4x4. Recuperado de:
www.luisllamas.es

Su funcionamiento es similar a la adquisicién de lectura de un pulsador, para ello se
realiza un barrido por las filas que se encuentran conectadas a 5v se define que las
columnas estan como entradas con resistencias de pull-up.

Sensor

Para la seleccion del sensor adecuado se considera tomar una solucion mediante los
criterios ponderados.

Solucién A. Sensor RTD Pt100, llustracion 28, un detector de temperatura por medio
de variacidn de resistencia, fabricado de platino con una resistencia eléctrica de 100 ohm

a una temperatura de 0° C un tipo de sensor mas comun en el campo industrial.
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[lustracién 28. Sensor RTD Pt100 Adaptado de RS PRO. Sensor Pt100 RS PRO, PT100,
+250°C, didmetro 6mm, Cable de conexion, Clase A. Recuperado de: es.rs-online.com

Solucién B. Termocupla, llustracion 29, sensores mas utilizados en la industria, con dos
alambres de distinto material unidos a un extremo que generan un pequefio voltaje al

aplicar temperatura en la unién de los metales.

[lustracion 29. Termocupla tipo K. Adaptado de JM Industrial. Termopar tipo k
Recuperado de: www.jmi.com.mx
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Solucion C. Termocupla tipo J, Hustracion 30, termopar muy comun con rangos de

temperaturas muy comunes, de hierro-constantan, produce voltaje al calentarse entre sus

conductores al calentarse.

llustracién 30. Termopar tipo J. Adaptado de JM Industrial. Termopar tipo J Recuperado
de: www.jmi.com.mx

Los criterios a ser considerados para la solucién sensor son:

a)

b)

Temperatura: Que cumpla con los pardmetros de temperatura que se necesita
en la aplicacion sus rangos de temperatura son considerados para su correcto
funcionamiento.

Costo: Disponible en el mercado y que su valor econémico sea considerable
para su adquisicion.

Sensibilidad: La variacion de la medida y la exactitud en sus mediciones.
Aplicacion: De acuerdo a su composicién y sus caracteristicas que sea apto
para este desarrollo practico.

Toando en cuenta estos criterios realizamos el anélisis de cada uno de ellos.

Evaluacion del peso especifico para cada criterio.
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Tabla 10
Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el sensor

Criterio Temperatura Costo Sensibilidad Aplicacion X+1 Ponderacion

Temperatura 0,5 1 1 3,5 0,35

Costo 0,5 1 0 2,5 0,25

Sensibilidad 0 0 1 2 0,20

Aplicacion 0 1 0 2 0,20
Suma 10

1. Evaluacion del peso especifico para el criterio temperatura

Tabla 11
Evaluacion del peso especifico del criterio temperatura para el sensor
Temperatura Pt100 T:E 0 TipoJ  X+1 Ponderacion
Pt100 0 0,5 1,5 0,15
Tipo K 1 0,5 2,5 0,25
Tipo J 0,5 0,5 2 0,20
Suma 6

2. Evaluacion del peso especifico para el criterio costo

Tabla 12
Evaluacion del peso especifico del criterio costo para el sensor

Costo Pt100 T:E 0 Tipo J ¥+1 Ponderacion
Pt100 0 0,5 1,5 0,15
Tipo K 1 0,5 2,5 0,25
Tipo J 0,5 0,5 2 0,20

Suma 6




3. Evaluacion del peso especifico para el criterio sensibilidad

Tabla 13
Evaluacion del peso especifico del criterio sensibilidad para el sensor

sensibilidad P10 'P°  TipoJ I+l Ponderacion
Pt100 0 0 1 0.1
Tipo K 1 0,5 2,5 0,25
Tipo J 05 1 25 025

Suma 6

4. Evaluacion del peso especifico para el criterio aplicacion

Tabla 14
Evaluacion del peso especifico del criterio aplicacion para el sensor

Aplicacién Pt100 T:EO TipoJ  X+1 Ponderacion
Pt100 0 0,5 15 0,15
Tipo K 1 0,5 2,5 0,25
Tipo J 0,5 0,5 2 0,20

Suma 6

Realizando el andlisis se obtiene la tabla de conclusiones

Tabla 15
Tabla de conclusiones entre los criterios para el sensor
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Conclusion temperatura costo  Sensibilidad Aplicacion Suma Prioridad
Solucion A 0,15 0,15 0,1 0,15 0,55 3
Solucion B 0,25 0,25 0,25 0,25 1 1
Solucion C 0,20 0,20 0,25 0,20 0,85 2
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De acuerdo con la tabla de conclusiones se toma como decision la utilizacion del
sensor termocupla tipo k siendo la solucion B como la més adecuada para el trabajo a
realizar.
Termocupla. Una termocupla es simplemente la composicion de dos alambres de distinto
material unidos en un extremo. A aplicar temperatura en la union de los metales se logra
generar un voltaje muy pequefio, que aumenta proporcionalmente con la temperatura.

La termocupla tipo k de la llustracion 31, posee unas caracteristicas que lo
diferencian de los demas tipos de termopares, es invulnerable ante la oxidacion. Se
fabrica con dos clases de aleaciones, alumel de Ni. Al y Cromel, aleacion de Ni-Cr, [23].
Posee una amplia capacidad de resistir ante temperaturas muy elevadas.

Sus especificaciones generales son:
e Intervalo de temperatura = 0°C a 400°C
e Diametro del sensor = 4,5 mm
e Longitud de cable =1 metro
e Aislacion interna = Fibra de vidrio

e Blindaje externo = Blindaje metéalico

e Terminales = 2 hilos

e Tipo de conector = Zapatas eléctricas

e Rosca = M6
Ideal para medicién de temperatura en ambientes hostiles, se los utiliza en fundicion de

metales hasta 1300°C (no ferrosos), para hornos en general.
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llustracién 31. Termocupla tipo K con su modulo MAX6675. Adaptado de Geek Factory.
MAX6675 Modulo interfaz para termopar tipo K. Recuperado de: www.geekfactory.mx

Para su utilizacion se ha optado por usar un convertidor andlogo digital para
termopares tipo K. El max6675 es un modulo que nos hace posible conectar facilmente el
termopar a cualquier microcontrolador a través de la interfaz SPI unidireccional. Este
maodulo cuenta con la electronica necesaria para amplificar, compensar y convertir a

digital el voltaje generado por el termopar.

Controlador

Asi mismo para la seleccion de la tarjeta de control se acudido a criterios ponderados y
para ello se ha tomado en consideracion las siguientes soluciones.

Solucién A. Arduino, llustracion 32, Es una pequefia placa de microcontrolador con
un puerto USB para conectar al ordenador y diversos zocalos de conexién. Se puede

alimentar con una bateria de 9 V o con el cable USB al ordenador [24].
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llustracion 32. Arduino Mega 2560. Adaptado de Arduino Mega 2560 REV3 Recuperado
de: store.arduino.cc-rev

Solucién B. Raspberry, lustracion 33 , es efectivamente una PC de una sola placa

reducida de bajo coste basada en Linux.

llustracion 33. Raspberry Pi 3 Model B. Adaptado de Raspberry Pi 3 Model B+, analisi.
Recuperado de: www.xataka.com

Solucion C.PLC, llustracién 34, Es una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o en la automatizacion industrial se la utiliza para automatizar procesos
electromecanicos como el control de maquinaria en lineas de produccién o atracciones

mecanicas.
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[lustracion 34. M-DUINO PLC Adaptado de M-DUINO PLC Arduino Ethernet 50RRA.
Recuperado de: www.industrialshields.com

Los criterios a ser considerados para la solucion controlador seran:

a) Costo: se debe considerar el precio que tiene en el mercado y los gastos que
puede tener al ser ocupado con sus respectivos modulos.

b) Disponibilidad: debera ser de facil acceso en el mercado, que no implique
inconveniencia en su adquisicién o en alguno de sus complementos a utilizar.

c) Robustez: el mas adecuado en su capacidad para realizar las acciones
necesarias y que pueda ser compatible con las caracteristicas necesarias para el
proyecto sin ocupar mucho software.

d) Tamafo: que cumpla con las caracteristicas por lo mas correctas posibles y su
sea de tamario adecuado para la aplicacion sin complicaciones y sencillas en el
hardware.

Realizamos la evaluacion a los criterios considerados:



1. Evaluacion del peso especifico para cada criterio.
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Tabla 16
Evaluacidon del peso especifico de cada criterio para el controlador
Criterio Costo  Disponibilidad Robustez Tamafio X+1 Ponderacion
Costo 0,5 1 0 2,5 0,25
Disponibilidad 0,5 1 1 3,5 0,35
Robustez 0 0 1 2 0,20
Tamarfo 1 0 0 2 0,20
Suma 10

2. Evaluacion del peso especifico para el criterio costo

Tabla 17
Evaluacion del peso especifico para el criterio costo
Costo Arduino Raspberry PLC  X+1 Ponderacion
Arduino 1 1 3 0,3
Raspberry 0 1 2 0,2
PLC 0 0 1 0,1
Suma 6

3. Evaluacion del peso especifico para el criterio disponibilidad

Tabla 18
Evaluacidn del peso especifico para el criterio disponibilidad

Disponibilidad Arduino Raspberry PLC X+1 Ponderacion

Arduino 0,5 1 2,5 0,25
Raspberry 0,5 0,5 2 0,2
PLC 0 0,5 1,5 0,15

Suma 6
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4. Evaluacion del peso especifico para el criterio robustez

Tabla 19
Evaluacion del peso especifico para el criterio robustez

Robustez Arduino  Raspberry PLC  X+1 Ponderacion

Arduino 0 0 1 0,1

Raspberry 1 0 2 0,2

PLC 1 1 3 0,3
Suma 6

5. Evaluacion del peso especifico para el criterio tamafio

Tabla 20
Evaluacion del peso especifico par a el criterio tamafio
Tamarno Arduino  Raspberry PLC  X+1 Ponderacion
Arduino 0,5 1 2,5 0,25
Raspberry 0,5 1 2,5 0,25
PLC 0 0 1 0,10
Suma 6

Realizado el andlisis en la tabla de conclusiones

Tabla 21
Tabla de conclusiones para los criterios de microcontrolador

Conclusion  Costo  Disponibilidad Robustez Tamafio Suma Prioridad

Solucion A 0,3 0,25 0,1 0,25 0,9 1
Solucion B 0,2 0,2 0,2 0,25 0,85 2
Solucion C 0,1 0,15 0,3 0,1 0,65 3

Después de este analisis se ha llegado a tomar la decisién de utilizar el controlador de

Arduino el cual es apreciable en llustracion 35, adecuado para el uso en esta aplicacion
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por ser de bajo coste, pequefio, utilizacion de software y hardware libre, y es accesible en
el mercado.

Arduino es una herramienta muy préactica para hacer que los ordenadores puedan
asistir y controlar el mundo fisico a través de un ordenador. Posee una plataforma de
desarrollo de computacién fisica de codigo abierto, basada en una placa con un sencillo
microcontrolador, llustracion 35, y un entorno de desarrollo para realizar cualquier tipo

de software.
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[lustracion 35. Arduino Uno. Adaptado de: Comenzando con Arduino. Recuperado
de:http://www.uca.es

Para la aplicacion se ha de seleccionar de las muchas alternativas que ofrece Arduino
la més adecuada el Arduino mega por las caracteristicas que nos presenta que cumple con

un amplio acceso a sus puertos.



Especificaciones técnicas

Tabla 22

Especificaciones técnicas de Arduino mega 2560
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Caracteristica

Especificacion

Microcontrolador

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada(recomendado)
Voltaje de entrada(limites)
Entradas y salidas digitales
Entradas anal6dgicas

DC corriente por Pin 1/0O

DC corriente para Pina 3.3V
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Velocidad del reloj

ATmega 2560

SV

7-12V

6-20 V

54 (14 previstas de salidas PWM)
16

40 Ma

50 Ma

256 Kb, 8 utilizados para el arranque
8 Kb

4 Kb

16 MHz

Nota: EI Mega2560 presenta el Atmega8U?2 programado como un USB a serie.

Recuperado de: https://www.robotshop.com

La alimentacién al Arduino es con la conexién USB o mediante una fuente externa

(recomendada de 7 a 12V), vamos a tener unas salidas de tensidn continua debido a unos

reguladores de tension y condensadores de estabilizacion. [25]

Toda esta placa esta desarrollada con hardware libre cuyas especificaciones y

diagramas esquematicos son de acceso publico, hay que tomar en cuenta que tiene
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asociados a esto costos variables directos, ninguna definicion de hardware libre se puede
aplicar directamente sin alguna modificacion.

Para definir el libre software se puede decir que es el dominio del software que respeta
la libertad sobre los usuarios sobre sus productos adquiridos y por tanto puede ser
estudiado modificado y redistribuido libremente, segln la Free Software Foundation, el
software libre se refiere a la libertad de los usuarios a ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
modificar el software y distribuirlo modificado.

Potencia

Las salidas de la placa de Arduino son Utiles para controlar cargas que no consumen
mucha corriente como un led, pero en el caso de cargas mayores, se conoce una
descripcion general de una placa, un médulo de 4 relés (relevadores) que funcionaa 5V,
capaces de mejorar cargas de hasta 10 amperes en 250 voltios, aislados por opto
acopladores de las entradas, las que cuentan con leds individuales que sirve como

indicadores de estado.

-~

v® ]
sn“: v@ ’r'

e
?’IDM'SG-

o
s
%3
-
é

0-1$-00AS0-TYS

Q0AEZ YOI D0A0E YOI
OVASZS YOI JVADSS VOI

SVASZH VO S¥ADSE
2-18-00ASC-GHS
JAASZ ¥0) NS VAL
JVASES VO NAOZN)
0-1S-0AAS0-QuS!
SUASZ N0 ICAE VO

g o J0ARZ YOI J0AGEWOL
Sﬂ(ﬁi

llustracion 36. Partes del médulo relé. Adaptado de Modulo de 4 relés para Arduino.
Recuperado de: www.profetolocka.com.ar
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El modulo relé lustracidn 36, cuanta con las siguientes caracteristicas:

1.

La placa cuenta con entradas (IN1 a IN4) y alimentacion (GND es masa 0 negativo
y Vcc es el positivo).

Cuatro leds que indican el estado de las entradas.

Un jumper selector para la alimentacion de relés.

Cuatro opto acopladores de tipo FL817C.

Cuatro diodos de proteccion.

Cuatro relés con bobinas de 5V y contactos capaces de controlar hasta 10 Amperes
en una tension de 250V.

Cuatro borneras, con tres contactos cada una (comun, normal, abierto, y normal

cerrado), para las salidas de los relés.

La configuracion de cada relé, llustracion 37, esta dada por el circuito esquematico de

la de un canal ya que los otros poseen la misma configuracion.

JP1

Vee *:L JD-Vee
1 .
% TR e
T mlll C ———<.c
w | T < NA
Vee 5
INd >— - S—|
IN3 >— A2
IN2 5>  wx i si00
Nt >—— j] —— — W ——l:m
GND >—— \

llustracién 37. Circuito esquematico de un canal del mddulo relé Adaptado de Modulo de
4 relés para Arduino. Recuperado de: www.profetolocka.com.ar

La forma segura de conectar este modulo a Arduino es alimentar la placa de relés con

dos fuentes: la de la placa Arduino conectada a VVcc y una segunda fuente, con el positivo
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a JD-Vcc y el negativo GND, sin estar este unido a la placa Arduino. Esta conexién da
como ventaja que hay aislacion entre la carga y el Arduino, y todo el consumo de los
relés es tomado de la segunda fuente y no del Arduino o del puerto USB. [26]

Visualizacién (LCD)

En cada de muchos de nuestros proyectos se necesita visualizar o monitorear
parametros, la solucidn es los display, pero solo estamos limitados a valores numéricos e
incluso si deseamos poner varios digitos a nivel de hardware aumenta nuestro disefio
electrdnico por lo que se recurre a técnicas de multiplexado.

Los LCD alfanuméricos son mas practicos por su bajo consumo, tamafo disponible y
trabaja con caracteres alfanuméricos.

Los LCD maés utilizados en el mercado son el LCD1602 y el LCD204 con tamafios de
16x2 y 20x4 caracteres respectivamente. Entre estos tamafios hay diferentes modelos los
cuales varian el color y sobretodo en la presencia o no de un Blacklight (retro iluminador
incorporado).

El LCD 16x2 es una pantalla de cristal liquido que permite mostrar caracteres. Por lo
general las pantallas LCD tienen una interfaz que controlan 16 pines, por lo cual el
microcontrolador debe manipular varios puertos a la vez para lograr mostrarlos en
pantalla. Los pines de control son los siguientes:

(R/S) Selector de registro. - Controla la memoria del LCD si muestra caracteres,
posicion del cursor o tomar datos en la pantalla para un comando de control para saber
que hacer a la continuacion.

(R/W) Lectura/escritura. - Selecciona el modo de lectura o escritura.

(E) Habilitar. — Permite la escritura de los registros.
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(D0-D7) Pines de datos. — los estados de estos pines (altas o bajas) son los bits que se
esta escribiendo a un registro al escribir, o valores que se lee.

(Vo) Voltaje variable. - se puede ajustar el contraste de la pantalla.

(VDD) Voltaje de alimentacion. - se conecta a fuente de 5V.

(VSS) Ground. - se conecta a OV (Gnd).

(VLSS) Alimentacion de LED de iluminacion (Céatodo).

(VLED) Alimentacion de LED de iluminacion (Anodo).

llustracién 38. LCD1602 Adaptado de Tutorial LCD, conectando tu Arduino a un
LCD1602 y LCD2004. Recuperado de: www.naylampmechatronics.com

Para esta aplicacion es adecuada para mostrar los diferentes valores de entrada y salida
gue necesitamos como el valor de la temperatura y también la indicacién del proceso.

Controlador de temperatura

Un controlador, utiliza un control PID que proporciona un facil uso y practico para
cualquier aplicacion industrial que requiera de un control de temperatura. Ver llustracion

39.
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[lustracion 39. Controlador de temperatura Camsco. Recuperado de: spanish.alibaba.com

El controlador Camsco REX-C700 cuenta con el control de temperatura con su salida
principal de relevador, con capacidad de 250v-3% AC o 30V/32 DC, 7 combinaciones de
salida doble y con una precision en su control de un 0.5%. [27]

Relé de estado solido

Son interruptores que hacen una conmutacion al paso de corriente al aplicar una
tension en su entrada de forma electronica sin contacto mecanico, se muestra en la

lustracién 40. [28]

llustracién 40. Relé de estado s6lido SSR. Recuperado de: dynamoelectronics.com relé
de estado solido SSR-25da. Disponible en: www.dynamoelectronics.com
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2.1.6.2 Construccién del sistema de control

Para el proceso de control se necesita conocer los pasos a seguir para realizar el
funcionamiento de la maquina asi se tiene que:

Encendida ya la maquina se configurar las variables de entrada y salida mediante
teclado, luego aceptados los parametros ingresados comienza el proceso automatico, a
tomar en cuenta que al aceptar los pardmetros se asegura que el bastidor de sujecién esta
correctamente puesto y la lamina de PVC debidamente ajustada.

La resistencia calentara hasta el pardmetro ingresado de temperatura, al estar en el
setpoint propuesto se he de presionar el boton de inicio del proceso que accionara el
primer piston neumatico que es el del calefactor y llevara a cabo el desplazamiento de
este sobre la lamina, para ser calentada durante el tiempo también ingresado, al cumplir
este tiempo el calefactor regresara a su posicion inicial donde esta en constante control de
su temperatura, el bastidor de sujecion es bajado inmediatamente por accionamiento de
los otros dos pistones al molde que se encuentra sobre la camara de succion, en lo que se
activa la succién y la lamina es dada forma durante el tiempo también ingresado, al
realizar esto la succion se desactiva y el bastidor regresa a su posicion inicial para que
este sea abierto para la extraccion de la ldmina y cambio a otra.

Después de ello el proceso se repite al presionar nuevamente el botdn de inicio de

proceso.

Todo este proceso se lo ha representado mediante el diagrama de flujo que se muestra en
la

Figura 5.
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Figura 5. Flujograma de proceso de la maquina termoformadora. Fuente: Autor (Romo
Jimmy).
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2.1.6.3 Simulacién y diagrama esquematico del sistema de control
Para el desarrollo del programa se va a ocupar la interfaz de Arduino y en conjunto se
utiliza el software Proteus 8 para realizar la respectiva simulacién y funcionamiento del

programa. Como se muestra en la llustracion 41.
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llustracién 41. Disefio de circuito electrénico en Proteus 8. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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2.1.6.4 AnAlisis del sistema de control

Tomando a consideracion el funcionamiento del calefactor se ha realizado el anélisis
para su control mediante la ayuda de software.

Matlab es una herramienta que nos brinda una amplia solucion en andlisis de sistemas
mediante la adquisicion de datos se procede a tomar el comportamiento de la calefaccion
en tiempo real, dando como resultado el comportamiento que se muestra en la llustracion

42,

Input and output signals
70 T T T

[lustracion 42. Comportamiento de calentamiento en el calefactor. Fuente: Autor (Romo
Jimmy).

Aplicado el control automatico definido por el controlador Camsco se aprecia un

control mas estable el cual se muestra en la lustracion 43 .

0 Inped and ciripid wgna
]

[lustracion 43. Control realizado por el controlador Camsco. Fuente: Autor (Romo
Jimmy).
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Se realiza un analisis para ambas gréaficas para determinar sus funciones de
transferencia que definen su comportamiento, asimismo con la ayuda de Matlab se
representa el analisis de la lustracion 42 e llustracion 43 como se muestra en la

[lustracion 44 e llustracion 45 respectivamente.

70 Measured and simulated model output
T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time

llustracion 44. Simulacién del modelo de la funcion de trasferencia sin control. Fuente:
Autor (Romo Jimmy).

o Measured and simulated model output
T T T

1000 1200 1400

Time

lustracién 45. Simulacion del modelo de funcion de transferencia con control de Camsco
Fuente: Autor (Romo Jimmy).



97

Con una aproximacion en su estabilidad de un 86.73%, se obtuvo la funcién de

transferencia, descrita en la Ecuacion 21 y representada en la llustracion 46.

62.05 Ecuacién 21. Funcidn de transferencia del

G = exp(—30°) *
2432 x s + 1 sistema de calefaccion.

Step Response
From:ul To: y1

Amplitude

Time (seconds)

[lustracion 46. Modelo de la funcion de transferencia. Fuente: Autor (Romo Jimmy).

Para un control mas estable y adecuado de acuerdo a la resistencia del calefactor que
se tiene se utiliza la herramienta para el célculo de un control PID, para mostramos los

valores adecuados de las constantes de control.
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Step Plot: Reference tracking
1.2 T T

Tuned response.g

Amplitude

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.0794, Ki = 0.0003273, Kd = 0.314

llustracidn 47. Representacion del control PID para el calefactor. Fuente: Autor (Romo
Jimmy).

De acuerdo al andlisis realizado se ha obtenido las constantes para el control PID,
Kp=0.0794, Kd=0.314, Ki=0.0003273, los cuales seran implementados en el controlador

Camsco para el funcionamiento correspondiente al calefactor.

2.1.6.5 Acondicionamiento eléctrico

Para la aplicacion que se realiza se debera tener las siguientes consideraciones, el
aumento de las perdidas, la capacidad de corriente nominal de los cables a ser usados por
el sistema, el calentamiento que se puede llegar a producir y asi dafiar los materiales que
lo rodean, la aislacion y cubierta del cable.

Para la seleccion de un conductor [29], se deberia tomar en consideracion las

principales caracteristicas que tienen:



99
Consideraciones eléctricas. - tamafio (capacidad de corriente), tipo y espesor de la
aislacion, nivel de tension (baja, media, alta), capacidad eléctrica, resistencia de aislacion,
factor de potencia.
Consideraciones térmicas. - compatibilidad con el ambiente, dilatacion de la aislacion,
resistencia térmica.
Consideraciones mecanicas. - flexibilidad, tipo de chaqueta exterior, armado,
resistencia al impacto, abrasion, contaminacion.
Consideraciones quimicas. - aceites Ilamas, ozono, luz solar, &cidos.
Calculo de calibre de los alimentadores
Existen métodos que nos ayudan a calcular el calibre de los alimentadores principales
de una instalacion eléctrica:
e Por corriente
e Por caida de tension
e Por resistencia de los conductores
Dependiendo de las tensiones que se va a ocupar los cables se categorizan en grupos de
tensiones por rango de volts.
e Cables de muy baja tension (hasta 50 V)
e Cables de baja tension (hasta 1000 V)
e Cables de media tension (30 kV)
e Cables de alta tension (hasta 66 kV)

e Cables de muy alta tensién (por encima de los 770 kV)
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Los cables y los alambres eléctricos al categorizarse en el sistema AWG (American
Wire Gauge), también es Gtil conociendo el diametro del cable en el sistema métrico y
decimal, Anexo 12.

De acuerdo al Anexo 13 se estima la capacidad de soportar el amperaje en los
alambres de cobre, se sabe que la resistencia ocupa una potencia de 770 W es por ello que
sera adecuado un calibre 10 0 12 ya que es un consumo medio-bajo, ha de considerar que
se seleccionara el tipo de cable que soporta temperaturas altas para no cubrir
inconvenientes posteriormente. En cuanto a las conexiones electronicas un calibre 16 a

18 sera estéticamente adecuado para su utilizacion.
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Capitulo 1V
Construccion
Para el proceso de construccion de la maquina termoformadora representada en la
llustracion 48, se ha proporcionado de la utilizacion de los equipos que se muestran en la

Tabla 23.

llustracion 48. Representacion final de maquina termoformadora en SolidWorks. Fuente:
Autor (Romo Jimmy)

Para la construccion se ha de considerar también la proteccion y equipo de seguridad
también utilizado tanto en operarios de maquinas ocupadas como en practicante o
supervisor del proceso de manufactura utilizando asi guantes de proteccion, mandil,

casco, gafas, orejeras, cubre boca, entre otros equipos de seguridad personal.
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Tabla 23
Herramientas utilizadas en la construccién de la maquina termoformadora

Tipo  Equipo

M Cortadora
Escuadra metalica

H
H Sierra de acero
M

Taladro
H Lapiz
M Amoladora
H Brocas
H Flexémetro
H Pinzas
H Alicates
H Destornillador
H Estilete
H Tijeras de acero
M Suelda de arco eléctrico
M Motor-tool
H Lija de acero

Nota: se toma de referencia que M es para maquina y H para lo que se considera una
herramienta.
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Elaboracion de los elementos de la maquina
Para la construccién de la maquina se ha realizado la elaboracion de los componentes
en el siguiente orden.
3.1.1 Calefactor
Para la elaboracion del calefactor se ha tomado los siguientes componentes:
e Tubo rectangular 20x40 mm, con espesor de 1.10
e Plancha galvanizada ASTM A653
e Plancha de aluminio liso AA110H14 LISA
e Riel de extension de 55cm.
e Lijas gruesa y delgada para acero.

e Tornillos.

llustracidn 49. Riel de extension. Recuperado de: Riles y correderas. Disponible en:
www.ardisa.com

Considerando las medidas correspondientes se ha elaborado el calefactor, dando asi el
marco correspondiente y adaptando un par de riel de extension. Una segunda parte se ha
colocado la resistencia usando pletina para tenga soporte en el marco realizado como se

observa en la llustracién 50.
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llustracion 50. Resistencia tubular Fuente: Autor (Romo Jimmy).

Con la utilizacién de la lamina de acero galvanizado se ha realizado la cubierta o
canaleta en la cual se coloca la lana de vidrio y para su cubierta en la construccion se ha
colocado tapas. Con ello acabados manuales como lijada y pintura para su proceso final

dando como resultado en lo que se aprecia en llustracion 51.

llustracion 51. Calefactor en su proceso final. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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3.1.2 Bastidor de sujecion
Para lo que conforma el bastidor de sujecion se ha utilizado los siguientes elementos:
e Pletina 19x3
e Bisagras de hierro.
e Jaladera para mueble (llustracion 52).
e Seguros Sash Lock (llustracion 53).

e Tornillos

llustracion 52.Jaladera para mueble recuperado de: Jaladera Barra 12.5cm Acero
Inoxidable Hueca Nikel. Disponible en: articulo.mercadolibre.com.mx

[lustracion 53. Seguros Sash Lock. Recuperado de: Window Sash Lock, Brass-Plated.
Disponible en: www.bhg.com
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llustracion 54. Bastidor de sujecion. Fuente: Autor (Romo Jimmy).

3.1.3 Céamara de vacio
Para la construccion de la cdmara de vacio, se ha elaborado un proceso de soldadura y
se ha seleccionado para su realizacion plancha de acero inoxidable AISI-304/316 con

espesor de Imm como se observa en la llustracion 55.

llustracion 55. Camara de succidn. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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3.1.4 Estructura
Tomando las consideraciones necesarias y anteriormente seleccionada se realiz6 la
construccion de la estructura, la elaboracion de las piezas se hizo mediante soldadura

eléctrica para asi dar forma a la estructura final. Ver llustracién 56.

llustracion 56. Estructura Final. Fuente: Autor (Romo Jimmy).

3.1.5 Sistema neumatico
Se adquiere los cilindros de doble efecto FVC 32x400-S E-mc, con un desplazamiento
de 32 mm de diametro y 400 mm de carrera (llustracion 57) y dos cilindros RAL 20x150-

s E-mc, con un didmetro de 20mm y 150 mm de desplazamiento (llustracion 588).
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Para si adecuacion y su conexion se adquiere conjuntamente dos valvulas 5-2 con
solenoide a 24 V, y con retorno por muelle VV5221-E408, 4 racores con regulacion de
1/4”x6mm, 6 racores rectos 6mm x 1/8,4 silenciadores de bronce 1/8 A-6, 3 racores tipo

T de 6mm y manguera de 6mm de didmetro.(llustracion 599).

lustracion 57. Cilindro FVC 32x400-2 E-mc. Fuente: Autor (Romo Jimmy).

i
S —

lustracion 58. Cilindros RAL 20x150-s E-mc. Fuente: Autor (Romo Jimmy).
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[ustracion 59. Valvulas V5221-E408 con sus componentes de conexion Fuente: Autor
(Romo Jimmy).

3.1.6 Implementacion del sistema de control

El panel de control es aquel que esta a vista del operario para su manipulacién y opta

por adecuar y colocar los componentes de una manera estética de acuerdo a su funcion.

Para la realizacion de este se colocado los siguientes componentes:

Pulsador hongo retenido 22mm
Luz piloto roja

Luz piloto verde

2 Pulsadores de marcha metélico
Switch On-off

Teclado matricial 4x4

Lcd 16x2

Controlador de temperatura digital 96x96mm de 0- 1200°C 110/220V
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En cuanto a el funcionamiento interno se utiliza:
e 2 relés de estado sélido IP mini 3-32 VCD 90-480 VAC 102
e 3 modulos de 1 rele.
e Fuente regulada de 5y 24 Volts
e Arduino mega 2560
e Borneras de conexion
e Terminales para cables
e Cable 18, 14, 12 para conexiones eléctricas y de mando.
De acuerdo a lo establecido se ha armado con los componentes y de acuerdo a cada
una de sus funciones y se ha colocado de la manera mas acorde a su caracteristica estética
para su ejecucion tal como se aprecia en la llustracion 60, dado asi el acabado final de la

maquina.

lustracion 60. Termoformadora de la empresa Multipaneles CIA.LTDA. Autor (Romo
Jimmy)
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Capitulo V
Anélisis de resultados
Pruebas de funcionamiento

Para considerar las pruebas de funcionamiento de la méaquina, se debe tomar en cuenta
los siguientes aspectos.

Verificar la entrada de corriente, en la cual esté conectada la entrada de corriente y la
salida a la aspiradora.

La entrada de aire de la aspiradora no debe estar con ningun tipo de escape de aire, ya
sea por mala colocacion de la manguera o por posibles configuraciones de la aspiradora
ya que debe de tener su succion de aire a maximo porcentaje. Por seguridad verificar la
Ilave de aire de la maquina que esté cerrada.

Tomar en consideracion la salida de presion del compresor que no sobrepase los 6 Bar,
de esta presion depende la apertura de la valvula de la maquina, para asegurar el
funcionamiento y seguridad de los elementos neumaticos.

Una vez realizadas las conexiones de funcionamiento, se considera verificar el tamafio
de las laminas del termoformado, el tipo de lamina con la cual se va a trabajar y el tiempo
al cual se sometera dicha lamina.

Se han realizado las pruebas con funcionamiento de la maquina en un tiempo de una
hora de trabajo, tomando esta consideracion se ha realizado la Tabla 24, datos que se ha

tomado experimentalmente.
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Tabla 24
Tiempo vs. temperatura con respecto a las pruebas de funcionamiento
Temperatura
Temperatura de Tiempo de
trasferida al Tiempo de control
control termoformado
ambiente
340 94,50 6,45 2,40
370 128 8,30 1,30
400 145 9,45 0,50
440 160 10,50 0,40

Nota: Valores realizados experimentalmente. Autor (Romo Jimmy).

De estos resultados se ha aprecia que el comportamiento real de la maquina esta dada
por un tiempo de 50 segundos como tiempo ideal de calentamiento para la lamina de
PVC y es necesario tomar en cuenta que el control ha de llegar a una temperatura de
400°C en un tiempo de 10 minuto aproximados.

Gracias a estas variables se muestra los resultados de termoformado en la llustracion
61. Formado de primeros moldes. Autor (Romo Jimmy)llustracion 611, como primeras

pruebas de funcionamiento.
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llustracion 61. Formado de primeros moldes. Autor (Romo Jimmy).
Tras varias pruebas de una muestra de 20 ciclos, 5 de los cuales se consideran con un

error en su resultado final. Tal como se aprecia en la llustracion 62.

llustracion 62. Error de termoformado. Autor (Romo Jimmy).

Para mejorar el proceso se opta por precalentar el molde, aumentar el tiempo de espera
para que se realice el control de temperatura del calefactor lo aconsejable dejar en reposo
unos 15 minutos antes de ser usado, al considerar esto y mediante pruebas aumentar el
tiempo de termoformado se aprecia un mejor resultado en la matriz tal como se muestra
en la llustracion 63, para ello se ha de tomar en cuenta el tipo de la matiz ya que puede
alterar el acabado del molde, dejando irregularidades fragiles en las partes mas altas del

modelo.
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[lustracion 63. Termoformado aceptable de las muestras. Autor (Romo Jimmy).

La automatizacion de la maquina termoformadora de la empresa Multipaneles
CIA.LTA. ha sido modificada en su estructura dando como resultado una
implementacién de control automatico, en el cual su estudio de termoformado en PVC
mediante vacio, se muestra un proceso completo de produccion de 50 moldes por hora,
tomando en consideracién que depende de medios del operario para su funcionamiento.

La inversion en esta maquina se ha considerado favorable ya que tiene una buena tasa
de retorno lo que indica que en un cierto tiempo se generara ganancias recuperando dicha

inversion.

Analisis econémico — financiero
Para este analisis se ha de realizar con una toma de decision en el proceso de

manufactura dando un valor directo e indirecto a la maquina y sumando aquel valor



115

econdmico mas relevante para asi dar un presupuesto al valor que tenga esta maquina a
comparacion de otras ya realizadas.
4.1.1 Costos directos e indirectos

““Los costos se definen como la mediacion en términos monetarios, de la cantidad de
recursos utilizados para algin propdsito u objetivo, tal como un producto comercial
ofrecido para la venta en general de un proyecto o construccion. Los recursos emplean
materia prima, materiales de empaque, horas de mano de obra trabajada, prestaciones,
personal salariado de apoyo, suministros y servicios comprados y capital atado en
inventario, terrenos edificios y equipo” - Edward Menesby. [30]

Para la realizacion de los costos se ha clasificado por costos directos e indirectos tal,

como se muestra en la Figura 6.

Matenales Otros costos de Mano de obra
manufactura

r

Costos indirectos Mano de obra
de fabricacion directa

Directo | ____ Indirecto Indirecto 4 | Directo

Materiales Directos

Figura 6. Elementos de un producto. Adaptado de: [30] Disponible en:
repository.unad.edu.co

Tomando estas consideraciones se realiza cada costo directo e indirecto de cada

elemento fabricado en la maquina.
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Tabla 25
Costo directo Calefactor
Material Cantidad Precio Precio
unitario total
Tubo rectangular 20x40 mm, con espesor
de 110 1 6,35 6,35
Plancha galvanizada ASTM A653 1 8,00 5,00
Plancha de aluminio liso AA110H14 LISA 1 10,00 3,00
Riel de extension de 55cm. 1 5,54 5,54
Resistencia 1 20,00 20,00
Fibra de vidrio 10,00 10,00
Total 49,89 USD
4.1.1.2 Bastidor de sujecion
Tabla 26
Costo directo Bastidor de sujecion
Material Cantidad Precio Unitario Precio total
Pletina 1 2,35 2,35
Bisagras 2 0,25 0,50
Jaladera para 1 2,00 2,00
mueble
Seguros 2 2,50 5,00
Sellador Espumaen 1 3,44 3,44
cinta
Tuercas 8mm 2 0,151 0,30
Total 13,59 USD
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4.1.1.3 Camara de vacio

La camara de vacio se ha realizado por soldadura y con material que se cobro con la

mano de obra en un precio de 20 USD.

4,1.1.4 Estructura

Tabla 27
Costo Cémara de vacio
Material Cantidad Precio unitario Precio total
Tubo estructural 3 4,95 14,85
3/4x 112
Plancha de acero 1 42,00 42,00
inoxidable
Tornillos 40 0,475 1.90
Arandelas 2 0,35 0,70
Abrazadera 6 0,04 0,24
metélica
Garrucha 4 1,25 5,00
Total 64,69 USD
4.1.1.5 Sistema neumatico
Tabla 28
Costo Sistema neumatico
Material Cantidad Precio unitario Precio total
RAL-20X150-S 2 32,74 65,48
FVBC-32X350-S 1 109,89 109,89
V5221-E4-08 2 44,44 88,88
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Racor recto 6 1,43 8,58
6mmX1/4”
Silenciador bronce 4 0,91 3,64
1/8
Manguera 6mm 5 0,85 4,25
Racor t 6mm 1,22 3,66
Racor regulable 4 5,88 23,52
1/4”X6mm
Llave paso aire 1/4” 1 3,80 3,80
Acople para 1 1,50 1,50
compresor
Acople manguera 1 6,00 6,00
Total 319,20 USD

4.1.1.6 Sistema de control

Tabla 29

Costo Sistema de control
Material Cantidad Precio unitario Precio total
Arduino mega 2650 1 17,00 17,00
Control de 1 40,42 40,42
temperatura digital
Relé estado solido 2 10,65 21,30
Maodulo relé 3 2,80 8,40
Cable de poder 1 2,80 2,80
Jack paracablede 1 1,25 1,25
poder
Pulsador hongo 1 2,50 2,50
Luz piloto roja 1 1,16 1,16
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Luz piloto verde 1 1,25 1,25
Pulsador de marcha 2 2,01 4,02
Sensor tipo k 1 10,00 10,00
Cable conexion 1 3,00 3,00
macho hembra
hilos
Cable 18 4 0,90 3,60
Cable 14 2 0,71 1,42
Cable 12 1 0,80 0,80
Total 118,92 USD

4.1.1.7 Costos Indirectos

Tabla 30

Costos Indirectos
Material Cantidad Precio unitario Precio total
Guantes 1 2,50 2,50
Gafas proteccion 1 3,00 3,00
Proteccion de oidos 1 0,75 0,75
Tornillos 20 0,475 0,95
Lija 10 0,35 3,50
Disco de corte 2 4,00 4,00
Disco abrasivo 1 3,00 3,00
desbaste
Broca de hierro 1/8” 2 0,40 0,80
Broca de hierro 3/32” 4 0,25 1,00
Desarmador 1 1,70 1,70
Punta desarmador 2 0,40 0,80

estrella
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Terminal en u 14 0.10 1,40
Espagueti 2mm 2 0,50 1,00
Organizador de cable 1 2,17 2,17
12mm
Pintura negra 1 4,00 4,00
Pintura blanca 1 3,25 3,25
Masilla plastica 1 4,00 4,00
electrodos 1 5,00 5,00
Total 42,82 USD
4.1.1.8 Costos de fabricacion
Tabla 31
Costos de fabricacion
Material Descripcion Precio total
Soldadura y dobles de plancha Canaleta en la calefaccion 20,00
galvanizada
Plancha acero inoxidable Doblez y corte 20,00
Soldadura eléctrica Mano de obra 100,00
Pintura Lijado y pitado de estructura 30,00
Calefactor Soldadura y perforacion 20,00
Total 190,00 USD
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4.1.1.9 Costo total

Tabla 32

Costo total de fabricacion de la maquina
Descripcion Precio
Calefactor 49,89
Bastidor de sujecion 13,59
Estructura 64,69
Sistema neumatico 319,20
Sistema de control 118,92
Costos indirectos 42,82
Costos de fabricacion 190,00

Total 857,52 USD

4.1.1.10 Rentabilidad de inversién

Se utiliza dos tipos de herramientas financieras que en el mundo de las finanzas dan la
posibilidad de evaluar la rentabilidad que nos ofrecen los diferentes proyectos a los
cuales se va a invertir el valor actual neto y la tasa interna de retorno.

El VAN se conoce como la diferencia del dinero que genera beneficios a la empresa.

FNE
a1+n Ecuacion 22. Estructura VAN

VAN = —I +

Donde:

I: representa la inversion
FNE: flujo neto de efectivo
i: tasa de descuento

n: afios de proyeccion
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La empresa Multipaneles CIA.LTA. ha elaborado este proyecto como una fuente de
ingreso como emprendimiento por lo que no se tiene registros anteriores de largo periodo
en ventas y gastos directos e indirectos por lo cual se ha tomado la conclusion de hacer
un aproximado de las ganancias durante el periodo que se hizo funcionar la maquina sin
implementar.

Tomado los datos que ha proporcionado la empresa con la elaboracion del chocolate
se tiene que se realizaban 200 moldes de chocolate y al precio que se ha considerado en
sus ventas gener6 una ganancia de $ 900 délares, tomando un descuento aproximado de
los gastos indirectos de la produccién.

Con la implementacion de la maquina se toma en cuenta tiempos de produccion, se
intentaria duplicar la produccion y disminuir los gastos indirectos para estimar un
aproximado en ganancias de $ 2600 dolares.

De estos $ 2600 dolares que se generarian en la produccién se realizara un descuento
de costos de produccion aproximado de $ 800 ddlares, $ 250 en materia prima para el
chocolate, $ 100 en gastos de produccion, y $ 200 dolares en descuento de venta, y que
cada plancha de chocolate se vende a $ 4,50 délares cada una.

La diferencia incluida de estos valores con el valor de la elaboracion de la maquina
termoformadora nos da un resultado de un flujo neto de efectivo de $ 392,48 ddlares y un
desembolso inicial de $ 857,52 ddlares.

Para calcular el VAN de la inversion se realiza mediante la ec22. Con una tasa de
interés de 12% y una proyeccion de vida util del proyecto a 5 afios.

Con un valor de $ 558.22 dolares, el VAN nos indica que es una inversién favorable.
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El TIR es un indicador muy fiable en lo que refiere a la rentabilidad de un proyecto, se
define como la tasa de descuento que hace que el VAN de un Proyecto sea igual a cero,

[31].

(1+TIR)™ Ecuacion 23. Estructura TIR
Donde:
I: representa la inversion
FNE: flujo neto de efectivo
TIR: tasa de retorno

n: afios de proyeccion

Se acepta el proyecto ya que cuya tasa interna de retorno es 35,90 % y esta es mayor
que el costo de oportunidad de la inversion, es decir que la tasa de interés que indica el

TIR calculado, obtendra ganancias y por eso el proyecto es rentable.
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Conclusiones

Para la automatizacion de la maquina termoformadora se realizé un estudio pertinente,
y asi conocer el proceso y los subprocesos que debe cumplir la maquina, se requirié la
experiencia de un experto para tomar las debidas sugerencias para realizar un buen
acabado de termoformado para implementar el nuevo sistema y dar un control de facil
uso con una interfaz humano-maquina apropiada al proceso.

Con el andlisis previo del sistema automatico se realiz6 la fabricacion de la maquina
termoformadora dividiendo el sistema de termoformado en subconjuntos, calefactor,
bastidor de sujecidn, caja de succion, estructura, sistema neumatico, y sistema de control.

Para el sistema de termoformado se considera un control para el calentamiento de las
laminas de PVC de 297X420mm inferior a 400 °C, un desplazamiento de aire alrededor
de 70 CFM en la caja de succion comprendida por orificios de 1/8” y distanciados a
12mm cada uno.

La maquina esta disefiada para realizar hasta 50 moldes por hora aproximadamente en
trabajo continuo.

La rentabilidad del proyecto es del 35 % con un VAN de $ 558.22 ddlares por lo que
la maquina es completamente rentable y representa una recuperacion de la inversion en el
primer afio de funcionamiento.

El sistema automatico de la maquina termoformadora realiza un proceso adecuado

para el operario, brindando seguridad y mejorando la calidad del producto final.
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Recomendaciones

Se ha determinado que se puede realizar mejoras en trabajos futuros de cada uno de
sus sistemas en el disefio del proceso, en el calefactor se sugiere realizar un estudio mas
profundo para un aislamiento de todo el sistema y asi disminuir pérdidas de trasferencia
de energia, ya que por ser un sistema abierto es complejo controlar la cantidad de masa
de aire que se desplaza para calentar la lamina de PVC.

Es aconsejable usar una aspiradora con capacidad de desplazar un flujo de aire mayor
a 70 CFM. Una buena alternativa seria invertir en una turbina de succion que tendria la
capacidad de desplazar mucho més aire en poco tiempo.

Al ser una maquina de proceso industrial es aconsejable utilizar un PLC para el
sistema y asi se pueda manejar diferentes potencias de consumo correspondientes a la
aplicacion.

En los moldes se aconseja disefiar con un angulo de desmolde entre 1 a 3° para
facilidad de la operacion y llevar un historial de pruebas para el control de produccion.

Realizar un estudio para establecer pruebas de relaciones entre diferentes materiales
termoformables debido a su comportamiento practico con su deformacion y tiempo de
calentamiento.

Es aconsejable tomar medidas de seguridad de la maquina con respecto a la parte de
colocacion y extraccion de moldes por precaucion a posibles dafios en los moldes o por

seguridad del mismo usuario.
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Anexos

Anexo 1. Clima en Ibarra, Ecuador.
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El clima en Ibarra es calido y templado. La lluvia en Ibarra cae sobre todo en el
invierno, con relativamente poca lluvia en el verano. La clasificacion del clima de
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Koppen-Geiger es Csb. La temperatura media anual en Ibarra se encuentra a 16.3 °C. La

precipitacion es de 623 mm al afio.

CLIMOGRAMA IBARRA
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DIAGRAMA DE TEMPERATURA IBARRA
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Hay una diferencia de 78 mm de precipitacion entre los meses mas secos y los mas
himedos. La variacion en la temperatura anual esta alrededor de 0.6 ° C.

AM Online Projects - Alexander Merkel
Degerforserstr. 47
74229 Oedheim

Phone: +49 7136 830 52 56

We prefer contact by e-mail.
eMail: klimatabelle.info@gmail.com

USt-IdNR: DE279133320

[1] A. Merkel, «CLIMATE-DATA.ORG,» [En linea]. Available: https://es.climate-
data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-de-imbabura/ibarra-2964/#climate-graph.
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Anexo 2. Datos técnicos del PVC
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Propiedades mecdnicas a 23°C

Propiedades Unidad Valores
Peso especifico gricm3 1.45
Resistencia a la traccién kg/em? 550
Resistencia a la compresién kg/fem? 610
Resistencia a la flexion kg/em? 700
Resistencia al choque sin entalla kg.cm/em? No rompe
Alargamiento a la rotura Ya = 20
Densidad de masa kg/em? 0.0014
Modulo de elasticidad longitudinal o de Young kg/em?® 30000
Coeficiente de Poisson 0.4
Mébdulo de elasticidad transversal o cortante kg/em? 10714.29
Limite elistico kg/em? 0.4589
Dureza Shere D 80-33
Resistencia al desgaste por roce Mala

Propiedades térmicas

Propiedades Unidad Valores
Calor especifico Kcal/kg.°C 0.28
Temperatura de flexion b/carga (18.5kg/cm?) °C 35
Temperatura de uso continuo en aire °C -15a60
Temperatura de fusién °C 150
Temperatura de deflexion al calor °C 110
Temperatura de termoformado °C 135a 173
Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100°C por °C 0.00011
Coeficiente de dilatacién térmica °C 0.0000092
Coeficiente de conduccion térmica cal/(cm.s.°C) 35x107

Propiedades quimicas

Propiedades Ohservaciones
Resistencia a Hidrocarburos Deficiente
Resistencia a dcidos débiles a temperatura ambiente Muy bucna
Resistencia a alcalinos débiles a temperatura ambiente Muy bucna
Resistencia a productos quimicos definidos Consultar
Efecto de los rayos solares Buena
Aprobado para contacto con alimentos Si
Comportamiento a la combustion Arde con dificultad
Propagacién de llama Auto extinguible
Comportamiento al quemarlo Sc ablanda v descompone
Color de la llama Ambar con borde verde
Olor al quemarlo Cloro

Nota: Tomado de anexo 2 de [10]



Anexo 3. Emisivilidad para resistencias de Incoloy

Some Materlal Emlisslvities/Metals—Ref. 10

Blackbody 0.75 1.00
Aluminum 0.24 0.0a 0.11 0.22
Brass 0.10 0.04 0.35 0.60
Copper 0.10 0.04 0.03 0.65
Incoloy® 800 012 0.20 0.60 0az
Inconet® 600 011 0.20 0.680 g2
Iron, Cast 012 — 0.80 0.85
Lead, =solid 0.03 — 0.28 —
Magnesium 0.23 — — —
Mickel 200 0.1 — — —
Michrome, 80-20 0.11 — — —
Solder, 50-50 0.04 — — —
Steel

mild 012 0.10 0.75 0.85

stainless 304 0.1 017 0.57 0.85

stainless 430 0.1 017 0.57 0.85
Tin 0.056 — — —
Zinc 0.10 — 0.25 —

Nota: Tomado de [32], Factores de perdida de calor y gréaficos, pg.(21) .

133



134

Anexo 4. Propiedades de la atmosfera a gran altitud

Velocidad Caonductividad

Altitud, Temperatura, Presidn, Gravedad, del sonido, Densidad, Wiscosidad, térmica,
z,m T, F_ kPa g, mis? c, mis o, kgm? g kgim- = K, Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 = 10-5 0.0253

200 13.70 95.95 9.806 339.5 1.202 1.783 = 10-5 0.0252
400 12.40 9661 9.805 3388 1.179 1.777 = 10-5 0.0252
600 11.10 a4.32 9.805 338.0 1.15&6 1.771 = 10-3 0.0251
B0 9.80 92.08 9.804 337z 1.134 1.764 = 10-5 0.0250

1 000 .50 B9.8E 9.804 3364 1.112 1.758 = 10-5 0.0249
1 200 720 BY.7Z 9.803 335.7 1.050 1.752 = 10-5 0.0248
1 400 5.90 Bh.60 9.802 334.9 1.069 1.745 = 10-5 0.0247
1 600 4.60 B3 53 9.802 3341 1.048 1.739 = 105 0.0245
1 8OO 3.30 Bl.49 9.801 333.3 1.027 1.732 = 10-5 0.0244
2 000 2.00 T79.50 9.800 3325 1.007 1.726 = 10-5 0.0243
2200 0.70 T77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 = 10-5 0.0242
2 400 —0.59 Th63 9.799 331.0 0.967 1.713 = 10-5 0.0241
2 600 —-1.89 7iTe 9.799 3302 0.947 1.707 = 10-5 0.0240
2 B —-3.19 Flaz 9.798 329.4 0.928 1.700 = 10-5 0.0239
3 000 —4.49 7012 9.797 3286 0.909 1.694 = 10-5 0.0238
3200 579 68.36 9.797 3278 0.891 1.687 = 10-5 0.0237
3 400 -7.09 b6.63 9.796 327.0 0.872 1.681 = 10-% 0.0236
3 600 -8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 = 10-5 0.0235
3 B —9.69 6328 9.795 3254 0.837 1.668 = 10-5 0.0234
4 000 -10.98 G6l.66 9.794 3246 0.819 1.661 = 10-5 0.0233
4 200 -12.3 e0.07 9.794 323.8 0.802 1.6585 = 10-5 0.0232
4 400 -13.6 hE.52 9.793 323.0 0.785 1.548 = 10-° 0.0231
4 600 -14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 = 10-5 0.0230
4 B0 -16.2 55561 9.792 321.4 0.752 1.635% = 10-5 0.0229
5 D00 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.73e 1.628 = 10-5 0.0228
5 200 -18.38 262 9.791 3197 0.721 1.622 = 10-5 00227
5 400 -20.1 123 9.790 3189 0.705% 1.615 = 10-5 0.0226
5 600 -21.4 49 86 9.789 3181 0.6590 1.608 = 10-5 0.0224
5 BOO -227 48 52 9.785 317.3 0675 1602 = 105 0.0223
& 000 -24.0 4722 9.788 3165 0.&60 1.59% = 10-5 0.0222
6 200 -25.3 4594 9.788 3l5e 0.6dE6 1.588 = 10-% 00221
6 400 -26.6 44.69 9.787 3148 0.631 1.582 = 10-5 0.0220
6 600 —27.9 43.47 9.786 314.0 0617 1.57% = 10-5 0.0219
& BOO —-29.2 4227 9.785 3131 0604 1.568 = 105 0.0218
T 000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.550 1.561 = 10-5 0.0217
8 000 -35.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 = 10-5 0.0212
9 000 -43.4 30.80 9779 303.8 0467 1.493 = 10-5 0.0206
10 000 —49.9 25.50 a.77e 299.5 0.414 1.458 = 10-5 0.0201
12 000 -56.5 19.40 .70 295.1 0.312 1.422 = 10-5 0.0195%
14 OO0 —56.5 14.17 9.7ed 2951 0.228 1.422 = 10-5 0.0195
16 OO0 —-56.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 = 10-5 0.0195%
18 000 -56.5 TAT 9.751 2951 0122 1.422 = 10-5 0.0195

Fuenie: L. 5. Sandard Amosphese Supplements, L. 5. Government Printing 0fice, 1566, Eaadas en ks condiclones: medizs iedondeadas 2 2o a 457 de lattud
warbin con & momenio del afio y los patrones melscoltgoss. Las condicionss al rivel del mar G = 01 se foman come P o= 1003756, T = 15°C, p = 1.2250
kpim?, g = 9E0GEE mifs.

Nota: Tomado de [16]. Apéndice 1. Tabla A-17. Pag. 887
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Anexo 5. Masa molar, constante de gas y calores especificos de ciertas sustancias.

Calores especificos a 25°C

Masa molar  Constante de gasz

Sustancia M, kg'kmol R, klikg - K= Cp Klikg - K o, klkg - K k= cyi,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH, 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argdn, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromao, Bra 155.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutana, C4H, g hB.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butano, CyHyp 5B.12 0.1430 1.694 1.651 1.092
Carbono, bidxido de, CO» 44.01 0.188% 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, mondxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Clora, Cl, 70505 0.1173 0.4781 0.3c08 1.325
Clorodiflucrometano (R-22), CHCIF; Bo.47 0.09615 0.6496 0.6635 1.174
Etano, C;Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1188
Etileno, C;H, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, Fz 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5,193 3116 1.667
n-Heptano, C;H ¢ 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.0583
n-Hexano, CgHya Bo.18 0.09647 1.654 1.668 1.062
Hidrégeno, Ha 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kripton, Kr 2380 0.09921 0.2480 0.1488 1667
Metano, CHy 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Medn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, N 258.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Mitrégeno, bidxido de, MO, 46.006 0.1885 0.8060 0.6171 1.306
Oxigeno, Oz 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, C;H,, 7215 0.1152 l.664 1.549 1.074
Propano, CsHg 44,097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, CaH; 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, bidxido de, S30: 64.06 0.12598 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCly 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C.H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143a), CoHaF: 84.04 0.09853 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1667

*La unidad kl/kg - K es equivalenta a kPa - mAfkg - K. La constanie de gas se calcula de B = R/, donde Ry = 8.31447 klkmoal - K &5 |2 constanie de gas
uniwersal y M la masa molar.

Fuente: Valores de calores especificos se ohtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas por The Mational Institute of Standards and Technology
(MIST), Gaithersbung, MD.

Nota: Tomado de [16]. Apéndice 1. Tabla A-1. Pag. 867
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Calor

Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T,°C o, kpim@ Epy Mg - K k, Wim - K &, Mas? i, kgim - 5 ¥, s Pr

—150 2.866 083 0.01171 4.158 x 108 BR36x 105 3.013=x10F 0.7246
—100 2038 0E6 0.01582 B.036 « 105 1.189 x 108 5837« 10-E 0.7263
—50 1.682 Gag 0.01979 1.262 x 10-5 1.474 = 105 9319 x 10-€ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.386 % 10°° 1.627 = 1075 1.008 » 10°% 0.7436
—-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-5 1.679 x 10-5 1.087 = 105 0.7425
—20 1.294 1005 0.02211 1578 x 10-5 1.630 x 10-5 1.160 x 10-5 0.7408
-10 1.241 1006 0.02288 1.606 « 10-5 1.680 = 10-5 1.252 x 10-5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-5 1.72Q x 105 1.338 x 105 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x« 10-= 1.754 = 10-5 1.382 = 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 » 10°® 1778 = 10°% 1.426 = 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 x 1075 1.802 » 1079 1470 10°% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 105 1.825 x 105 1.516 x 105 0.7309
25 1.184 1007 0.02651 2141 = 105 1.849 »« 10-5 1.562 » 10-5 0.7296
30 1.164 1007 0.02538 2208 x 10-5 1.872 x 105 1.608 = 10-5 0.7282
a5 1.145 1007 0.02625 2277« 105 1.805 » 105 1.655 » 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 105 1.918 x 10-5 1.702 = 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 = 10°° 1.941 = 10°% 1.750 = 10°% 0.7241
L] 1.092 1007 0.02735 2487 = 10°% 1962 = 1075 1.708 = 10°% 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 % 105 2.008 x 105 1.896 = 105 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 % 105 2062 x 105 1.995 x 10-5 07177
a0 0.9904 1008 0.02053 20931 = 105 2.096 x 105 2.007 = 105 0.7154
a0 049718 1008 0.03024 3.086 = 10-5 2130« 105 2.201 = 10-% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03005 3.243 % 105 2,181 x'10-s 2.306 x10-= 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 356511073 2.264 » 1075 2522 %1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3808 x 10°° 2346 x 1075 2745 % 10°% 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 = 10-5 2420« 10-5 2975 = 105 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,503 « 10-5 2504 x 10-5 3212 x 105 0.6092
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 10-5 2577 x 105 3.455 % 10-& 0.6074
250 0.e746 1033 0.04104 5890« 10- 2.760 = 10-5 4.091 = 10-= 0.6946
300 06158 1044 0.04418 6871 x 105 2934 x 105 4.765 % 105 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7802« 10°° 3101 = 1079 BATE x 10°F 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 10°% 3261 = 10°% 6.219 % 10°% 0.6048
450 0.AB80 1081 0.05298 1.004 = 10-* 3415 % 105 6.997 « 10-% 0.6965
500 0.4565 1063 0.06572 1.117 = 10-* 3563 x 105 7.806 % 10-= 0.6986
&00 04042 1115 0.06003 1.352 x 10+ 3846 x 105 9515 = 105 0.7037
700 0.2627 1135 0.06581 1.508 « 10 4.111 = 10-5 1.133 x 104 0.7092
300 03289 1153 0.07037 1.855 « 10+ 4362 » 105 1.326 x 104 0.7149
ago 0.2008 1169 0.07465 2122 x 1074 4600 x 1075 1520 1074 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2308 = 104 4826 1075 1.741 = 1074 0.7260
1500 0.1980 1234 0.095599 3.908 « 10+ B5.817 = 105 2.922 % 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.111132 h.ebd « 10 6630 % 10-5 4.270 = 109 0.7539

Mota: Para los gases ideales, las propiedades o, &, gy Pr son independientes d= b presidn. Las propiedades p, v y o2 ura presiin F{en atm) diferenie de 1 abm ==
defermiran al multiplicar los valores de g, a b femperadura dada, por Py al deedic w y o ende P,
Fuente: Datos grenemdos basindase en o softeare EES desanolldo por 5. AL Klean oy F. L. Ahamdo. Fuentes onginakes: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wilsy,

1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thesmal Conducitivity, Y. 5. Touloukian, P. E. Liley, 5. C. Saxera, Vol 11: Viscasity, . 5. Touloukian, 5. C. Sawera y
P. Hestermans, IFVPienan, NY, 1570, ISEN 0-306067020-8.

Nota: Tomado de [16]. Apéndice 1. Tabla A-15. P4ag. 884
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10 4 0.8 0.6 16 12 3.2 2.4 4.8 3.6 6.4 4.8
12 6 1.1 0.8 22 16 44 3.2 6,6 4.8 88 6.4
16 6 2.0 1.7 4,0 3.4 8.0 6.8 12.0 10.2 16.0 13.6
20 | 10 31 23 6,2 43 124 8.6 18,6 138 | 248 17.2
25 | 12 4.9 3.8 9.8 1.6 196 152 | 294 | 228 392 304
321 12 80 6,9 160 | 138 320 176 | 480 | 414 640 b5,2
40 | 18 126 | 100 | 252 200 504 | 400 | 756 | 600 | 1008 80.0
50 | 18 196 | 170 | 392 340 784 | 680 | 1176 | 1020 | 1568 | 1360
63 | 22 31.2 | 274 | 624 | b48 | 1248 | 1096 | 1872 | 1644 | 2496 | 2192
80 | 22 50.3 | 465 | 1006 930 | 201.2| 1860 | 3018 | 279.0 | 4024 | 3720
100 | 30 785 | 715 | 1570 | 1430 | 3140 | 2860 | 471.0 | 4290 | 6280 | 5720
126 | 30 123, | 1157 | 2460 | 2134 | 4920 | 4628 | 7380 | 6942 | 9840 | 9256
160 | 40 | 2010 | 1880 | 4020 | 3760 | 8040 | 752.0 |1206.0 {11280 | 16080 | 1504.0
200 | 40 | 3140 | 3010 | 6280 | 6020 | 1256,0 12040 |1884,0 | 1806.,0 [2512,0 | 24080
250 | 50 | 4910 | 4710 | 9820 | 9420 | 19640 | 1884,0 |2946,0 |2826,0 [3928,0 | 37680

Nota. Fuerzas de avance y retroceso teérico. Adaptado de [13].pag.95 fig.4.4
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Anexo 8. Caracteristicas técnicas de aspiradora Rainbow E2

Especificaciones técnicas

Fabricante/ pais de origen

Rexair LLC / Cadillac, Michigan U.S.A

Tension nominal

100-127 VAC; 220-240 VAC; 50/60 Hz

Consumo de energia

30 W (Velocidad baja); 925 W (Alta velocidad); 1030 W (con boquilla de
alimentacion)

Tipo de motor

Reluctante del interruptor sin boquillas- de dos fases (Patente US6777844
B2)

Estilo de motor

Derivacion: doble aislamiento con eje de acero inoxidable

Velocidad del motor

2-velocidades

Alto 19,000-24,000 RPM

bajo 3,000 RPM
Proteccién contra sobrecarga del motor Si-eleciionico
Reajustable Si-elecinico

Vacio a la entrada de la manguera- sellado — pulgadas- H02

19.9 kPa / 80 pulgadas de elevacion

Volumen de aire movido 70 CFM (alta velocidad) / 13 CFM (baja velocidad)
Presion del sonido 73 db(A)

Agencia / marcas de seguridad ETL / NEMKO / doble aislamiento

Filtracion de agua Si

Método de filtracion

Bario de agua + Separador + HEPA

HEPA clase de filtro

HEPA (Per IEST 1.5)

Modo de ventilador

17 kPa / 2.5 PSI

Dimensiones de la maquina (Longitud / anchura y altura)

406 x 30.5 x40.6 cm /16 x 12 x 16 in

Color negro

Peso (Cuenca Vacia) 8.04 kg / 17.7 Ibs
Material de la carcasa ABS

Longitud del cable 7.3m/24ft

Dolly o ruedas

Dolly separada- 5 ruedas

Capacidad del deposito de agua

2.4 litros / 2.5 cuartos de galon

Manguera

Vinilo electrificado; alambre reforzado

Longitud de la manguera

21 m/7 pies

Interruptor del gatillo de la manguera

Barra de presion - bloqueo de encendido- apagado

Ventilacién de control de flujo de aire

Si

Tubos

Dos de acero inoxidable, auto acoplamiento

Certificaciones

AAFA Amigable con Alergias y Asma

AHAM Certificacion como purificador de aire

CRI Normas de la industria de alfombras

ARB Certifico las emisiones de ozono

Nota: Tomado de [33], de Servicios Técnicos.



139

Anexo 9. Cilindros de doble efecto marca E-MC
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Nota: Disponible en: Catalogo de productos. Tomado de: [20].
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Anexo 10. Perfil de tuberia mecanica tipo cuadrado y rectangular

TUBOS CUADRADOS

Dimensién = Espesor

Denominacién Peso
a e
Pulgadas mm mm kg/m kg/6m
) 075 0.29 171
/2 12 050 034 2.06
0.75 0.46 275
Y, 20 090 0.54 3.24
1.10 0.65 3.88
075 0.58 3.48
] 25 0.50 0.69 415
1.10 0.84 5.08
0.50 0.83 5.00
)
1% 30 1.10 1.02 6.09
y 0.50 1.05 627
1% e 1.10 1.27 7.61

TUBOS RECTANGULARES

S Xy Dimensiones Espesor
Denominacion e Peso
a b e
Pulgadas mm mm mm kg/m  kg/ém
0.75 0.70 419
Y x1% 20 0 0.50 0.83 5.00
1.10 1.02 6.09
0.50 1.05 6.27
25 50
1 x2 1.10 127 764

Nota: Disponible en: Catalogo de produtos-tuberia mecanica-tubo. Tomado de: [34].
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Anexo 11. Pletinas

Normas: NTE INEN 2 215/ NTE INEN 2 222 / NTE INEN 2 224 / NTE INEN 2 234
Limite de fluencia (Minima) fy= 2400 kg/cm2
Longitud de entrega: 6 metros, otras longitudes bajo pedido.
Tolerancia: Longitud : +75mm-0 mm
En dimension exterior - +1mm para valores entre 0 y 50 mm (inc).
+1.5mm para valores entre 50 (exc) y 7amm (inc).
+2.0mm para valores entre 75 (exc)y 100mm (inc).

En espesor : 0.5 mm para anchos entre Oy 20 mm (inc).
1.0 mm para anchos entre 20 y (exc) y 40 mm (inc).
1.5 mm para anchos mayores a 40 mm.

Dimensiones]  Peso [ Area PL38 X3 38 | 3 Jo089]537] 115
Denominacién a e KETm kg/e s PL3E X 4 38 4 |1,19]| 7,16 | 1,52
mm | mm m PL3EXE 38 & 1,79 | 10,7 | 2,28
PL12X3 12 3 J028) 1,7 | 036 PL38X9 38 9 |269] 161 3,42
PL12 X 4 12 4 | 038] 226] 0,48 PL38X 12 38 12 | 358 21,5] 4,56
PL1Z X6 12 & | 057] 339|072 PL5D X 3 50 3 |118)]707] 15
PL1S9 X3 19 3 045 2,68 | 0,57 PLS0 X 4 50 4 1,58| 9,5 2
PL19 X 4 19 4 06 | 358 0,76 PLSO X & 50 6 2,26 | 141 3
PL19 X6 19 & 0,891 5,371 1,15 PL50 X9 50 g 353|212 45
PL25 X3 25 3 0591 3,53 ] 0,75 PLSOX 12 50 12 | 471 283 6
PL25X 4 25 4 |0,79] 4,71 1 PLES X 6 B5 & | 306)] 184 ] 35
PL25 X6 25 6 | 1,18] 707 15 PLES X9 b5 9 |459]| 276 585
FL25X9 25 9 1,771 106 | 2.25 PLE5 X 12 65 12 | 6,12 | 367 7.8
PL25X 12 25 12 | 2,36 | 141 3 PL7S X 6 75 & 353 21,2 45
PL3D0X3 30 3 071] 4241 09 PL7S X9 75 g 53 | 31.8] 6,75
PL30 X4 30 4 J054]565] 1,2 PL75 X 12 75 12 | 1,07 424] o
PL30X 6 30 6 | 141]1847] 18 PL 100X 6 100 6 |471]|283] 6
PL30X3S 30 3 (2121127 27 PL100X 9 100] 9 |707]424] 9
PL30X 12 30 | 12 1283) 17 | 36 PL100X12 | 100 | 12 | 942|565 12

Nota: Nota: Disponible en: Catalogo de produtos-tuberia mecanica-tubo. Tomado de:
[34].




Anexo 12. Equivalencia de calibre de cables en milimetros.

CONSUMO DE
1
FOTO CALIBRE | AWG DIAMETRO EN MM CORRIENTE
kn 4 16mm Muy alto
k) 6 10mm Alto

-%’i 8 Gmm Medio - alto

[ == 10 4mm Medio
| === 12 2.5mm Medio - bajo
[ === 14 1.5mm Bajo
e 16 imm Muy bajo
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EJEMFLOS

Aires acondicionados centrales, equipos
industriales (se requiere instalacion especial
de 240 volts).

Aires acondicionados, estufas eléctricas v
acometidas de energia eléctrica.

Secadoras de ropa, refrigeradores, aires
acondicionados de ventana.

Hormos  de microondas, licuadoras,
contactos de casas y oficinas, exiensiones
de uso rudo.

Cableado de iluminacion, contactos de
casas, extensiones reforzadas.

Extensiones de bajo consumo, ldmparas.

Productos electronicos como termostatos,
timbres o sistemas de seguridad.

Nota: Disponible en: Tipos de Cables Eléctricos: Uso, Medidas, Colores y Aislamientos.

Tomado de: [35]

Anexo 13. Amperaje que soporta los cables de cobre

Nivel de temperatura: 60°C 75°C a0C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2

Medida /
calibre del cable Amperaje soportado

14 AWG 15 A 154 154
12 AWG 20 A 204 20A
10 AWG 30 A 0A A
B AWG 40 A 50 A 55 A
B AWG 55 A 65 A T5A
4 AWG 70 A 854 945 A
3 AWG B5 A 100 A 115 4
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
20 AWNG 145 A 175 A 195 A
30 AWG 165 A 200 A 225 A
410 AWG 195 A 230 A 260 A

60°C
SPT
Medida / Amperaje
callbre del cable | soportado
20 AWG 24
18 AWG 104
16 AWG 13 A
14 AWG 18 A
12 AWG 25 A

Nota: Disponible en: Tipos de Cables Eléctricos: Uso, Medidas, Colores y Aislamientos.

Tomado de: [35]
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Anexo 14. Planos mecanicos.
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234

4 | 3 | 2 1
1 2 3 4 5
N© N° de : vz . — :
Orden|piezas Denominacion NUmero de norma o dibujo Observaciones
I 1 Cubierta frontal JR-UTN-MEC-03
2 1 Caja de succion JR-UTN-MEC-04
3 2 Ral 20x150-s ISO-6432
4 2 Riel de extension 55 UNE-36010
5 2 Cubierta lateral JR-UTN-MEC-03
6 1 Cubierta trasera JR-UTN-MEC-03
7 1 Cubierta-caja JR-UTN-MEC-05
8 1 Cubierta superior JR-UTN-MEC-03
9 1 Fvibc 32x350-s ISO-6431
10 1 Estructura JR-UTN-MEC-06
11 2 V5221-E408 ISO 5599-1
12 1 Botén de encendido KCD1-101
13 1 Botdn de pare XB2-ES542
14 1 Teclado matricial DIN 53457
15 2 Boton LAY6-BA31
16 2 Luz piloto IP-65
17 1 LCD HD44780
18 1 Control de temperatura REX-C900
19 1 Guia de movimiento JR-UTN-MEC-07
20 1 Tapa del calefactor JR-UTN-MEC-08
21 1 Calefactor-canaleta JR-UTN-MEC-08
22 1 Calefactor-exterior JR-UTN-MEC-09
23 1 Resistencia Incoloy 800
24 1 Bastidor superior JR-UTN-MEC-10
25 1 Bastidor inferior JR-UTN-MEC-10
26 1 Cubierta mando JR-UTN-MEC-03
o° TECNIc, Tolerancia: |Peso: Materiales:
f /. ‘?’6 N/A N/A Varios @E}
2 B
R o e e P
3 $ Y
o « [Rev:|2/10/19Christian Vasquez ~ Elementos Termoformadora I.1
A - ECUP™ Aprol2/10/19Christian Vasque?
) Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-02 A4

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

Sustitucion:

4

| 3

| 2




MECATRONICA

Romo R. Jimmy

4 | 3 | 2 | 1
Cubierta frontal Cubierta superior
520,00
, 500,00 , I S0
[ |
o
S
o
& 8
=
o
)
Cubierta lateral x2 Cubierta trasera
350,00 ) 520,00 , - 500,00
| i
o
S
's)
I
o o
S S
o
S =
o
S
3
-
o
S
v
e
1 4
I_ 870,00 | 155,00
Cubierta mando Escala 1:5
500,00
91,00
71,00 2000 |
S
0 o
58,00 N8l
o | |23
8 8 3t | | o+
2] N
D & € —€3o—
\§ !DQQOO
0 XS
L 230,00 J 39.91 45,00
Nota: Plancha de acero de espesor 1mm.
p1tc~:¢4 Tolerancia: |Peso: Materiales:
7 PP O3
g b % +05 10,31 Kg Acero ASTM A-588
= I =]
5 . O“ - Fechal Nombre Denominacion: Escala:
=& %  /Ioi: 2710/159] Remo Jimmy T .
= 4+~ |Rev: |2/10/19|Christian Vasquez Subconjunto cubierta 1.10
84 - ecuf Aprol2/10/19|Christian Vasquez
) Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-03 A4

Sustitucion:

1 de 1

4 I

3

| 2

[35



4

I

3 | D

Cubierta frontal

500,00 '

Cubierta superior

520,00

| i

-

il

230.00

500,00

Cubierta lateral x2

350,00 . 520,00 , .
| Cubierta trasera
o 500,00 ;
—
(=]
<
"p)
-
N
8
o
R 8
8 8
(¥p) ~
("o
-
o
S
v
.
[z 870.00 I
7 155,00
Cubierta mando Escala 1:5
500,00
91,00
71,00 58,00 20,00
8
& 3|8
o
2 § = I | [ =
D0lo NI =
[~ 20,%
I w
=] 45,00 oo 56 3
3 230,00 e 3

Nota: Plancha de acero inoxidable de espesor 1 mm.

°",1t<='uc:4o Tolerancia: |Peso: Materiales:
- e + =
&y 05 10,31 Kg Acero ASTM A-588 Q=3
E3 . =
- “ 0“ ™ Fechal Nombre Denominacion: Escala:
= &% [Dio [2/10/19] Romo Jimmy o .
@ o Rev: [2/10/19|Christian Vasquez Subconjunto cubierta 1.10
B4 - ECUF Aprol2/10/19|Christian Vasquez
) Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-03 A4

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

Sustitucion: 1 del

4

3

I 2 I

236
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DETALLE A
ESCALA 1.25
N
%

12,00

Vista superior

1

8.00

000l

<

WM¥¢¢4++¢4¢+¢+4+4¢¢¢¢4+¢9
T4 4444444444444 444

3
-
b
S
-
}
>
>
>
’
.
4
.
0
}
>
>
S
>
S
>
2
S

TP T PP T I I T IFTIIRIPIYIINIYTTT
4090000090090 000400044
BR 2 0 b 2b b 2 2h b db O b OB b Cb b 0 2 g b g g £ 4
S04 0090000000040 0694

B 2h b b b 2 2h b 2 gh 2 2h 2h 2o b b g b 2h 2 2h 4

S04 0006600000000000044
TII?IITITPIYIVYIITPYITIYIYITIYIYIYPYTY
000004000000 060400000004
D g T3 40 20 5 0 G S A D S\ 5 3 G 5 i ) OB S8 A0 4B 08 7 ¢
S0 0P bbbttt tbottostodl
b b 4 g 4 40 2h 20 40 2 b 2 2 b b 20 b A
6600600000000 0bttttdood
R A 20 40 4 20 4 4 g 2 40 2h 4 2h b 2 40 4 2 4B 4 {
0604000090090 9009009000494
AR EALALARLELEEEEEESEHS S

BALASASAAAS SRS RS AS A S SES S

& 4

=

Vista inferior

4 4 & 4

i dh b 28 S8 S SR SR SR R o 2
2o b o S R R 2 o 2 o b S8 2
2 R e e i S T R
St b 2
L it o s .8
R b 2 S S S 2 2 S R O 2
494449940994
R ahahah o o 2b oh ob b b b
4424455494594
Lk b 2 B SR Sk 2 2R S S o R 3
R o ok SR SRR R R R R R S
P94 99999994999
R e o o o e 2 B S SR S
B2 o o o b 2B SE SR S R o S
Lk 2 28 SR SR SR ok 2 R R S 2
B 2B 2B SR S 2 2R S SR R S S
44444444499
R b 28 28 28 2K 2R 2 o 2k 2B 2R 2
R o 2k 2 20 S S 2 2R R S S
R ahah b 2h b o oh b b b o o
R b 25 2 2 S o6 2 2 o 3

o 2 2b b S 2h 2 b ok b b 3
R ah b b 5 Sk S R 2 2

* 44

4
4
4

P OPIOIIIIIPIIOIOIIIOIIIOIOITSTIY
e PEPEPIIEIt Ittt 0 00049
[t ese040400400000000000009]
P EIELEIL4EPIP 44440000004
0244444044440 0004000004494]

Vista lateral

¥

00'05¢

¢ 38,00

N

v

375.00

64,00

dable de espesor Tmm

iNnoxi

Plancha de acero i

Nota

©
Escala

1.5

A4

Acero AlSI-304

les:

ria
Denominacion:

Mate

de succion

Caja

_UTN-MEC-04
1 de 1

JR

Numero de dibujo

Sustitucion

2,80 Kg
Nombre

Peso:

asque]

Fecha|
2/10/19] Romo Jimmy

2/10/19|Christian V

+0.5

Tolerancia

Dib

Rev: |2/10/19|Christian Vasquez

Apro

Firma/Empresa

Romo R. Jimmy

2

€
< chc4 ~
&

% o
4q~4 ECU“GO

INGENIERIA EN

MECATRONICA




155,00

80,00

Nota: Plancha de acero inoxidable de espesor 1mm.

o TECNic, Tolerancia: |Peso: Materiales:
@9' i °o( @G’
§ i vy | 0.5 0,58 Kg Acero ASTM A-588
= . 13
5 iE O“ ™ Fechal Nombre Denominacion: Escala:
= &% Ibb_[2/10/15] Romo Jimmy o
@ s Rev: [2/10/19|Christian Vasque?] Cubierta-Caja 1.3
%4 ecul Aprof2/10/19Christian Vasque?
FEERITERTA Firma/Empresa Numero de dibujo: A4
. JR-UTN-MEC-05
MECATRONICA Romo R. Jimmy

Sustitucion: 1 del

4

3

l 2 I

238
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4 [ 3 ] 2 | ‘
E
D
<P
< (@
B
’OTtCMc4 Tolerancia: |Peso: Materiales:
o e
f 7 N (% +0.5 41,18 Kg ACERO INEN NTE 2415/2222 @E}
- "’
5 .'.Iou m Fechal Nombre Denominacion: Escala:
R~ 2/10/15] Romo Jimmy
Qg 2/10/19|Christian VasqueZ] Subconjunto Estructura 1.10
B4 - ecUE 2/10/19|Christian Vasque?
Numero de dibujo:
JR-UTN-MEC-06 A4

INGENIERIA EN
MECATRONICA

Firma/Empresa

Romo R. Jimmy

Sustitucion: 1 del

| 3

I 2 |

4



4 | 3 | 2 [
1 2 3 4 5
N° N° de . . . R :
Orden|piezas Denominacion NUmero de norma o dibujo Observaciones
1 12 Soporte Circular JR-UTN-MEC-06.2
2 1 Base JR-UTN-MEC-06.3
3 2 |Arandela de sujecidon inferior JR-UTN-MEC-06.2
4 2 Angulo de soporte JR-UTN-MEC-06.2
5 2 WArandela de sujecidn superior JR-UTN-MEC-06.2
6 1 Soporte de succidn JR-UTN-MEC-06.4
7 4 Angulo de sujecion JR-UTN-MEC-06.2
8 1 Caja de base JR-UTN-MEC-06.5
9 ] Soporte trasero JR-UTN-MEC-06.4
10 ] Soporte superior JR-UTN-MEC-06.3
1 4 Angulo de soporte JR-UTN-MEC-06.6
12 ] Soporte para valvulas JR-UTN-MEC-06.6
13 ] Soporte superior trasero JR-UTN-MEC-06.7
14 1 |Angulo soporte trasversal JR-UTN-MEC-06.7
15 1 Soporte superior frontal JR-UTN-MEC-06.7
16 1 Soporte del mando JR-UTN-MEC-06.8
17 2 Angulo soporte lateral JR-UTN-MEC-06.9
18 1 Soporte frontal JR-UTN-MEC-06.4
19 4 Pletina sujecion JR-UTN-MEC-06.2
20 1 Estructura central JR-UTN-MEC-06.3
21 ] Tubo soporte transversal JR-UTN-MEC-06.9
22 1 Soporte sensor JR-UTN-MEC-06.6
o° 1‘°Nlc4°0 Tolerancia: |Peso: Materiales:
:le‘?‘ P N/A N/A Varios O3
= —.— ]
s .‘r!.h-"“g m — Fechal Nomt.are Denemindcion: Escala:
ib: |12/10/19] Romo Jimmy .
Qi Rev: [2/10/19|Christian Vésqued Subconjunto Estructura 1.
Aproi2/10/19|Christian Vasquez
, Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-06.1 A4

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

Sustitucion: 1 de 1

4

| 3

I 2 I

10



4 I 3 | 2 I
Soporte circular N°.O.1 Angulo de soporte N°.O.4
|0 |
&
8 =4 Arandela de sujecion inferior N°.O.3 g
| ]
8
o =
8 / .\ —
S
8 S| .t
: LA
Arandela de sujecion superior N°.O.5 3
)

I 11

Angulo de sujecion N°.O.7

[N

10,00

Fa

S

20,00

20,00

3.00

T |

Nota: Pletina y dngulo de acero de espesor 3mm, tubo circular de 1,5mm.

e

'PQQOO

20.00

Pletina de sujecion N°.O.19

3.00

20,00

|

40.00 |

,O“c'"cﬂ, Tolerancia: |Peso: Materiales:
P N e ACERO INEN NTE 2415/2222 £ :}

& {A é +0.5 0,16 Kg ASTM A36 / / @

5 “I“ m Fecha Nombre : ; Escala:
| = @ Denominacion: :
=} § @ Dib: 12/10/19] Romo Jimmy
@ S Rev: [2/10/19Christian Vdasquez Subconjunto Estructura 1.1

84 - ecul Aprol2/10/19|Christian Vasquez
) Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-06.2 A4

Romo R. Jimmy

MECATRONICA

Sustitucion:

1 de 1

4 [ 3

| 2

141




Aproil2/10/19|Christian Vasquez

4 3 | 2 | 1
Base N°.O. 2
870,00 =
i ' 27 T
TF
8
8
">}
Soporte superior N°.O. 10
4. . 520,00 -
o L |
% Soporte circular N°.O.1 \f | P o}
8
g
Estructura central N°.O. 20 N
/_7—
[ ] . o
U L | 440,00 |
’ = o
S
) ﬂ k
8
o
3
i a
o)
870,00
Nota: Tubo cuadrado de espesor 1mm.
o’oﬁc'ﬂc,o Tolerancia: |Peso: Materiales:
f 7 3 Q% +0.5 21,67 Kg ACERO INEN NTE 2415 @G
: amima >
5 .‘:h-on o ‘ Fecha Nompre T —— Escala:
= @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy
e [Rev: [2710/19iChristian Vésqued Subconjunto Estructura 1.10

INGENIERIA EN
MECATRONICA

Firma/Empresa

Romo R. Jimmy

Numero de dibujo:

JR-UTN-MEC-06.3

Sustitucion: 1 del

A4

4

l

3

I 2 [

242



460.00

Soporte frontal N°.O. 18

Soporte trasero N°.O. ?

4 | 3 | 2 | 1
;.
Soporte de succion N°.O. 6 e
|
8
&

255,00

460.00

Nota: Tubo cuadrado de espesor 1mm.

N
— 400,00 I i A — |
| 27 || |
| | ]
8
o
3
| | 1
! 160.00 220,00 | 190,00 190,00 |

pxtcnu:‘ Tolerancia: |Peso: Materiales:
o ¢
& 7 N S +0.5 13,35 Kg Acero INEN NTE2415 @EI’
= | -4
" .glg-ol "~ Fechal Nombre Denominacion: ESOie
=3 @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy )
@ o Rev: |[2/10/19|Christian Vasquez Subconjunto Estructura 1.5
B4 - ecul Aprol2/10/19|Christian Vasque?
I ERTERTA ER Firma/Empresa Numero de dibujo: A4
; JR-UTN-MEC-06.4
MECATRONICA Romo R. Jimmy

Sustitucion:

1 de 1

4

3

| 2

l

743




Cdaja de base N°.O. 8

T

/
/ {

/\
A\

/A
,\%

Sustitucion: 1 de 1

AN
o 160,00 T
I
o
S
R
T 3
o
[ E
3
&
3 | 80.00
&
8
o™~
2000 _ |
Nota: Pletina de acero de espesor 2mm.
TECNIc, Tolerancia: |Peso: Materiales:
o Le
S L | tos5 0,74 Kg Acero INEN NTE 2222 O t=1
q = | § Fachal _ Nombre Denominacion: Escala:
=3 @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy )
O & Rev: [2/10/19|Christian Vdsquez Subconjunto Estructura 1.3
R - ecul Aprold2/10/19|Christian Vasquez
(HEENTERTA EK Firma/Empresa Numero de dibujo: A4
: JR-UTN-MEC-06.5
MECATRONICA Romo R. Jimmy

4

|

3

| 2 | 1

14



4 | 3 | 2 | 1
Angulo de soporte N°.O. 11
8
. E
=
| 8
8
&
' 50,00
Soporte para valvulas N°.O. 12
o 130,00 -
| = 1
8
: & s
&
L —
o 1800 | 25,00 45,00 ]
= |
Soporte sensor N°.O. 22
o
o 10,0
b

|

20,00

160.00

Nota: Pletina y dngulo de espesor 2mm.

<TECNy,
o ‘C4.,°e(
7 S
“.“ E
%%

% @
B - ecurs®

UNly,

Tolerancia: |Peso: Materiales:
+0.5 0.11 Kg Acero INEN NTE 2415/2222 |1
Fechal Nombre i Escala:
Dib: |2/10/19] Romo Jimmy .
Rev: [2/10/19|Christian Vasque] Subconjunto Estructura 1.1
Aproi2/10/19|Christian Vasquez

INGENIERIA EN
MECATRONICA

Firma/Empresa

Romo R. Jimmy

Numero de dibujo:

JR-UTN-MEC-06.6

A4

Sustitucion: 1 de 1

4

3

I 2 l

145




246

Nota: Pletina y dngulo de espesor 2mm, tubo cuadrado de espesor 1,5mm.

Soporte superior tfrasero N°.O.13

— 20,00
e A
8
ot P
_— /_V—
3
=
500,00
Angulo soporte transversal e N°.O. 14
‘ 460.00 :
| | |
[ | L.
o 8
S o~
&
Soporte superior frontal N°.O. 15
. 500,00 ,
ol I
8
ok
3
<
\L
- :
=
2,00

o> TECNIc, Tolerancia: |Peso: Materiales:
IR =3
éz’? SN 3 +0.5 3,75 Kg Acero NTE 2415/2222/2234 @
Z ...“ e
i = e z Fechal Nombre Denominacion: Escala:
=3 @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy .
O o |Rev: [2/10/19fChristian Vasqued Subconjunto Estructura 1.5
B4 - cuf Aproi2/10/19|Christian Vasque?]
, Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN A4

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

JR-UTN-MEC-06.7

Sustitucion:

1 de 1

4

| 3

| 2




2.00

20,00

Soporete del mando N°.O. 16

500.00

135,00

115,00

230.00

230,00

40.00

Nota: Pletina de espesor 2mm.

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

1“3'"(:4 Tolerancia: |Peso: Materiales:
o” °
& a5 | 05 0,48 Kg Acero INEN NTE 2222 Q=3
>
{ aalina
= = |0 o ' Fechal Nomt?re e — Escala:
: @ Dib: 12/10/19] Romo Jimmy .
o .+ [Rev: [2/10/19|Christian Vésquez Subconjunto Estructura 1.5
84 - ecuf Apro2/10/19|Christian Vasquez
, Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-06.8 A4

Sustitucion:

1 de 1

4

3

| 2

2A7




Anfulo soporte lateral N°.O. 17

2,00
-
20.00

850,00

Tubo soporte trasversal N°.O. 21

20.00

Tag T T

Q
“

Nota:Angulo de espesor 2mm.
Tubo cuadrado de espesor 1,5mm.

456,00

p“c"'@to Tolerancia: |Peso: Materiales:
N <
O X INEN NTE 2234 @G
§ L 5| *05 0.92Kg INEN NTE 2415
= . =]
" "‘.QO“ ¥ Fechal Nombre Denominacion: SR
= @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy
R 7 Rev: [2/10/19|Christian Vésquez Subconjunto Estructura 1.5
B4 - eCUR Aproil2/10/19Christian Vasquez

INGENIERIA EN
MECATRONICA

Firma/Empresa

Romo R. Jimmy

Numero de dibujo:

JR-UTN-MEC-06.9

Sustitucion:

1 de 1

A4

4

| 3

| 2




350,00

o
S
o
N
:h—_
V
“ 30,00 ___l 8
(=}
o -
S
-
o™~

Nota: Pletina de acero de espesor 2mm.

20,00

MECATRONICA

Romo R. Jimmy

'oﬁc"lc‘ Tolerancia: |Peso: Materiales:
Phe TN O3
& | tos 0.24 Kg INEN NTE 2222
E T ‘la
= .: h-. O. uy ‘ Fechal Nomt'>re  ——— Escala:
= L Dib: |2/10/19] Romo Jimmy
o 3 Rev: [2/10/19|Christian Vasquez] Guia de movimiento 1.3
B4 - ecul Aprol2/10/19|Christian Vésquez
, Firma/Empresa Numero de dibujo:
INGENIERIA EN JR-UTN-MEC-07 A4

Sustitucion: 1 de 1

4 I

3

| 2 [

749




Tapa del calefactor N°.O. 20

. 490,00 o
I
8
2
™
Calefactor canaleta N°.O. 21
450,00 45,00 .
I T
g 8
: g
N
-
0.7 - 10,00

Nota: Plancha de acero de espesor 0,7 mm.

p1E°NIc4 Tolerancia: |Peso: Materiales:

Do e @E}
P S g *05 2,21 Kg Acero ASTM A653
= . =]
- ‘-tlh,on jm Fecha Nombre e ——— Escala:

= @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy .

o L+ |Rev: [2/10/19|Christian Vésquez Subconjunto calefactor 1.6

B4 - eCUE Aprol2/10/19|Christian Vasquez
EERITERTAEK Firma/Empresa Numero de dibujo: A4
X : JR-UTN-MEC-08
MECATRONICA Romo R. Jimmy —
Sustitucion: 1 de 1

4 I

3

I 2 I




4 [ 3 [ 2
x
\/

40 00 f- 490 .00

350,00

20,00

Nota: tubo rectangular de espesor 0,7mm.

TECNic, Tolerancia: |Peso: Materiales:
o 49@( @E}
& + 0.5 0,92 Kg Acero INEN NTE 2415
a B
: mmina 7
% =3 |@ g : Fechal Nombre Denominacion: Escala:
= @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy .
R = |Rev: [2/10/19|Christian Vasqued Calefactor exterior 1.6
%4 - ecul Aprol2/10/19|Christian Vasque?
G ERTERTA EX Firma/Empresa Numero de dibujo: & i

MECATRONICA

Sustitucion: 1 de 1

4

3

I 2 l




Bastidor superior N°.O. 24

T
o
ot
o
&
8
N <
/-17_
415,00
Bastidor inferior N°.O. 25
415,00 20,00
s 3
o 5 g
<
3 7 N
o
S
o
= &
i)
A
o
>
|
- _J 20.00 30.00 8
v =)
o~ -~
O~
Nota: Pletina de espesor 2mm.
TECNIc, Tolerancia: |Peso: Materiales:
ZS\r O=3
I N y| *03 1,18 Kg INEN NTE 2222
: amina 7
= PN - ' Fechal Nomt?re T E—— Escala:
= @ Dib: |2/10/19] Romo Jimmy ) )
R = [Rev: [2/10/19[Christian Vasquez Subconjunto bastidor 1.5
24 - cUF Aprol2/10/19|Christian VésqueZ
R ENRRTA Firma/Empresa Numero de dibujo: A4
, ; JR-UTN-MEC-10
MECATRONICA Romo R. Jimmy

Sustitucion: 1 de 1

4

3

I 2 l
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Anexo 15. Diagrama eléctrico



BLOQUE DE ENTRADA

LINEA? O

BLOQUE DE INTERFAZ
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Anexo 16. Manual de usuario
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NiLReraiks

Instrucciones de instalacidon, funcionamiento y mantenimiento.

Termoformadora de laminas PVC (policloruro de vinil)

Este manual es una guia para los operarios del producto, se recomienda la lectura del
mismo antes de poner en marcha la maquina a la red eléctrica por primera vez.
Contenido
Introduccion instalacion
Funcionamiento
Mantenimiento
Reparaciones y sustituciones
Anadlisis de fallos
Diagrama del circuito

Especificaciones
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Introduccion

El plastico tiene muchos métodos de procesamiento uno de ellos es el termoformado,
el cual tiene una gran variedad de influencia en nuestras vidas diarias, ya que es un proceso
muy adecuado para fabricar una gran variedad de productos ya sean simples como métodos
de embalaje o complejos como los usados en aerondutica.

La empresa Multipaneles CIA. LTDA. en una de sus areas de produccion realiza
chocolates, para ello en la elaboracion de estos es necesario tener moldes realizados en
laminas de policloruro de vinilo (PVC), las cuales son formadas por medio de termoformado
al vacio.

Maquina de termoformado
Interruptores y luces

/\/ Luz de alimentacion: Cuando la maquina se conecta a la

alimentacion eléctrica, se enciende la luz del interruptor.

\\ // Interruptor de calentamiento: este interruptor desconecta la
—

V2R alimentacion.

\\ // Luz de calentamiento: la luz se enciende y parpadea para indicar

// \\ que se esta suministrando alimentacién al calefactor.
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Simbolos de advertencia

Peligro de descarga eléctrica: lea cualquier advertencia impresa en

este simbolo.

Superficie caliente. Lea cualquier advertencia impresa con este

simbolo.

Peligro: lea cualquier advertencia impresa con este simbolo.

> B B

Sequridad del operario

Uso de guantes de seguridad.

Por seguridad use mascarilla
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Instalacion

Para la instalacion de la maquina tendrda que tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

Requerimientos del sistema

La maquina esta disefiada para trabajar con las siguientes caracteristicas recomendadas
para su funcionamiento:
Corriente de trabajo: 110 V
Aire comprimido: Desplazamiento de 154 L/min (5,43 CFM) y una presién de 8 Bar.
Control de temperatura aprox.: 40 °C.
Aspiracion aproximada de 70 CFM.

Medidas de tamafio de hoja de termoformado: 297 x 420 mm
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Desembalaje y manipulacion

Cando desembale 0o mueva la maquina, mueva siempre cerca de su base o por ambos
extremos del cuerpo principal. No levante la méaquina. Emplee a dos personas para que
trasporten la méaquina para mayor seguridad.

Eliminar todo material que se encuentre dentro de la maquina antes de usarla.

Ubicacion

Coloque la maquina en una habitacion cerrada, y bien ventilada. Lejos de otras fuentes
de calor y sobre una superficie resistente a temperatura, no montar la maquina sobre una
superficie inflamable.

Configuracién

La maquina termoformadora tiene sus partes totalmente acopladas a su entrega por lo
cual es recomendable revisar su presentacion antes de su uso.

Como configuracion inicial se recomienda realizar revision en todas las fuentes de
alimentacion disponibles.

Conexiones eléctricas

La maquina cuenta con una alimentacion CA monofésica que debe ser fase a neutro
(no reversible por seguridad).

La tension de alimentacion sera especificada a 110 V a 60hz, de acuerdo al entorno de
disposicion en nuestro medio.

La alimentacion esta protegida por n fusible de calibre igual o superior a la intensidad
antes mencionada.

El conector debe estar al alcance del operario y debe asegurar que debe poder
desenchufarse rapidamente.

La alimentacion debe incorporar una toma de tierra(masa).
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Tipo de alimentacion
Alimentacion E@lqueta el Color Fase-neutro | Reversible o fase-fase
terminal del cable
A uno de los
L Rojo A fase conductores de
alimentacion
monofasico N Azul A neutro ' Al otro. E:onductor de
alimentacion
A .
PE negro tierra(masa) A tierra(masa)

Funcionamiento
1. Parael proceso de termoformado se inicia en colocar la Iamina a termoformar en
el bastidor y sujeta para que no haya ninguna alteracion posterior.
2. Seenciende el sistemay el calefactor es colocado automaticamente sobre la lamina
durante un periodo pre-establecido.
3. El calefactor es retirado y el bastidor es colocado en la etapa de succion para la
trasformacion de la lamina.
4. Al terminar esto se desmolda la ldmina y se realiza otro ciclo.
Este proceso se puede apreciar en la siguiente ilustracion donde se muestra el proceso

completo de la maquina termoformadora.

Colocasion de la _ | Encendido del | e ) _ | Calentamiento de Movilizar el
lamina de PVC . calefactor > Movilizar calefactor . lamina PVC e bastidor ™| Obtener el molde
A
Se ajusta el Mover el Encender la Apagar la
) calefactor a pocision succion L 4 suceion

bastidor
micial
Movilizar el ——p Retirar pieza
bastidor a
posicion micial
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Ciclo de funcionamiento

La méquina dispone de una luz de alimentacion en el interruptor de encendido. La luz
permanece encendida cuando la méaquina est4 conectada a la alimentacién. La maquina corta
la corriente eléctrica del circuito de control, para desconectar le calentamiento y los

elementos de alimentacion.

Conecte la maquina a la alimentacion eléctrica. La luz de alimentacion deberia encenderse
en el boton de encendido.
Realice la conexion de toma de alimentacion para la aspiradora y la toma de aire del
compresor, asegurarse que la valvula de la entrada del compresor este abierta.
Presione el boton ce encendido para iniciar el proceso de manipulacion de la maquina.
Revisar los valores del controlador Rex-C900, valores que a disposicion del usuario se
relacionan con el tipo de material que se va a trabajar.es aconsejable trabajar a temperaturas
inferiores de 450 grados centigrados °C. Si el controlador esta funcionando correctamente la
luz verde se encendera y apagara cada vez que se alimente el calefactor.
Una vez configurado esto, coloque la lamina a ser termoformada, esta debe de ser de
dimenciones requeridas 297 x 420 mm, y asegure bien el bastidor.
Iniciada la maquina se muestra en pantalla NGRESAR VALORES-PRESIONE R, en este menu

de pantalla tenemos las siguientes opciones, con el botén A ingresamos a modo automatico
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y al menu para dar pardmetros de trabajo de la méquina, con el boton B se muestra la
temperatura de trasferencia de calor al ambiente.

Para modo manual utilice la tecla (1) que realiza la etapa de calefaccion y la tecla (—)
para el preceso de succion, y ertorne con el boton B, presione dos veces para regresar al menu
principal, y pueda repetir el ciclo.

En modo automaético, ingresamos al sub-ment TIEMIRLEFRCCION ingrese el valor del
tiempo de trasferencia de calor (0-255 segundos), presione el bot6n A. Ingresamos al sub-
menU TIEMPC DE SUCCION, ingrese el valor de succidn para el vacio (0-255 segundos), presione
el botén A. Ingresamos al sub-men0 TEMPERATLURA, ingrese el valor de la temperatura de
transferencia de calor que desea que trabaje la maquina, presione el boton A. Verificamos los
valores ingresados en pantalla. Si los valores son los deseados presione el botén A para
aceptar los valores y comenzar con el proceso, si desea cambiar los valores presione el botdn
B y reingrese nuevamente los valore deseados.

Una vez ejecutado el proceso de termoformado presionar el botén B para continuar el
proceso con los mismos valores ingresados, y el botén A para regresar al sub-menu y
reingresar nuevos valores de trabajo.

Con la tecla M se resetea valores de funcionamiento por lo que es aconsejable realizar
este proceso cada vez que se desee cambiar valores, una vez reseteados los valores se muestra
en pantalla RPAGAR MACLINA si desea terminar con el trabajo de la maquina & PRESICNAR B para
iniciar nuevamente el sistema, presionar dos veces el boton B para volver al menu principal.

Concejos generales para el funcionamiento

La vida util de un sistema que contiene elementos de calefaccion se ve disminuida sii
se trabaja a temperaturas cercanas al maximo. No deje la maquina en operacion si no es

necesario.
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Sequridad del operario

Los materiales que se han usado en la construccion de la maquina se vuelven
conductivos de fuentes de riesgo eléctrico y conduccién térmica.

Apague la maquina cuando no sea de uso y deje reposar para que no tenga en
inconvenientes de manipular la estructura de la maquina.

En caso de oprimir paro de emergencia asegurar que las acciones de la maquina se
apaguen completamente, revisar el proceso de fallo y una vez corregido, puede apagar la
maquina o revisar cada detalle, una vez corregido fallas se mostrara en pantalla Paro de
Emergencia-continuar B, desconecte el paro de emergencia y presione el boton B dos veces
y regresara al menu principal.

Vida util

No ajuste un nivel elevado de velocidad de calefaccion, las resistencias eléctricas
pueden sufrir un choque térmico, una norma general sera tener una aproximacién de
calentamiento de 400/diametro interno(°C/min), para la resistencia significa un
calentamiento de 5°C por minuto. El controlador puede configurarse para limitar la velocidad
de calefaccién.

Ajuste de control

Una vez encendido el control revisar el tipo de sensor y los parametros que muestra al
inicio para verificar en el mend,

Para_ingresar a la calibracion del controlador de las series REX es necesario mantener
presionada la tecla set por alrededor de los 3 segundos, una vez ingresado a este menu los

parametros a verificar son:
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Caracter en nombre Especificacion rango Valor  por
pantalla defecto
T ATU Para 0: off auto- 0
temperatura  no | tuning
efectiva 1: self-
tuning
P P Control p 0-a limite 30
= I Control i 0-3600 seg. 240
D D Control d 0-3600 seg. 60
FR Ar Valores  de Automatico 25
referencia
i T Periodo de 0-100 seg. *3
trabajo
OH OH Ancho de 1-100 2
banda
5C SC Medicion de 200-200 0
error
LCK LCK Blogueo de 0000-0111 0000
datos

Mantenimiento

Mantenimiento general

No se precisa un mantenimiento periddico. Las superficies exteriores se pueden limpiar

con un pafio hiumedo. No se permite que ingrese agua en el interior de la carcasa, o el panel

de control, no limpiar con disolventes organicos.

Calibracion

Cuando se realiza un proceso prolongado, es posible que se necesite recalibrar los

valores de trabajo y verificar el control en la temperatura en la calefaccion. Esto es importante

para procesos que requieran de lecturas de temperaturas precisas en especial cuando se

trabaja en modo automatico.

Cada cierto tiempo una comprobacién rapida del termopar independientemente del

sistema seria adecuado para determinar si se requiere una calibracion completa o sustitucion

de los elementos.
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Kits de repuestos

Un kit de repuesto en el sistema, necesariamente debe contar con un termopar, un relé
de estado solido, placa Arduino, y médulo relé, tomados en cuenta por s vida util aproximada

en un mantenimiento necesario cada 5 afos.

Reparaciones y sustituciones

Advertencia de sequridad-desconexion de la alimentacién

Asegurese de que la maquina este desconectada de la alimentacion y que haya tenido
un reposo previo para un enfriamiento del sistema de calefaccion.

Sustitucidn del controlador de temperatura

Una vez accedido a la carcasa del interior del panel de control, se observa la instalacion
del controlador, por lo cual puede ser removido y cambiado con facilidad tomando en cuenta
las conexiones que este conlleva la de alimentacion, la del sensor, y la salida de relé, al
sustituir este deberd comprobar que el nuevo modelo sea compatible con estos requerimientos
de conexion.

sustitucién de relé de estado solido

Desconectada la fuente alimentacion eléctrica de la maquina, retirar la cubierta
superior de la carcasa, retirar la caja eléctrica y abrirla tomando las debidas precauciones,
tomar en cuenta como esta conectado el relé de estado solido y desconéctelo.

Coloque y conecte el nuevo relé solido asegurandose de que este asentado en la base
de la placa aislante. Como alternativa se recomienda aplicar una capa de silicon conductor
entre la placa y el nuevo rele.

Vuela a colocar el panel retirado.
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Sustitucion del termopar

Para retirar el termopar se debe retirar la cubierta de las conexiones frontales para tener
acceso al médulo del driver Max 6655 en el cual esta conectado el termopar, en el caso de la
parte del termopar que controla la temperatura se recomienda dejar enfriar el sistema para su
cambio.

Notese las conexiones del termopar identificando su polaridad, el negativo estd
marcado con azul y el positivo es rojo.

Doble el termopar con cuidado para que se ajuste a la forma adecuada, si la longitud
del nuevo termopar difiere de la original, no representa ningun problema siempre que él se
encuentre a una distancia significativa del interior del calefactor.

Introducir el termopar en su posicién, asegurese de la polaridad correcta y coloque las
cubiertas aislantes debidamente.

Vuelva a montar nuevamente las cubiertas de la maquina.

Sustitucidn de los elementos calefactores

Desconecte el calefactor de la alimentacion eléctrica, desconectar los cables de la
bornera de conduccion eléctrica del calefactor.

Retirar las protecciones externas, la tapa del calefactor y las mallas de aislamiento con
precaucion, se recomienda utilizacion de mascara para la cara, retire el cuerpo del calefactor
para acceder a las abrazaderas de sujecion de las resistencias.

Desconecte todos los cables eléctricos del bloque y de terminales de carcaza, tener en
cuenta de no romper los terminales de conexion para su remplazo.

Retire el termopar adecuadamente y teniendo cuidado de no averiar este sensor.

Coloque en forma vertical el calefactor y usando presion en la parte interior mueva la

tapa de las resistencias para asi tener acceso a ellas y poder cambiarlas sin mayor dificultad.
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Sustitucién de fusible

Si falla un fusible es recomendable realizar una comprobacion de los circuitos internos.

Sustituya el fusible cuando haya fallado con el tipo adecuado. Por seguridad no instale
un fusible mayor a la capacidad sin consultar antes al proveedor.

El fusible se encuentra en la entrada de la alimentacidn de corriente en la parte inferior
del tomacorriente. Justo por debajo de la conexion del cable de red.

Andlisis de fallos

El calefactor no calienta

La luz de . . - .
- . El calefactor ha Compruebe si el relé de estado sélido funciona
calentamiento esta
. fallado correctamente
encendida
El controlador
muestra una
El termopar se ha roto o presenta fallo en el cableado
temperatura muy
alta
Los interruptores pueden estar flojos y deben
El controlador ajustarse.
muestra una Es posible que el relé no pueda encender debido a un
La luz de temperatura baja fallo interno, un fallo I6gico del controlador, o un fallo en
calentamiento esta el controlador.
apagada El controlador es posible que
La luz de :
alimentacion est este defec_tuoso 0 no reciba la
No hav luces encendida alimentacion debido a un fallo en el
hay interruptor o un fallo en el cableado.
encendidas en el Compruebe los fusibles de
controlador La luz de . pry .
. - .| alimentacion y cualquier cableado
alimentacion esta . .
hacia el compartimiento del
apagada
calefactor

El calefactor se calienta en exceso
El controlador
muestra una

El controlador es defectuoso

La luz de temperatura muy
calentamiento se apaga | alta
con el interruptor de El controlador El termopar se puede haber cortocircuitado o se puede
encendido muestra una haber movido fuera de la cdmara de calefaccién
temperatura muy El termopar debe haberse montado al revés
baja El controlador pueda que sea defectuoso
La luz de

El relé de estado
s6lido ha fallado en
estado encendido

Compruebe si hay un fallo de cableado accidental que
pueda haber sobrecalentado el relé de estado solido

calentamiento no se
apaga con el interruptor
de encendido
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