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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra el disefio y construccion de un sistema de
preformado, formado y curado para formar parte del proceso de pultrusion. Para realizar este

sistema se plante6 los siguientes objetivos:
Investigar las variables que intervienen en el proceso.
Disefio del sistema.
Construccion del sistema optimo.
Validacion del correcto funcionamiento del sistema.

Esta etapa del proceso de pultrusion consta de matrices de preformado cénico que permite
la correcta fusién de las fibras y a su vez consta del molde en el cual se encuentra el formado
y curado del perfil I, esta fase se considera como la mas critica del sistema debido a que en esta
se adquiere la geometria deseada, se produce polimerizacién y curado completo del material

compuesto

Este documento muestra la experimentacion realizada tomando en cuenta varias
combinaciones de temperaturas desde 70°C hasta 220°C en tres zonas de calor del molde,

obteniendo perfiles funcionales para ser caracterizados en ensayos de laboratorio.

Palabras claves: Pultrusion,preformado, formado, curado, molde, perfil, polimerizacion,

temperatura.



ABSTRACT

This research the is about design and construction of a system preformed, shaped and
cured to form part of the pultrusion process. To make this system, the following objectives

were formulated:
Investigate the variables involved in the process.
System design.
Construction of the optimal system.
Validation of the proper functioning of the system.

This stage of the process of pultrusion consists of conic preformed matrices that allow
the proper fusion of the fibers and at the same time, it consists of the mold in which it is
present the forming and curing profile I. This phase is considered as the most critical of
the system due fo in this the desired geometry is acquired, polymerization occurs and

complete curing of the composite material.

This document shows the experiments carried out, taking into account various
combinations of temperatures from 70°C to 220° in the three zones of the mold heat,

obtaining functional profiles to be characterized in laboratory tests.

Keywords: Pultrusion, preformed, shaped, cured, mold profile, polymerization

temperature.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Problema

Actualmente realizar estructuras con perfiles “I" es muy comdn, dichos perfiles son

ampliamente utilizados en diferentes procesos arquitectdnicos, industriales y de construccion.

Los perfiles 1" en procesos arquitectdnicos son la base para el desarrollo de proyectos, pues

se utilizan para producir marcos de puertas, ventanas, muros de cortina, entre otros.

En la actualidad la mayoria de estos perfiles son fabricados en aluminio resultan muy utiles,
pero tienen un costo elevado, que oscila de $10 a $25 por metro lineal, segin las

especificaciones y calidad del material.

Desde hace varios afios, se han utilizado materiales compuestos de pléstico con fibra de
vidrio; aunque no es el primer material compuesto moderno, este se utiliza en diferentes
sectores por sus propiedades mecanicas y térmicas, capaces de sustituir los perfiles realizados

en aluminio [1]; ademas, el costo para obtener el producto va de $1.50 a $5.00 por metro lineal.

El material compuesto, se debe importar, pues no existe produccidn nacional por la falta de
maquinaria, materia prima y cultura de innovacion, estos parametros han provocado dichos
perfiles no sean utilizados en el Ecuador; siendo la falta de tecnologia uno de los principales

problemas, para obtener perfiles I de material compuesto.

Dado lo anterior, el Grupo de Investigacion en Disefio, Simulacion y Manufactura (GIDSIM)
proponen, a través de la presente investigacion, el disefio y construccion de un sistema para

realizar el proceso de pultrusion del material compuesto para obtener perfiles |.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de preformado-formado y curado para un proceso de Pultrusion para la
utilizacion en las précticas de materiales compuestos y la obtencion de perfiles en "I de material

compuesto.

1.2.2. Objetivos Especificos

Investigar las variables que intervienen en el proceso de Pultrusion y los diferentes

sistemas de preformado-formado y curado para establecer el mas 6ptimo.

e Disefiar un sistema de preformado-formado y curado capaz de realizar el proceso
establecido para obtener un perfil |

e Construir los sistemas establecidos para que cumpla con su funcién y se acople al resto
de procesos de una maquina de pultrusion

¢ Validar el funcionamiento de los sistemas establecidos para una produccion optima de

perfiles I.

1.2. Alcance

Se disefiara un sistema de preformado-formado y curado que sea capaz de integrarse a un
proceso general de pultrusion para producir perfiles tipo "I, tomando las alternativas adecuadas
y controlando las variables de cada proceso para obtener un material con buenos acabados
superficiales; posteriormente se construirdn los elementos que constituyen el dispositivo y

finalmente se validara el funcionamiento realizando pruebas con el equipo.
1.3. Justificacion

Debido a la amplia utilizacion de perfiles | se hace relevante generar investigaciones
asociadas al proceso de produccion de los mismos utilizando materiales compuestos. En primer
lugar, desde el punto de vista econdmico es considerable el ahorro (alrededor del 80%) al

comparar los perfiles de materiales compuestos con perfiles de aluminio convencional. Otro



aspecto a tomar en cuenta es elevado costo, debido a la importacién de las maquinas que

realizan el proceso de pultrusion.

Por otra parte, en el &mbito académico se desarrollaria un equipo que pueda ser Util en los
laboratorios de la carrera de Ingenieria Mecatronica para la realizacion de précticas académicas

y formacion en esta area.

Asi mismo en el aspecto de la investigacién y mejoras de procesos, se haria un gran aporte,
ya que hasta el momento son muy pocas las investigaciones que se han llevado a cabo en el
Ecuador relacionadas a este tema; y debido a que es un campo tan amplio surge la posibilidad
de dar continuidad al desarrollo de trabajos en esta area que beneficiaria a diferentes sectores

del pais, incentivando el cambio de la matriz productiva.

La construccion de una maquina de Pultrusion facilitara la obtencion y experimentacion del
perfil I, y a su vez innovar este proceso poco conocido en el pais y permitira la investigacion
de nuevos aditivos que mejoren los materiales compuestos y la creacién de nuevos perfiles

aplicativos en el medio de la arquitectura, construccion y procesos industriales.



1.4. Antecedentes

Segun W. Brandt Goldsworthy la palabra pultrusion se usa para describir un proceso de
fabricacion comercial para la produccion de elementos compuestos reforzados con fibra de

carbono o de vidrio, la primera mencion del proceso se registré en una patente en 1951 [2].

Las fibras de vidrio o carbono se mezclan con resina y se extraen a través de una matriz de
conformacién. Durante este proceso, se aplica calor para curar la resina y obtener un material
solido utilizando métodos de calentamiento convencionales. Esta investigacion presenta un
aplicador de microondas que probara la ventaja del calentamiento rapido y volumétrico, donde
solo las fibras y la resina se calientan directamente a una frecuencia de 2,45 GHz [3]. Estos
desarrollos, mas la introduccion de matrices de resina termoplastica, y un alto contenido de
fibra de al menos el 60 al 70 %, han llevado el proceso de pultrusion al &mbito de fabricacion
de los negocios aeroespaciales, de defensa y aeronaves como un método relativamente barato
y repetible para producir un elemento estructural de seccion transversal constante y de buena

calidad [2] [4].

El disefio de una maquina de pultrusion con destino didactico para los laboratorios de la
Universidad Santo Tomas se elaboré principalmente para que produzca dos clases de perfiles:
de seccidn redondo de 12,7 mm [0,5 in] de didmetro y perfil de platina de 25,4 mm [1 in] de
ancho por 5 mm de alto, en material compuesto en proporcién de peso de 30% en resina Palatal
CO40 y 70% en refuerzo en fibra de vidrio, abordando los temas basicos de la Ingenieria
Mecénica desde la formulacion de una propuesta hasta el disefio detallado del equipo
comprobando mediante software de simulacion las memorias de calculos. Ademas, se dio una
vision sobre este proceso que es poco conocido a nivel nacional, pero que trae muchas ventajas

en estructura de las piezas compuestas [5].



Se proporciona un método para producir extrusiones compuestas continuas de material
termoplastico que contiene cordones continuos agrupados de refuerzo de fibra en el que el
refuerzo de fibra estd impregnado con un material termoplastico fundido de viscosidad
relativamente baja, como el PET modificado con glicol, y un material termopléstico fundido
que tiene una viscosidad relativamente alta, como el PVC, con la ventaja de que se pueden
producir extrusiones continuas reforzadas con fibraen las que el polimero de viscosidad
relativamente baja actia como una interfaz entre la fibra de refuerzo y el polimero de
Viscosidad respectivamente alta, mejorando asi la unién entre ellos [6]. La formulacién de
resina curable por calor es preferiblemente una mezcla de al menos una resina epoxi

multifuncional y un catalizador de curado cationico para la resina epoxi [7].

La pultrusion es una de las técnicas de fabricacion més rentables para producir fibra. Esto lo
hace mas atractivo para investigadores y profesionales para investigar los pardmetros de
procesos 0ptimos, es decir, la velocidad de traccidn, la potencia y las dimensiones de los platos
de calentamiento, la longitud y el ancho del calentamiento de la matriz, disefio de la cAmara de
inyeccion de resina. En consecuencia, para mejorar la eficiencia del proceso, asi como la calidad

del producto [8].












CAPITULO 2

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Materiales Compuestos

Los compuestos se pueden clasificar en tres categorias: con particulas, con fibras y
laminares, dependiendo de la forma de los materiales. El concreto, que es una mezcla de
cemento y grava, es un compuesto que contiene particulas; la fibra de vidrio contiene fibras
incrustadas en un polimero, a este se denomina un compuesto reforzado con fibras; y la madera
contrachapada o triplex, que tiene capas alternas de chapa de madera, es un compuesto laminar.
Si las particulas de refuerzo estan distribuidas uniformemente, los compuestos particulados
tendrén propiedades isotropicas; los compuestos con fibras pueden ser isotrépicos o aniso

tropicos; los laminares siempre tienen un comportamiento aniso tropicos [9].

En estos compuestos al introducir las fibras resistentes y rigidas pero fragiles dan la
factibilidad de poseer mayor resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una excelente relacion
resistencia — peso, esto se da porque la matriz transmite la fuerza a las fibras que son las
encargadas de soportar la fuerza aplicada en su mayor porcién. Un ejemplo se ve al observar
en la fibra de vidrio que es un compuesto reforzado por fibra, que contiene largas fibras rigidas

de vidrio en una matriz polimérica més blanda [1].

Los materiales compuestos se encuentran conformados inicialmente por tres fases; la fase
continua o matriz, formada por el polimero, que puede ser termopléstica, termoestable o
elastomera, siendo en el proceso de pultrusion generalmente de tipo termoestable; una fase
discontinua o refuerzo, constituida por materiales tipo fibra, que bien pueden ser fibras largas
o fibras corta, tipo whisker u hojuelas y/o por particulas, en la figura 1 se muestra la
clasificacion de los materiales compuestos, y adicionalmente hay que hacer modificaciones al

material de refuerzo, para fomentar su interaccion con la matriz, estos materiales son conocidos



como elementos de acople, cuyo aditivo permite mejorar la adhesién entre las fases, aunque se
pueden necesitar otros tipos de aditivos, tales como son los antioxidantes, los protectores UV,

entre otros [10].

Clasificacion de los materiales
compuestos reforzados por fibras
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Figura 1. Clasificacion de los materiales compuestos reforzados por fibras. [10]

2.2. Pultrusién

2.2.1. Breve historia

La pultrusion es una técnica que se origina con Brandt Goldsworthy quien, en la década de
1950 llevé a cabo la construccion de la primera maquina para la obtencion de materiales
compuestos utilizando este método, ademas fue perfeccionando maquinas posteriores. Durante
los afios 50, 60 y 70 los compuestos eran fabricados principalmente con fibra de vidrio largas
continuas como refuerzo y con resina poliéster insaturada como matriz, también en este
transcurso de tiempo se desarroll6 la técnica para la fabricacion de perfiles tubulares huecos
con diferentes espesores [11].

No obstante, al término de los afios 70 e inicios de los 80 el proceso de pultrusion fue
mejorando considerablemente al incluir en el compuesto otras configuraciones de refuerzo
adicionales, asi como tejidos o telas (simples o complejas) que contribuyeron a obtener

productos con mejores propiedades, ademas, de la mano con este avance fueron introduciendose



en la industria el uso de nuevos tipos de refuerzo a base de carbono, aramida o sus mezclas con
vidrio y nuevos tipos de matrices, incluso con el avance de la tecnologia fue posible producir
perfiles complejos, de mayores dimensiones, personalizados y para uso estructural secundario.
En 1990, con el incremento en el tamafio de la maquina y su fuerza de traccion se obtuvieron
perfiles con dimensiones realmente grandes que aumentarian su intervencion en el mercado de

infraestructura desde ese entonces [5].

2.2.2. Concepto

La pultrusion es una técnica que se utiliza para producir materiales compuestos de seccién
transversal constante con la intervencion de una maquina que trabaja de manera continua, en
donde basicamente se tiran de largas fibras que son impregnadas en una matriz de resina para
posteriormente atravesar un molde cerrado que es calentado previamente y por donde saldra el

compuesto final. [1]

2.2.3. Proceso
En la figura 2 se muestra un esquema del como se realiza el proceso de pultrusién que se

describe a continuacion:
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FIBRAS DE IMPREGNACION CONFORMADO Y TRACCION CORTE PRODUCTO
VIDRIO MEZCLA RESINOSA POLIMERIZACION CORTADO

Figura 2. Esquema que muestra el proceso de pultrusion. [12]

El proceso inicia con la traccion continua de las fibras que se encuentran enrolladas en
carretes y almacenadas en un armario o estanteria, las mismas pasan por el sistema de

impregnacion de resina utilizado, para posteriormente atravesar un sistema de preformado que
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dirigen las fibras saturadas con la mezcla (resina y aditivos) hacia el molde caliente, en donde
se realiza el compactado y curado del que seré el compuesto final. Para terminar el proceso se
procede a realizar el corte del perfil segun la longitud deseada con una sierra automatica radial.
[4]

Generalmente los materiales compuestos fabricados con esta técnica estan constituidos por
un 70% de volumen de fibra, por esta razon los productos pultruidos son muy rigidos. Ademas,
esta técnica es la mas destacada y sencilla en comparacion con otros procesos utilizados para la

fabricacion de productos a base de fibra [13].

2.2.4. Etapas

La méquina de pultrusién se compone de varias estaciones o etapas que hacen posible llevar
a cabo todo el proceso para la obtencion de los compuestos, cada una debe encontrarse en
perfecta alineacion con la siguiente para evitar inconvenientes durante la produccion de los

perfiles.
Almacenamiento de bobinas

La primera etapa es la de almacenamiento o también llamada estanteria, el material que
comunmente se utiliza para construir estas estructuras son de metal como muestra la figura 3,
pues se puede conectar a tierra para disminuir la energia estatica producida por las fibras cuando
se encuentran en rozamiento. Su funcién es almacenar las bobinas de fibra de vidrio para que
puedan ser haladas de manera facil y sin generarse nudos entre ellas, ademas en su estructura
presentan una serie de guias de ceramica que sirven para evitar que las fibras se desprendan y
dirigirlas hacia la préxima etapa, el nimero de bobinas se encuentra en relacion con el tamafio

del perfil y el porcentaje de fibra seleccionado. [1]
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Figura 3. Almacenamiento de las bobinas de fibra de vidrio en un armario de metal [14].

Tanque de mojado de resina

Se caracteriza por ser un tipo de tina fabricada de metal o aluminio, aqui se vierte la resina
con los demaés aditivos (sustancias que ayudan a ajustarse al proceso de pultrusién) para que las
fibras puedan sumergirse en la mezcla y saturarse por completo, para obtener mejor
humectacion de las fibras se colocan rodillos a la entrada, en la base y al final del tanque, para
guiar, sumergir y quitar el exceso de resina respectivamente como se observa en la figura 4. El

tamafio de la tina dependera de la cantidad de resina calculada. [1]
e s/

Preformado

En la figura 5 se muestra una serie de placas que se encuentran ubicadas una tras otra con

cierta distancia de separacion, son encargadas de quitar el exceso de resina, ejercer presion para
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favorecer la humectacion de los refuerzos y alinear cada una de las hebras para que tomen la
forma previa del perfil antes de ingresar a la matriz caliente. El exceso de resina retorna hacia
el tanque mediante una bandeja que se coloca de manera diagonal para que esta pueda resbalar

facilmente. [16].

Figura 5. Preformado de las fibras saturadas que salen del tanque [15].

Molde cerrado

Se conoce también como molde de pultrusion o matriz caliente cominmente de acero, los
refuerzos humedecidos con resina pasan a través de este mientras se compactan y se lleva a
cabo el proceso de curado para finalmente dar origen al perfil pultruido con la forma y
caracteristicas establecidas con anterioridad. A continuacion, se muestran en la figura 6 moldes

para obtener perfiles de diferente geometria mediante el proceso de pultrusion. [1]

Los dados de pultrusion generalmente tienen aproximadamente 1 m (40 pulgadas) de largo,
generalmente, se fabrican a partir de dos 0 méas piezas de acero para herramientas mecanizadas
de tolerancia estrecha que forman herramientas tanto superiores como inferiores. mitades que,
cuando se unen, crean una cavidad paralela que muestra una tolerancia de 0.05 mm (0.002

pulgadas) o mejor en toda su longitud. [17]
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La transferencia de calor se logra con el uso de un sistema de resistencias eléctricas que se
encuentran conectadas al molde y que son controladas para asegurar los rangos de temperatura
adecuados y evitar el sobrecalentamiento de la matriz que puede causar inconvenientes en el

proceso de curado (pérdida de propiedades).

Ademas, se conoce que mientras mas cerca del perfil se coloquen los sensores mas exactos
seran los valores de temperatura para la matriz y que la capacidad y el tamafio de las resistencias

dependeran del tamafio del molde y de la temperatura en que se genera el curado de la resina.

El intervalo para la obtencion de compuestos pultruidos varia entre 100 y 200 ° C. Puede
disminuirse la temperatura cuando se incrementa el porcentaje de catalizador y puede

incrementarse cuando se eleva la velocidad de extraccion [13].

Arrastre

Al iniciar el proceso las fibras de refuerzo son haladas de forma manual hasta que el
compuesto pultruido sea lo suficientemente resistente para adaptarse al sistema de tiro
automatico continuo. Los dispositivos de traccion que son mayormente utilizados en la industria

son los rodillos, orugas o cilindros reciprocantes. En la figura 7 se muestra uno de los métodos
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mas usados para realizar el arrastre. Por lo general el sistema de traccion se encuentra ubicado

a una distancia de tres metros 0 mas desde la salida de la matriz caliente. [5]

Figura 7. Sistema de traccion mediante cilindros reciprocantes hidraulicos [19].

Corte

Aqui interviene simplemente una sierra automatica como la que se observa en la figura 8,
esta se activa cuando la longitud del perfil es la correcta, esto depende de las necesidades que
se tenga. Se debe tomar en cuenta que el radio de la sierra debe ser lo suficientemente grande
para realizar el corte sin mayor inconveniente y que la velocidad de giro de la herramienta sea

la adecuada tomando en cuenta que el compuesto final tiene naturaleza abrasiva. [5]

Figura 8. Corte del prfil con una sierra automatica con un disco de diamante [15].

2.3. Elementos de Pre-conformado y Formado de un perfil

2.3.1. Pre-conformado

El pre-conformado es la parte en la cual se coloca los hilos a los antes del ingreso al molde,
en esta zona se encarga de eliminar la resina excedente, y la eliminacion de aire y humedad y
ubica a las fibras de forma que quedan homogéneas dentro del molde. Para este proceso se pone

dos alternativas [1].

Pre-conformado recto
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Este pre conformado esta provisto de una sola placa la cual tiene perforaciones en el cual se

hace pasar al material al molde de manera uniforme como se muestra en la figura 9 [1].

Figura 9. Sistema de pre conformado.

Ventajas

o Montaje facil.
o Facil mantenimiento y limpieza.
o Costo bajo.

Desventajas

o Poca uniformidad y exceso de resina.

Pre conformado cénico

Es la mas usada en la industria y permite una forma simétrica, bien homogeneizada en la
seleccidn que uno desea, esto permite una entrada suave al modelo [1]. En la figura 10 se puede

observar el pre-formado conico.

Figura 10. Sistema de pre formado conico
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Ventajas

o Sistema simple, confiable y de bajo costo.

Desventajas

o Laubicacion de las fibras, lleva alto costo de tiempo.

2.4. Molde o dado de pultrusion

Este es uno de los subsistemas mas importantes del proceso, ya que el dado junto con la
resistencia genera el calor y el medio para el curado del perfil pultruido, por ello las opciones
gue se puedan disefiar son limitadas, sin embargo, se tomaron dos modelos que son muy
similares, la diferencia radica en la opcidn que se tenga para instalar diferentes clases de moldes

de perfiles [17].
El disefio del dado tendra una cavidad con la forma del perfil | tanto en la entrada como en
la salida.

2.4.1. Zonas de calentamiento

Segun datos obtenidos experimentalmente en un modelo de maquina de pultrusion se
establecen parametros de temperaturas y ademas la estandarizacion de las dimensiones en dicho

proceso, como muestran las figuras 11.
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Figura 11. Curva del curado del molde. [1]

2.4.2. Sistema de proteccidn termos-aislante

Los materiales aislantes se encuentran clasificados por unos pardmetros que les haran ser
diferentes de los otros, estos tienen propiedades diferentes de acuerdo a la funcion especifica

de cada uno. Las propiedades a destacar de cada aislante se enumeran a continuacién: [20]

e Transmitancia térmica (U)

e Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua ()
e Densidad (p)

e Calor especifico (cp)

e Resistencia termica (Rt)
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Lana de vidrio

Es un producto compuesto con arena de cuarzo, acido bérico y silicato de sodio, entre otros.
Es una solucién ideal para la conservacion de calor. La Lana de Vidrio estd constituida por
miles de celdas de aire por lo que presenta una alta resistencia al paso de flujos caloricos, es
decir, posee un alto Coeficiente de Resistencia Térmica. Ademas, ofrece una dptima resistencia
al fuego. La Lana de Vidrio se utiliza en conductos de aire acondicionado, aislamiento de

galpones industriales, centrales eléctricas, tubos de calefaccion, etc. [21].

Figura 12. Lana de vidrio [22]

2.5. Sistemas para el calentamiento del dado

El proceso de pultrusion permite producir cualquier forma de perfil que se puede extruir.
La unica condicion para realizar el proceso de pultrusion es que el producto sea de una forma
constante a lo largo de su longitud, no se pueden fabricar perfiles de seccion variable. Cuando
se producen perfiles de seccién hueca de tamafios grandes obliga a fabricar un molde maés
grande incrementando los costos del mismo. Al tener maquinas grandes de pultrusion se debe
aumentar el equipo de traccion, para no tener inconvenientes con el proceso continuo del perfil.
Esta capacidad de traccidn es importante al momento del curado al salir del molde. En maquinas
de una exigencia de trabajo normal su traccion esta de 6 a 8 toneladas, mientras que para

maquinas grandes llegan a tener una traccion de 20 toneladas [1].



2.5.1. Zona de calor del molde
El proceso de formado y curado de los elementos del molde se lo realiza mediante un
proceso que involucra intercambio de calor para lo cual se propone dos posibles

soluciones:

Zona de calor por resistencias eléctricas

El proceso de intercambio de calor se realiza mediante la implementacion de
resistencias gque estan ubicadas dentro de placas que transfieren uniformemente el calor a
lo largo del molde siendo mas factible la regulacion de la temperatura deseada, pero a su

vez tiene alto consumo eléctrico y a su vez mayor costo economico. [1]

Zona de calor mediante calentamiento de resina

El proceso se lo realiza antes del ingreso del molde lo cual se tiene la resina a una
temperatura alta; el montaje es facil al igual que el mantenimiento, pero el control de la
temperatura es de dificil acceso y de alto costo econémico. En la figura 13 se muestra el

calentamiento del molde por medio de la resina. [1]

Figura 13. Calentamiento por resina

Formado de materiales compuestos
La particularidad del proceso de pultrusion es su gran variedad de materiales que se

pueden usar para adicionar en este proceso generando esto productos compuestos con una

19
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gran variedad de propiedades. Para elegir un material se deben tener en cuenta lo

siguiente:

- Cumplir la exigencia mecénica del producto obtenido
- Observar las consecuencias de temperatura

- Observar las consecuencias ambientales

- Estar pendiente del tiempo del proceso de operacion

- Evaluar el precio del material en el producto obtenido

2.6. Normativa
El proceso de pultrusién en Ecuador ain no registra normativa de certificacion, dicho
proceso califica los perfiles obtenidos de acuerdo a su aplicacion, mediante normativas

internacionales los cuales se encuentran en Espafa, Japon, ISO y ASTM [23].

a. En Espafa (Solo tiene adaptaciones de la Norma Europea En13706):

Tabla I. Normativa en Espafia

Nombre Estado Descripcion
UNE - EN| Vigente I\/Iater!a_les_ compuestos .de pléstico reforzado.
13706 — 1:2003 Esér;?gc:;?grlfnes para perfiles pultruidos. Parte 1:
UNE - EN| Vigente | Materiales compuestos de plastico reforzado.

Especificaciones para perfiles pultruidos. Parte 2: Métodos

13706- 2:2003 de ensayo y requisitos generales.

UNE - EN| Vigente | Materiales compuestos de plastico reforzado.
_ Especificaciones para perfiles pultruidos. Parte 3:
13706~ 3:2003 Requisitos especificos.




b. En Japon

Tabla I1. Normativa en Japon
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Nombre

Descripcién

K 7015

Plasticos  reforzados con  fibras
pultruidos, esta norma fue aprobada el 20
de noviembre de 2006).

C.

Normativa ISO

Tabla I11. Normativa ISO

Nombre

Descripcion

ISO 1268 - 6

Los métodos de produccion de placas
de ensayo para los plasticos reforzados
con fibra. Parte 6: moldeo por
pultrusién Esta norma de aplica en
conjuncion con la norma 1SO 1268-1
(2001-12).

ISO 1268 — 1:2001:

Plasticos reforzados con fibra. Método
de produccion de placas de ensayo —

Parte 1: Condiciones generales.

d.

Normas técnicas ASTM

En estas normas se encuentran especificaciones estandar para la fibra de vidrio (GRP) pultrusion

abierta - tiempo tormenta y guardia, sistemas de barandillas cuadrados. La revision de la norma

ANSI / ASTM F1092-1997 se aprobd el 01 de Marzo de 2004.

Tabla IV. Normas Técnicas ASTM

Tipode | Numero Descripcion
N de
orma Norma
Método de prueba para resistencia quimica de resinas termo-
endurecibles usadas en estructuras reforzadas con fibra de
ASTM C 581 vidrio
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Especificacion para laminados de pléstico reforzados para
estructuras auto portantes para uso en ambientes quimicos.

ASTM C 582

Método de prueba de propiedades de traccion longitudinal de
ASTM D 2105 tubo de plastico termo fijo reforzado

Método de prueba de resistencia a la presion ciclica de tubos
ASTM b143 de plastico termo fijo reforzado

Clasific_acién de tubos de resina termo fija reforzada hechos
ASTM D 2310 a maguina.

Test para la dete_rminacic')q Qe la _resistencia a cortante fuera
ASTM D 2344 gglvpi);ngoorlfa!amlnados unidireccionales mediante el método

Especificacion para tubos y accesorios de presion de gas de
ASTM D 2517 resina epdxica reforzada.

Préctica para clasificar defectos visuales en partes moldeadas
ASTM D 2562 de plésticos termo fijo reforzado.

Préactica para clasificar defectos visuales en partes del
ASTM D 2563 laminado de pléstico reforzado con fibra de vidrio.

Método de prueba de resistencia a la presion externa de tubos
ASTM D 2924 de resina termo fija

Método de .prueba de desviacién de haz de tubos de plastico
ASTM D 2925 termo fijo reforzado bajo un flujo de paso completo.

Meétodo para obtener bases de disefio hidrostatico para tubos
ASTM D 2992 y accesorios de resina termo fija reforzada.

Especificacion para tubos de resina termo fija reforzada con
ASTM D 2996 enrollado de filamentos.

Especificacion para tubos de resina termo fija reforzada
ASTM D 2997 moldeada por centrifugacion
ASTM D 3262 Especificacion para tubos de desagiie de mortero de plastico

reforzado.
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Especificacion para tanques resistentes a quimicos de resina
termo endurecibles reforzada con fibra de vidrio enrollado de

ASTM D 3299 filamentos.

Test para la determinacién de la resistencia a cortante-
ASTM D 3518 deformacion en el plano de laminados unidireccionales.

Clasificacion de las formas debido a su composicion de
ASTM D 3647 plasticos reforzados fabricados por pultrusion.

Definicion estandar de términos relacionados con fibras de
ASTM D 3878 refuerzo de alto modulo y sus componentes.

Método para la determinacion de la resistencia a cortante en

el plano de plasticos reforzados con fibra de vidrio (GRP)
ASTM D 3914 fabricados mediante pultrusion. Aprobado en 2008.

Método de prueba estandar para propiedades de traccién de
ASTM D 3916 barra de plastico de fibra de vidrio reforzado con pultrusion

Tolerancias dimensionales de secciones de plastico

reforzadas con fibra de vidrio fabricadas mediante la
ASTM D 3917 pultrusion.

Terminologia de uso corriente en relacion con plastico
ASTM D 3918 reforzado con productos pultruidos. Aprobado en 2003.

Definicion estandar de términos relacionados con piezas de
ASTM D 3919 plastico reforzado.

Especificacion para cascos de resina termo fija reforzada con
ASTM D 3982 fibra de vidrio y moldeada a presion de contacto media.

Método de prueba de indice de corrosion de plasticos y
ASTM D 4350 complementos.

La préactica estdndar para la clasificacion de los defectos
ASTM D 4385 wsyagles en productos pultruidos termoestables reforzados de

pléstico.

Método de prueba estandar para la fuerza cortante horizontal

aparente de pultrusion varillas de plastico reforzado por el
ASTM D 4475 método corto de la viga. Esta norma fue aprobada en 2003.

Método de prueba estandar para las propiedades de flexion
ASTM D 4476 de fibra reforzada varillas de plastico pultruidos.
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Método de prueba estandar para la curacion de las
propiedades de las resinas de pultrusion por analisis térmico.

ASTM D 5028 Esta norma tuvo un cambio editorial aprobado en 2003.
Método de prueba estandar para la penetracion de tinte de
ASTM D 5117 fibra de vidrio sélida armado de stock pultruidos.
Método de prueba estadndar para la resistencia a la fractura
ASTM E 1922 tras- laminar de materiales compuestos de matriz polimérica

laminados y pultruidos.

Norma nacional americana para equipos resistentes a la

ASME/ANSI RTP - 1 corrosion de platico termo fijo reforzado

AMS Varillas de fibra de aramida, resina de poliéster recubierto,
3811B AMS pultrusion. Aprobado en agoto de 1998.

Fuente: ASTM INTERNATIONAL [En linea]. Disponible en:< http://www.astm.org/>


http://www.astm.org/
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Especificaciones técnicas usando la casa de la calidad

Las especificaciones para el sistema propuesto se establecen utilizando la casa de la

calidad, esta permite que la voz del cliente sea un factor importante al disefiar.

3.1.1. Requerimiento del cliente:

e Produccion perfiles | e Cumplir con normas ergonémicas
e Velocidad de trabajo e Bajo costo

e Material compuesto e Duradero

e Corte de perfil plastico e Longitud mediana de la maquina
e Cumplir normas de seguridad e Maquina semiautomatica

3.1.2. Voz del ingeniero

Una vez definidas las necesidades del cliente estas son traducidas a la voz del ingeniero:

e Perfil I- 46x25mm e Dimensiones
e Perfil Im/min e Bajo nivel de automatizacién
e Fibras de vidrio-Hilos de poliéster e Energia

y nylon

e Velocidad de corte
e Seguridad

e Ergonomia

e Costo total

e Mantenimiento
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La casa de la calidad brinda informacién para determinar las especificaciones técnicas y

como estan relacionadas entre si.
3.1.3. Casa de la calidad

Mediante la casa de la calidad podemos entrelazar los requerimientos del cliente y la voz
del ingeniero para obtener las necesidades mas importantes con las cueles se debe disefiar el

sistema (Ver Anexo A).
Las necesidades mas relevantes son:

e Perfil 46x25mm
e Dimensiones

e Costo Total

3.2. ANALISIS FUNCIONAL DEL SISTEMA DE PULTRUSION

El anélisis funcional permite determinar las funciones del sistema por medio de

diagramas de flujo.
A continuacion, se indica los diagramas de flujo del andlisis funcional:

NIVEL 0
FIBRAS Y RESINA

N
L )
14

B PERFIL |
ENERGIA MECAN'Cf‘ SISTEMA DE PULTRUSION L >

SENAL MECANICA}

Figura 14. Analisis funcional. Nivel 0



NIVEL 1

FIBRAS
L )

ALIMENTACION

FIBRAS R FIBRAS

[ > N
[ >
v 14

ENERGIA MECANICA ENERGIA MECANICA ENERGIA MECANICA
- > DEL MATERIAL > IMPREGANACION S PREFORMADO
SENAL MECANICA SENAL MECANICA SENAL MECANICA
__________ > —— ] U
FIBRAS PERFILI PERFIL I
ENERGIA MECANICA ENERGIA MECANIVCA EXTRACCION
, FORMADO ENERGIA MECANIC;A CURADO ¢ DEL MATERIAL
SENAL MECANICA SENAL MECANICﬁ SENAL MECANICA
—————————— > ——m e —— - ——————— =
PERFIL |
ENERGIA MECANICA SISTEMA DE PERFIL |
1> CORTE L >

SENAL MECANICA

Figura 15. Analisis funcional. Nivel 1
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NIVEL 2

CONOS DE FIBRA

CONOS DE FIBRA FIBRAS R
ENERGIA MECANICA | ALMACENAMIENTO |y erciamecanical  ACOPLEDEL  |eneraia mecanica| DESENROLLADO
> DE LAS FIBRAS > CONO > DE LAS FIBRAS
osNaL - o sERAL
FIBRAS . FIBRAS FIBRAS
: 4 . ! SISTEMA DE ! 7| SISTEMA GUIA
ENERGIA MECANlCé SIESIiI\SA?|CB;‘g,IA:§ ENERGIA MECANlCé INGRESO AL ENERGIA MECANICA DE
] ] RECIPIENTE " | IMPREGNACION
oSN O L SENAL _ ___SENAL__
. FIBRAS . FIBRAS FIBRAS MOJADAS
‘ - SISTEMA DE ENERGIA MECANICA PROCESO DE ; ' INGRESO
ENERGIA MECANICA SAL IDA > PREFORMADO ENERGIA MANUAé MATRIZ
C_JSENAL . SENAL__ SENAL _
FIBRAS MOJADAS FIBRAS MOJADAS FIBRAS PREFORMADAS
— ” ' 4 - > INGRESO
FNERGIA MANUAL REAGRUPADO ENERGIA MANUAL [ PREFORMADO ENERGIA MECANICA MOLDE DEL
” DE FIBRAS > DEL PERFIL > PEREIL
| ___SENAL_ _o_SENAL ____SENAL ___ (46 X 25 mm)




FIBRAS

FIBRAS FIBRAS
COMPACTADAS COMPACTADAS COMPACTADAS
. 3 . >| TEMPERATURA | 4
CALOR Dllng,,:lAc:g DE CALOR _ REGULABLE ENERGIA MECANICA SAIF_(ID%AI\VII;ESgZIL
- > o o > | PARA EL MOLDE L
U I seRaL__ | | ---EEEol >
PERFIL PERFIL PERFIL
: > ACOPLE AL ?|  ARRASTRE DEL — 7 | ARRASTREDEL
OPERADOR 'I'SI;,SA-II-\IESI\FTQRDTEE ENERGIA MECANICA PERFIL ENERGIA MECANICA PERFIL
- . " SN N° " ESTACION N° 2
Lo SERAL CONTINUO _sexac | (ESTACIONNTD _ seRac (ESTACIONN"2)
PERFIL PERFIL | PERFIL
! 4 SALIDA DEL ! v AJUSTE DEL Y
] : SEGUNDA — > | PROCEDER AL g PERFIL
---SENAL_ ESTACION ___ _SENAL _ CORTE ___ SERAL. _
PERFIL -
[ Y ACTIVACION
DISPOSITIVO _ DEL
. " DISPOSITIVO DE
o SENAL__ PRESENCIA
PERFIL - PERFIL CORTADO
- > | ACTIVACION PERFL ., : >,
DISPOSITIVO DEL SISTEMA ENERGIA ELECTRICA CORTE DEL ENERGIA MECANICA
” DE CORTE > PERFIL >
PRESENCIA LONGITUD DESEADA
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Figura 16. Analisis funcional. Nivel 2
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3.3. Analisis modular del sistema de preformado-formado y curado de un equipo de pultrusién

Para este analisis se procede a una division modular en varios bloques funcionales, que posteriormente servird para considerar
diferentes soluciones en cada modulo, tomando en cuenta variables importantes, como son: material, energia y sefial para cada uno de

los bloques. Los madulos que se determinaron son:
MODULO 1: SISTEMA DE PREFORMADO

MODULO 2: SISTEMA DE FORMADO

MODULO 1
FIBRAS MOJADAS FIBRAS MOJADAS FIBRAS MOJADAS
’ INGRESO ; ' ' 4
ENERGIA MANUAL ENERGIA MANUAL REAGRUPADO ENERGIA MANUAL PREFORMADO u
= MATRIZ > DE FIBRAS > DEL PERFIL
____SE_N_AL‘___> ————SENA—L———P ____S_EEIéL___>
FIBRAS FIBRAS
FIBRAS PREFORMAD@S INGRESO COMPACTADAS COMPACTADAS TEMPERATURA
- 7 MOLDE DEL : 4 DISTANCIA DE ' o REGULABLE
ENERGIA MECANIC;A PERFIL CALOR R FORMADO CALOR - PARA EL MOLDE
SERAL (46 X 25 mm) - - g
ENAL
__________ > oo AR - SENAL
FIBRAS
COMPACTADAS
) | SALIDA PERFIL
PERFIL
ENERGIA MECANIC:A FORMADO . N
___SERAL__ Figura 17. Analisis Modular .
MODULO 2




3.3.1. Soluciones para cada modulo

Tabla V. Mddulo 1
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N°  FUNCIONES SOLUCIONES VENTAJAS DESVENTAJAS
1 INGRESOA Rodillos guias Bajo costo No escurre todo el
MATRIZ Fécil uso exceso de resina de

2 PREFORMADO

DEL PERFIL

Anillos guias

Orificios fijos

Matriz conica

Matriz lineal

Fécil reemplazo
(mantenimiento)
Mejorar reagrupado
de lafibra

Bajo costo

Buena separacién de
las fibras

Bajo costo

Facil uso

Buena separacion de
las fibras

Ayudaa la
formacion del
producto final (Perfil

1)

Evita el enredado de
las fibras

las fibras

No permite que las
fibras se adhieran
con ayuda de la
resina

No permite que las
fibras se adhieran
con ayuda de la
resina

Las fibras pueden
enredarse en el
cambio de una
matriz de ingreso a
otra.

Atascamiento de la
fibra impregnada de
resina

Tabla VI. Solucion del Modulo 1

N° FUNCION

COMPONENTE

1 INGRESO
MATRIZ

2 PREFORMADO

DEL PERFIL

Orificios
Rodillos [ Anillos guias J fijos
guias

[ Matriz conica J

[ Matriz lineal J
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Tabla VII. Médulo 2

FUNCIONES SOLUCIONES VENTAJAS DESVENTAJAS
1 INGRESO AL LINEAL Fécil mecanizado Ingreso reducido de la
MOLDE DEL Facil montaje en el fibra impregnada de
PERFIL proceso resina.

CONICA Facil ingreso de las Atascamiento de las
fibras impregnadas de fibras en el cambio
resina al molde brusco de la zona

conica a la recta
Mecanizado complejo
2 DISTANCIADE MOLDE Mejor acabado Mayor tiempo de
FORMADO CUADRADO superficial del molde montaje y ensamblado

MECANIZADO Féacil construccion

CON ACOPLES

MOLDE Mayor precision en las Acabado superficial

FUNDIDO medidas del producto con porosidad

3 TEMPERATURA
REGULABLE
PARA EL
MOLDE

RESISTENCIAS
TIPO
ABRAZADERAS

RESISTENCIAS
PLANAS

RESISTENCIAS
TUBULARES

final

Calentamiento uniforme
de todo el bloque

Bajo costo

Facil implementacion
Bajo costo

Facil implementacion

Bajo costo
Facil implementacion

Vida util de 3 meses

Calentamiento no
uniforme de todo el
molde
Calentamiento no
uniforme de todo el
molde




Tabla VIII. Solucién del moédulo 2
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N° FUNCION

COMPONENTE

1 INGRESO DEL

Codnico J

Molde
fundido

J

/

Resistencias

MOLDE DEL Lineal
PERFIL
2 DISTANCIA DE \
PFORMADO
Molde cuadrado
mecanizado
3 TEMPERATURA Z
REGULABLE . .
PARA EL ReS|s.tenC|as
MOLDE tipo

abrazaderas

|
|

tubulares

I

Resistencias
planas

|

Alternativas

Moédulo 1= 2 Soluciones

Solucion 1.

Ingreso a la matriz con rodillos guias

Preformado del perfil conico.

Ingreso a la matriz por orificios fijos

Preformado del perfil por matriz lineal.
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3.3.2. Aplicacién de la matriz pugh
Con el fin de determinar el modulo que resulte mas conveniente, se emplea el método ordinal

corregido de criterios ponderados.
Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes:

e Perfil 46x25mm
e Dimensiones

e Costo Total

La evaluacion de los criterios y mddulos se detalla en las tablas siguientes:

) Dimensiones
Perfil 46x25 Costo »
de la >+1 Ponderacion
mm o total
maquina
Perfil 1 46x25
1 0.5 2.5 0.31
mm
Dimensiones
) 1 1 3 0.38
de la maquina
Costo total 0.5 1 2.5 0.31
Total 8 1

Dimensiones de la maquina >Perfil | 46x25 mm = Costo total

Perfil | ) Solucion )
Solucién 1 Y+ Ponderacion
46X25mm 2
Solucién 1 1 2 0.67
Solucion 2 0 1 0.33
Total 3 1

Solucién 1>Solucion 2



Dimensiones »
) Solucion _
dela Solucién 1 ) >+1 Ponderacion
maquina
Solucion 1 0.5 15 0.5
Solucion 2 0.5 15 0.5
Total 3 1
Solucion 1=Solucion 2
) Solucién _
Costo Solucién 1 ) Y+1 Ponderacion
Solucion 1 0.5 15 0.5
Solucion 2 0.5 15 0.5
Total 3
Solucion 1=Solucién 2
Dimensiones
Perfil | ) o
de la Costo Y+1 Ponderacion | Prioridad
46x25mm o
maquina
Solucién 1 0.67 0.5 0.5 2.67 0.67 .
Solucién 2 0.33 0.5 0.5 1.33 0.33 )

Se determina que la soluciéon que mas se ajusta a los criterios es la 1.

35



36

En la figura 18 se muestra el disefio del modulo 1.

Figura 18. Preformado cénico (Fuente Propia)

MODULO 2= 3 Soluciones
Solucion 1.

Ingreso Lineal

Molde cuadrado mecanizado con acoples
Resistencias tipo abrazaderas
Solucién 2.

Ingreso lineal

Molde fundido

Resistencias tubulares
Solucion 3.

Ingreso conico

Molde fundido

Resistencias planas



Se listan a continuacion los criterios de valoracién mas determinantes:

e Perfil 46x25mm

e Dimensiones

e Costo Total

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

Dimensiones
Perfil 46x25 Costo »
de la >+1 Ponderacion
mm o total
maquina

Perfil | 46x25

1 0.5 25 0.31
mm

Dimensiones
o 1 1 3 0.38

de la maquina
Costo total 0.5 1 2.5 0.31

Total 8 1

Dimensiones de la maquina >Perfil 1 46x25 mm = Costo total

Solucién 1>Solucién 3>Solucion 2

Perfil | » » Solucion »
Solucién 1 Solucion 2 >+1 Ponderacion
46X25mm 3
Solucion 1 1 0.5 2.5 0.42
Solucion 2 0 0.5 15 0.25
Solucién 3 0.5 0.5 2 0.33
Total 6 1
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Dimensiones »
. ) Solucion _
dela Solucion 1 Solucién 2 3 Y+ Ponderacion
maquina
Solucion 1 1 0.5 2.5 0.42
Solucion 2 0 0 1 0.16
Solucion 3 0.5 1 2.5 0.42
Total 6 1
Solucién 1=Solucion 3>Solucién 2
. ) Solucion _
Costo Solucién 1 Solucién 2 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0.5
Solucion 2 0 0.5 15 0.25
Solucion 3 0 0.5 15 0.25
Total 6 1
Solucion 1>Solucién 2=Solucion 3
Dimensiones
Perfil | ) o
de la Costo Y+1 Ponderacion | Prioridad
46x25mm )
maquina
Solucién 1 0.42 0.42 0.5 2.34 0.39
Solucién 2 0.25 0.16 0.25 1.66 0.28
Solucion 3 0.33 0.42 0.25 2 0.33

Se determina que la solucién que mas se ajusta a los criterios es la 1.
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En la figura 19 se muestra el disefio del modulo 2.

Figura 19. Molde mecanizado con acoples (Fuente propia)

3.4.Calculos del sistema

Una vez establecidas las soluciones a construir, se realizan los calculos necesarios en el

sistema.

El molde se realiza en Dura Aluminio 7075 (Propiedades ANEXO A), con las siguientes
medidas 50x120x1000 mm, y con la cavidad del perfil I de 46 mm de alto, 25 mm de ancho y 2.5

mm de alma.

Los 1000 mm de largo del molde se dividiran en 3 zonas quedando de la siguiente manera:

Tabla IX. Etapas del molde

ETAPA TEMPERATURA | LONGITUD
Precalentamiento 70°C 400 mm
Calentamiento 120°C 300 mm
Curado 170°C 300 mm

Para disefiar el molde es necesario conocer la dilatacion de material, para evitar que el

producto final salga con dimensiones no especificas. Para realizar este calculo, como datos
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tenemos el coeficiente de dilatacion del aluminio (@ = 0,000025/°C), las longitudes y variacion
de temperaturas se encuentran en la tabla X, teniendo en cuenta que se encuentra como

temperatura inicial (20°C).

- Dilatacion lineal
Aluminio

Ay= axLxAT Ecuacién 1

Agy= 0,2mm  Dilatacion en 70°C
Ay= 0,375mm  Dilatacion en 120°C
Ay= 0,375mm  Dilatacion en 170°C

La dilatacién promedio del molde es de 0,316 mm

- Dilatacion volumétrica

Ay= B *V, AT Ecuacion 2
0,000076 3
Ay= ¢ * 5000000mm= * 50°C

Ay= 18,75 cm3

Al conocer la curva de temperatura (figura 11), se puede calcular la energia necesaria para
transferir calor al molde y llegar a las temperaturas establecidas y realizar el respectivo curado de

la resina.
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Para calcular la energia para calentar cada zona de trabajo del molde se conoce que la masa
es de 18 Kg en total, por lo que cada zona consta de 6 Kg de aluminio; las temperaturas a obtener
se ven reflejadas en la tabla IXX tomando en cuenta que la temperatura inicial en todo el molde es

de 20°C , como dato del aluminio se conoces su calor especifico (Cp=880 J/Kg*K).

Q =mxCp = AT Ecuacion 3
Qzonal = 1421860/

Qzona2 = 1641860 ]

Qzona3 = 1861860 ]

Calculo del tiempo de calentamiento del molde

Una vez obtenida la energia necesaria se calcula el tiempo de calentamiento de las zonas de

trabajo, conociendo la potencia de las resistencias (P=2800 J/s).

At = % Ecuacion 4

Atzonal = 507s
Atzona2 = 586s
Atzona3 = 665s

Seleccion de protecciones para las resistencias (1400 W) en la zona de calor, teniendo en

cuenta que estas trabajan a 220 V.

Potencia resistencias ./
I = . Ecuacion 5
Voltaje

Icalculada = 6,4 A

Imedida =7 A
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Después del anélisis de las soluciones de los mddulos, aplicando la matriz pugh, se

escogieron las soluciones a ejecutar, en la figura 20 se muestra el disefio a construir.

Figura 20. Sistema de preformado, formado y curado. (Fuente Propia)

3.5. Analisis de los componentes criticos del sistema

3.5.1. Andlisis de la mesa

Establecido el disefio se procede a realizar un analisis de la estructura para conocer el factor

de seguridad, y para obtener los diagramas necesario se utiliza MD Solid 4.0.

Click on an arfF 1 = 5,0 N {down)
P2 = 5,0 M {down)
F3 = 5,0 M {down)
wl = 100,0 Mjm {down)

M1 = 4?_;29 M-m EEw:!I
r

Figura 21. Cargas en la viga

Reactions

-Ai = ‘PEIi?E M EuEi

Figura 22. Reacciones




Beam Diagrams Module - ®
Back File Options Help
Py Py [
,\x\ l l Wy
A A 1 | U < B
x
(m) 0 ot 0.2 05 0,7 1,7
Load Diagram
‘m j ‘ Loads j ‘ Reactions j
Click on an area for more dgtals
45,75 43,75
5 3,75 3475
24,75 h
. 75 34,75
0,00 | 0,00
0,00
65,25
X
(m) 1,08
N - Shear Diagram ﬂ
76,75
70,71
51,85 5%
53,50
42,29 %478
0,00
x 0,00
(m) 1,08
N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 23. Diagramas de Fuerza cortante y Momento flector (MD Solid 4.0)

Del diagrama de la figura 23 obtenemos el momento flector maximo (M=76,75 N*m).

Se utiliza tubo cuadrado de 1 %2’ con 2 mm de espesor, sus propiedades mecanicas se

detallan a continuacion:
Su=400 MPa
Sy=250 MPa
E=200 GPa
Para calcular el esfuerzo se necesita calcular la seccion del tubo cuadrado, con la ecuacion 9.

_ (a*=(a—20)%)
- 6*a

S Ecuacion 6

S =3,28%1075m?
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Al conocer la seccion del tubo se procede a calcular el esfuerzo con la ecuacion 10 y

finalmente se encuentra el factor de seguridad del tubo con la ecuacion 11.

T = % Ecuacion 7
T = 23,39 MPa

Sy .
N = - Ecuacion 8
N = 10,69

Para validar los datos calculados se realizan simulaciones con la ayuda de SolidWorks,

tomando en cuenta que los resultados tienen un margen de error del 10 %.

wentos de SOLIDWORKS ; Sienulation I SOLDOWORKS MED : Preparacion del analisis

Kombre del moceio:Fexsl P Y &7 22 48 q: v :‘] Tension axial y de tizxicn en el limrt
Kombre de estucoianssis estaticod | 28detsMinac Jt'CU\nC"Pe canZades.) |

Tipo de resultado: Tensiéa 303 y o Aexsdn en of Smte supenar Tenslones) 239

L:zala o= defomacion: 237028 ' 2o

- _ 1ag

. Y9

159

l l v ‘1 = L 139
" e

.

597
3,98

1.

o

I 4 P Lissite wlastico: 250

)| *Superior

Figura 24. Simulacion de esfuerzo por Von Mises
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Kombre del moceio:FPexss

Rombre de estud oiAnzisis estalico 1) Predeterminaco<{ome meanzace>.]

Tipo de resultado: Factor de seguddac #actor ce seguricad!

Cnzerio: Automatico FDS
Distribucion de factor ¢e seguriced; FOS s = 10

@
1e+6 %
(=]

S17ees =
8336415 o
75641 =
& 1 1 - l —— o &=
2. __; CETesrTs
5830415
Se+15
. A 17es7S
. 3,33e475
2,5e+75
_ 1LEfe+TS
X l 8,330 %4
1G5
*Suparior
Figura 25. Simulacion factor de seguridad
KRombre del moce o;Pezs?
Kambre de esnucioAnissis estition 1-Predeteminaco<Como mecanzacas-]
lipe de resultzdo: Derplaze=ente =stinco Desplazamientos?
Escala ¢ defermacon: 237525 URES (mm]

Q719
' D,wg
Q57

l l l l 0539

- Qaig
- 249
Q36
Q1

D24
23

012

rfi nosm
Te30

¢
“Superier

Figura 26. Simulacion de desplazamiento

Como resultados de la simulacion de las figuras 24 y 25 se obtiene por Von Misesun T =
23,9 MPa y un factor de seguridad N = 10,5 dando como variacion de resultados el 2% de error,

se toma como valido porque se encuentra dentro del margen de error (10%). Esta viga fue
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calculada con un nimero de elementos = 10, con este dato se procede a realizar la simulacion de

la estructura total.

En la figura 27 se muestra la simulacion de la mesa total, en el andlisis se obtiene como

resultados 7 = 12,5 MPa y un factor de seguridad N = 20.

Iombre del moceioiMESA MOLDE &8 o 72 a2 & - © 2 -

Rombre de estudoiAnissis sstatico 1] 2elieterMinac J‘~CO]‘IIL[‘_§: can él::-‘ 3

Tipe de resuttado: Tensién axial y ¢ fexdn en o imme superar Tensiones |

L:zala o= deformacon: 300,335 Tensi6n 353 y 8 Nexsdn en ¢ Hmime

@ @
125

l 11,5
B 105
sn

_ 8

_ 7,33

€29

" 214
I—OIIZ 11
- c.0e07

— Limite eldztico: 258
Figura 27. Simulacion de esfuerzo por Von Mises

Kombre del moceio:MLEA MOLDL
rRombre de e:tucoiAnzssis estatico 1) Predeterminaco<{ome mecanzads>.]
Tipo de resultado: Factor de seguddac Factor a2 seguricsa?

CrTenc: Automatico DS
Costribucion de factor ¢e seguricad: FOS win = 20
‘. 3,17:+C3
+ 2,3=+03
2,05 +00
. 2.38e+03

. 2122403
1,650403
1,53:4C3
1,332+03
1,00=+C3
Q7

I o
F: I ez

0

Figura 28. Simulacion del factor de seguridad



Kombre del moce o:MESA_MOLDE
Kombre de esTucoiAnsisis esTation 1EPedeteminaco<Como =ecanzacas-)
Tipoc de resultado: Derplazsm ente =stinico Despiazamientos?
Eicala ¢= deformacon: 333,335 URES [mm)
-
G A33
l uke
- Q361
g,325
- Qs
- Q253

Q216
l 16
Y g
CAGs
5 . corzl
1—»:-: Qo361
= 1e30

Figura 29. Simulacion del desplazamiento de la mesa

3.5.2. Andlisis térmico del molde

A esta etapa del sistema se realiza un anélisis térmico para determinar las temperaturas de

trabajo. En las figuras 30, 31 y 32 se muestra las temperaturas en cada zona del molde.

OLIDWORKS M5O PLAPED B-v-S@-T- GG
féombre del moceio:Ensamblaje;
Nombr Térmico 1} Predeterminaco.)
0 de ¢ rmico Témlcat
.

[Temp icelsan |

160

Figura 30. Primera fase del molde, con 70 °C.
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KP-@- 2
fombre del moceioiEnzamblaje2
Kombre de 23tuc ico 1§ Predeteaminado)
Tipe de resuttado: Tén
Pa:o de tempo: 1

Figura 31. Fase de curado con 170 °C

Figura 32. Distribucion de las temperaturas en el molde

Temp [Ceisius)

=

W06

H o8
-
. 85

a4
6
52,9

422

Temp (Celsiug)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS
El capitulo de resultados expone los productos finales de las diversas pruebas experimentales
de funcionamiento de la méaquina, aplicando un protocolo de 15 ensayos los cuales cambian los
pardmetros de temperatura en las zonas de formado y curado. Ademas, en la fase preformado se

verificara el proceso mediante pruebas de perdida de material.

4.1. Constitucion del sistema

De acuerdo a la metodologia utilizada en el disefio propuesto se ejecuto desde el analisis
QFD, por medio del cual se obtuvo los requerimientos técnicos que se tomaron en cuenta en
el disefio tales son: el costo, dimensionamiento de la maquinaria y del perfil solicitado, ademas
se llevo a cabo el analisis funcional el cual se basa en el ingreso del material compuesto en
preformado y a la salida el perfil constituido en si con las caracteristicas que lo definen,
posteriormente la implementacion del analisis modular que define dos modulos y del cual parte
la seleccion de alternativas y la matriz PUG.Posteriormente al analisis anteriormente definido
se llevo a cabo los calculos analiticos para delimitar el dimensionamiento de la maquinaria y
a su vez el CAD (Figura 20).

Consecutivamente de la aprobacion del CAD se llevé a cabo la construccion del mismo en
los cuales se definen cada modulo antes mecionado, basandose en las dimensiones
especificadas en el ANEXO B, el primero define el sistema de preformado como se puede
observar en la figura 33 y el segundo lo conforma el sistema de curado como lo muestra la

figura 34.
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Figura 33.Sistema de preformado

Figura 34.Sistema de curado.

La implentacion de los dos sistemas se refleja en la figura 35 el cual se lo disefio en la misma

mesa de trabajo.

Figura 35.Preformado y curado.
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4.2. Funcionamiento del sistema de preformado, formado y secado

El sistema de preformado, formado y curado en su etapa inicial de funcionamiento parte del
ingreso de los hilos de fibra de vidrio tipo E sin la etapa de mojado, es decir los hilos deben ingresar
en seco por las matrices del preformado, posteriormente llegan al molde el cual no debe estar
ensamblado como se muestra en la figura 36, los hilos deben ser minuciosamente ubicados en la
forma de las tapas inferiores del molde y a su vez se monta las tapas superiores del tomando en
cuenta que los hilos no se queden en las uniones para evitar atascamientos posteriores, los hilos se

adecuan al siguiente proceso de pultrusion y se enciende la maquinaria.

R B

oFLIGRO ;
Figura 36.Molde desmontado.

El sistema eléctrico (ANEXO C) controla las temperaturas en 3 zonas de calor del
molde,encendiendo y apagando las niquelinas automaticamente para mantener la temperatura
deseada. Las temperaturas seteadas son medidas por las termocuplas en cada zona; se muestra en

el display del control de temperatura asignado como se muestra en la figura 37

Figura 37.Control de Temperatura
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4.3. Pruebas experimentales

El desarrollo de las pruebas se basa en un protocolo el cual enmarca diferentes aspectos como
lo son la composicién, temperaturas y la velocidad del arrastre, de acuerdo al planteamiento del
trabajo de investigacion se evaluara las condiciones adecuadas de las temperaturas, asi también las

caracteristicas de cada prueba a su ingreso y salida del molde.

A continuacion, en la Tabla X se detallan las pruebas realizadas

Tabla X. Pruebas de pultrusion

COMPOSICION TEMPERATURAS (°C) VELOCIDAD

PRUEBAS | Resina | Catalizador | Carbonato | Cobalto (Z:(;‘: 1 Zona 2|Zona 3 2:RASTRE
(g) (cc) (g) (cc) mm) (300mm) | (300mm) | 1/ in)

1 1000 |10 - - 70 120 170 3,6

2 1000 |10 - - 100 150 210 2,4

3 1000 |20 - - 70 120 170 2,4

4 1000 |20 - - 90 140 190 1,8

5 1000 |25 - - 70 120 170 1,8

6 1000 |25 - - 90 140 190 1,62

7 1000 |25 - - 80 130 175 1,62

8 1000 |25 100 - 70 120 180 1,62

9 1000 |25 50 - 70 120 170 1,62

10 1000 |20 - 0,5 70 120 170 1,62

11 1000 |20 100 - 97 150 199 1,62

12 1000 |20 100 0,5 97 150 199 1,62

13 1000 |25 100 - 100 150 190 1,62

14 1000 |25 100 - 100 160 210 1,62

15 1000 |25 50 - 100 150 220 1,62
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4.4. Analisis de las pruebas
En la tabla X1 se detallan las caracteristicas que mostraron las diferentes pruebas realizadas.

Tabla X1.Anélisis de pruebas

Prueba 1 Caracteristicas del perfil:

e Flexible

e Estructura quebradiza

e Resina sin gelificacion
total

e Poca adherencia entre

matriz y refuerzo

e Geometria irregular
Figura 38.Prueba 1 e NO presenta

atascamiento

Prueba 2 Caracteristicas del perfil:

e Flexible

e Estructura quebradiza

¢ Resina sin gelificacion
total

e Poca adherencia entre
matriz y refuerzo

e Geometria irregular

e No presenta

Figura 39.Prueba 2

atascamiento

Prueba 3 Caracteristicas del perfil:

e Flexible

e Estructura quebradiza

e Resina sin gelificacion
total
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Figura 40.Prueba 3

e Poca adherencia entre
matriz y refuerzo

e Geometria irregular

e No presenta

atascamiento

Prueba 4

Figura 41.Prueba 4

Caracteristicas del perfil:
e Flexible
e Estructura quebradiza
e Poca adherencia entre
matriz y refuerzo
e Geometria irregular
e No presenta

atascamiento

Figura 42.Prueba 5

Caracteristicas del perfil:

e Flexible

e Estructura quebradiza

e Resina sin gelificacion
total

e Adherencia media
entre matriz y refuerzo

e Geometria definida, sin
dimensionamiento
adecuado

e Presenta atascamiento
a los 5¢cm de salida del
molde.




Prueba 6

Figura 43.Prueba 6

Caracteristicas del perfil:

Flexible

Estructura quebradiza
Resina sin gelificacion
total

Poca adherencia entre
matriz y refuerzo
Geometria irregular
No presenta

atascamiento

Prueba 7

Figura 44.Prueba 7

Caracteristicas del perfil:

Rigido

Estructura dura

Resina sin gelificacion
total

Adherencia media
entre matriz y refuerzo
Geometria definida, sin
dimensionamiento
adecuado

No presenta

atascamiento

Prueba 8

Caracteristicas del perfil:

Flexible

Estructura quebradiza
Resina sin gelificacién
total

Adherencia media

entre matriz y refuerzo

55
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Figura 45.Prueba 8

Geometria definida, sin
dimensionamiento
adecuado

Presenta atascamiento
a los 30 cm de salida

del molde.

Figura 46.Prueba 9

Caracteristicas del perfil:

Flexible

Estructura quebradiza
Resina sin gelificacion
total

Adherencia media entre
matriz y refuerzo
Geometria sin definir
No presenta

atascamiento

Prueba 10

Figura 47.Prueba 10

Caracteristicas del perfil:

Flexible

Estructura quebradiza
Resina sin gelificacion
total

Poca adherencia entre
matriz y refuerzo
Geometria sin definir
No presenta

atascamiento

Prueba 11

Caracteristicas del perfil:

Rigido

Estructura dura




Figura 48.Prueba 11

Resina gelificada
Adherencia entre
matriz y refuerzo
Geometria definida, sin
dimensionamiento
adecuado

No atraveso el molde

Prueba 12

Figura 49.Prueba 12

Caracteristicas del perfil:

Rigido

Estructura dura
Gelificacion de la
resina antes del ingreso
total del molde
Adherencia entre
matriz y refuerzo
Geometria definida

No atraveso el molde

Prueba 13

Figura 50.Prueba 13

Caracteristicas del perfil

Rigido

Estructura dura

Resina gelificada
Adherencia entre
matriz y refuerzo
Geometria definida, sin
dimensionamiento
adecuado

Presenta atascamiento
a los 50 cm de salida

del molde.
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Prueba 14 Caracteristicas del perfil:

e Rigido

e Estructura dura

e Resina gelificada

e Adherencia entre
matriz y refuerzo

e Geometria definida, sin
dimensionamiento

adecuado

Figura 51.Prueba 14 e Presenta atascamiento
a los 30 cm de salida

del molde.

Prueba 15 Caracteristicas del perfil:

e Rigido

e Estructura dura

e Resina gelificada

e Adherencia entre
matriz y refuerzo

e Geometria definida,
PERFIL adecuado

e Atraveso 30 cm del

Figura 52.Prueba 15

molde

4.5. Geometria del perfil pultruido
Durante las diversas pruebas se determinaron algunos factores que afectan a la estructura,

siendo una caracteristica principal la temperatura. De acuerdo a los resultados se puede definir la
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geometria del perfil I planificado se obtuvo con la combinacion de la prueba 15 y la distribucion

de las temperaturas en el molde se definen de la siguiente forma:

Zona 1 (400 mm) =100 °C

Zona 2 (300 mm) =150 °C

Zona 3 (300 mm) =220 °C

Las demas pruebas cambiaron la geometria del perfil ya que la resina se impregnaba en el

molde, creando perdidas de medidas.

4.6. Andlisis y discusion de resultados
El sistema de preformado, formado y curado con la experimentacion ha permitido evidenciar
varios aspectos que definen al perfil seleccionado a obtener como producto final, por ello se

muestra a continuacion la influencia de la temperatura en los diversos casos de estudio.

De acuerdo a las caracteristicas presentes al salir del molde se les ha clasificado en perfiles

fragiles, semi-duros y duros.

Dicha clasificacion se puede observar en las figuras 53, 54 y 55.

Los perfiles fragiles se les denomino asi debido a que después de su salida del molde presentan
caracteristicas tales como: son quebradizos, no cumplen el dimensionamiento adecuado, sus partes
principales como el patin y el alma se encuentran separadas del cuerpo y no pueden ser utilizados
en ninguna aplicacion, en la figura 53 se tiene a detalle dichas pruebas con sus respectivas

temperaturas.
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Temperaturas en perfiles fragiles

Temperaturas °C

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBAS5  PRUEBAG6 PRUEBA 7 PRUEBA 9

Pruebas

Zona 1 (400 mm) Zona 2 (300mm) Zona 3 (300mm) Lineal (Zona 3 (300mm))

Figura 53. Temperaturas en perfiles fréagiles.

Las pruebas en la zona 1, con temperatura de inferior a los 100 °C no se permite la correcta

integracion de las fibras al perfil por lo que en la salida se observa un material fragil, sin adherencia

entre la matriz y el referzo.

Los perfiles semi-duros se les denomino asi debido a que tienen una estructura rigida, pero su
superficie muestra un desprendimiento de la resina y reduciendo su dimensionamiento y

propiedades de mecéanicas, en la figura 54 se puede observar dichas pruebas con sus respectivas

temperaturas.
Temperaturas en perfiles semi-duros
&
qé‘ PRUEBA 8 PRUEBA 10 PRUEBA 11 PRUEBA 12
g Pruebas
Zona 1 (400 mm) Zona 2 (300mm) Zona 3 (300mm)

Figura 54. Temperaturas en perfiles semi-duros.

La temperatura de la zona 3 interviene en el curado adecuado del perfil por ello durante la

practica se observo que la temperatura inferior a los 200 °C en dicha zona permitio que el material
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gelifique, pero en las paredes del molde se impregné pequefias cantidades de resina, lo cual no

permite el correcto dimensionamiento del producto final.

En base a las caracteristicas encontradas en las pruebas se denomind perfiles duros (fig. 55) a
los que denotaron su consistencia fisicacomo duray rigida, ademas su dimensionamiento se acerca

al buscados y en el caso de la prueba 15 cumplia con el dimensionamiento adecuado ya que no se

encontro pérdida de resina en el molde.

Temperaturas en perfiles duros

5
w - —
o
=]
B
4 PRUEBA 13 PRUEBA 14 PRUEBA 15
5 Prueb
2 ruebas
Zona 1 (400 mm) Zona 2 (300mm) Zona 3 (300mm)

Figura 55. Temperaturas en perfiles duros.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Como resultado de la investigacion bibliografica realizada sobre el proceso general de
pultrusion se consiguié comprender las variables y establecer el correcto método de preformado,
formado y curado para los perfiles pultruidos. Los estudios anteriores determinaron que aplicar de
manera incorrecta las temperaturas en cada zona de calor del molde, estas influye en la geometria

y en las propiedades del perfil resultante.

Basados en una correcta metodologia mecatrénica segin la norma VID 2206 se consiguid
establecer las especificaciones necesarias para que el sistema propuesto cumpla con la correcta
funcionalidad en un equipo de pultrusion, por lo tanto se definié que el disefio del sistema debe
integrar principalmente matrices de preformado conicas, un molde de formado y curado de
aluminio y resistencias electricas tipo abrazadera controladas mediante histéresis para cada zona

de calor.

Se construyo el sistema requerido tomando en cuenta las especificaciones planteadas en el
disefio: molde de aluminio con seccion constante tipo | y temperaturas controladas en cada zona,
también matrices cénicas de preformado que ayudan a compactar las fibras y a su vez adquirir la

forma del perfil.

Finalmente se procedio a la validacion del sistema, realizando las pruebas de funcionamiento
en las cuales se aplico variaciones de temperaturas en las tres zonas que conforman el molde, de
las cuales solo un 20% cumplen con las condiciones adecuadas a obtener; entre ellos la rigidez,

compactacion y geometria establecida. Las temperaturas adecuadas del molde se definen de la
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siguiente forma: zona 1 - 100 °C, zona 2 - 150 °C y zona 3 - 220 °C, las cuales se trabajaron en

relacion con la curva determinada en el proceso de pultrusion.

5.2. Recomendaciones
En la etapa de preformado conico es recomendable que la tltima parte no sea muy distinta en
dimensiones a la seccion a obtener, para quitar el exceso de la resina y que esta no se quede en el

ingreso del molde causando la polimerizacion antes de su ingreso.

Se recomienda realizar un tratamiento superficial al molde o colocar un desmoldeante para
evitar que los materiales se adhieran a este, provocando que el perfil resultante se deforme y el

proceso continuo se detenga.

Es importante tomar en cuenta los angulos de desmoldeos en zonas pequefias para evitar que

el material compuesto realice la reticulacion en la interfaz matriz-refuerzo.

Para futuros trabajos se debe considerar un molde con una geometria mas grande para mejores

resulados.

Integrar un sistema de continuo de arrastre mediante cilidros hidraulicos, para evitar

atascamiento en el molde de pultrusion.
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QFD: Casa de la calidad
Proyecto:
Revision:
Fecha:
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Minimizar
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CONTROL DE TEMPERATURA

TERMOCUPLA TIPO J(1)

TERMOCUPLA TIPO J(2)

TERMOCUPLA TIPO J{

CONTROL DE CILINDROS NEUMATICO
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C. PLANOS DEL SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO
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12 11 10 7 3 / 6 ) 4 3 2 |

14 B18.22M - Plain washer, 8 mm, narrow - Cc-8 - 16
13 HNUT 0.2500-20-D-C - c-7 - 4
12 HBOLT 0.2500-20x0.5x0.5-N - D-10 - 4
11 VARILLA ROSCADA_FORMADO AISI 304 D-8 SPFC 20-00-00-07 4 VA
10 REMACHE 3-16 ALUMINIO c-7 8135600 13 @ 3/16
9 ACUMULADOR_MESA_MOLDE ASTM A36 B-5 SPFC 20-00-00-06 1
8 CANAL_REPOSO - G-10 SPFC 20-02-00-00 1
B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1, M8 x
7 Y - c-10 - 28
EJE PREFORMADO(VARILLA DIN 976
6 ROSCADA) AISI 304 D-5 SPFC 20-00-00-05 2 NB-T 25
5 PREFORMADO 3 ASTM A36 D-7 SPFC 20-00-00-04 1 B
4 PREFORMADO 2 ASTM A36 D-6 SPFC 20-00-00-03 1
3 PREFORMADO 1 ASTM A36 Cc-6 SPFC 20-00-00-02 1
2 FORMADO COMPLETO E-8 SPFC 20-01-00-00 1
1 MESA_MOLDE ASTM A36 B-6 SPFC 20-00-00-01 1
N.° DE
ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD | DESCRIPCION
PROYECTO: SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
1:8
CONJUNTO: 1.MESA PREFORMADO_FORMADO
CODIGO: SPFC 20-00-00-00 ﬂi A
[ 831K —
PESO: g DISENG | GARCIAA. 13/2/2020 HOJA
LARGO: | 3673 mm DIBUJO | GARCIAA. 19/2/2020 11
FICA CIME ANCHO: | 527 mm REVISG | ERAZOV. 13/2/2020 A2
ALTO: | 972mm APROBO | VALENCIAF. 13/2/2020

12 11 10 ? 3 / 6 9 4 3 2 |
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12

11

11

10

10

8 4 619.83 45° 45° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
7 2 1630 0° 0° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
6 1 132 0° 0° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
5 2 116 0° 0° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
4 4 830 0° 0° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
3 1 444 0° 0° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
2 2 524 45° 45° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
1 2 1710 45° 45° TUBE, SQUARE 40 X 40 X 2
N.° DE ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD ANGULO1 ANGULO2 DESCRIPCION
PROYECTO: SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
15
CONJUNTO: MESA_MOLDE
CODIGO:  SPFC 20-00-00-01 “HA
pESO: | 33-3Kg DISEN® | GARCIAA. 13/2/2020 HOJA
LARGO: | 1710 mm DIBUJO | GARCIAA. 14/2/2020 13
ANCHO: | 524 mm REVISO | ERAZOV. 13/2/2020 A2
ALTO: | 870 mm APROBO | VALENCIAF. 13/2/2020

3

2
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|
||
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PROYECTO: SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
1:10

CONJUNTO: MESA_MOLDE

CODIGO: SPFC 20-00-00-01 ‘ ﬂi

33.3 Kg DISENO | GARCIAA. 13/2/2020

PESO: HOJA
LARGO: | 1710 mm DIBUJO | GARCIAA. 14/2/2020 2/3
ANCHO: | 524 mm REVISO | ERAZOV. 13/2/2020 A3
ALTO: | 870mm APROBG | VALENCIAF. 13/2/2020

3 2 |
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6 5 4 3 2 |
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DETALLE C
: DETALLE D
ESCALAT:S ESCALA1:5
] 800 4,80
/ - \\\ o
DIl T ¢ ~
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‘ O
~O
-3
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. ~
o ORI PROYECTO: SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
ﬁﬁ%ﬂ;";*}?;\ CONJUNTO: MESA_MOLDE 110
gl l_.l“ :'n': CODIGO:  SPFC 20-00-00-01 ﬂf
£E y PESO: | 33-3Kg DISENG | GARCIAA. 13/2/2020 HOUA
\*ﬁ@’ﬁ};m LARGO: | 1710mm DIBUJG | GARCIAA. 14/2/2020 3/3
FICA CIME ANCHO: | 524 mm REVISG | ERAZO V. 13/2/2020 A3
| ALTO: | 870mm APROBG | VALENCIAF. 13/2/2020

3

2

|




5 AISLANTE TERMICO|FIBRA DE VIDRIO TIPO E Cc-6 - 1 LANA DE VIDRIO 1"

4 NIQUELINA_30cm AISI 304 D-5 SPFC 20-01-00-03 4 -

3 NIQUELINA_40cm AIS| 304 C-6 SPFC 20-01-00-02 2 -

2 CUBIERTA ASTM A36 E-6 SPFC 20-01-00-01 2 -

1 MOLDE COMPLETO - c-5 SPFC 20-01-01-00 1 -

N.° DE ELEMENTO | DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCION
PROYECTO: S|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
1:4.5

CONJUNTO: 3.FORMADO COMPLETO
CODIGO: SPFC 20-01-00-00 ﬂi
PESO: | 36:8Kg DISENG | GARCIAA. 13/2/2020 HOJA
LARGO: | 1000 mm DIBUJO | GARCIAA. 13/2/2020 11
ANCHO: | 210 mm REVISG | ERAZOV. 13/2/2020 A3
ALTO: | 100mm APROBG | VALENCIAF. 13/2/2020




6 HNUT 0.2500-20-D-C - c-7 - 16 -
5 CSBOLT 0.2500-20x1.875x1.875-S-N - E-8 - 16 -
4 MOLDE_SUPERIOR2 ALUMINIO 7075 E-7 SPFC 20-01-01-04 1 -
3 MOLDE_SUPERIOR1 ALUMINIO 7075 c-5 SPFC 20-01-01-03 1 - B
2 MOLDE_INFERIOR2 ALUMINIO 7075 C-6 SPFC 20-01-01-02 1 -
1 MOLDE_INFERIOR1 ALUMINIO 7075 D-7 SPFC 20-01-01-01 1 -
N.° DE ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCION
PROYECTO: SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
7 15
. k -ﬁ CONJUNTO: MOLDE COMPLETO
|'h-' . gl
= 9 _ 1
' mEN il CODIGO:  SPFC 20-01-01-00 ﬂ
A B PESO: | 16Kg DISENG | GARCIA A. 13/2/2020 HOUA
ok e 'u.'.'".;-"- ,“’
\‘%‘@ oo ¥ LARGO: | 1000 mm DIBUJO | GARCIAA. 14/2/2020 "
FICA CIME ANCHO: | 120 mm REVISG | ERAZOV. 13/2/2020 A3
ALTO: | SOmm APROBG | VALENCIAF. 13/2/2020

3 / 6 S 4 3 2 |
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RN PROYECTO: ]
it "f-;-:i 4. SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ES1(.:ALA =
ﬁ Ll ! § PARTE: MOLDE_INFERIOR1 5
W T[] ] CODIGO: SPFC 20-01-01-01 TOLERANCIA;
: éE L S MATERIAL: ALUMINIO 7075 DISENG |GARCIAA. 13212020 | jouA
T TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG | GARCIAA. 19/2/2020 10
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 A3
CIME CANTIDAD: 1 VALENCIAF. | 13/2/2020
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@ﬁ%’f‘ o % y PARTE: MOLDE_INFERIOR2 1:5 {@ ﬂf
I.gl- EI*“ ;H': CODIGO: SPFC 20-01-01-02 TOLERANCI;;A(')’O5
éE '*-5 MATERIAL: ALUMINIO 7075 DISENG |GARCIAA. 13122020 | HouA
N TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 19/2/2020 117
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CIME CANTIDAD: 1 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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o MRS PROYECTO: ]
P ot "?{ 4. SISTEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ES1(.:5ALA =
&ﬁ% L. *%:.é PARTE: MOLDE_SUPERIOR1 -
& 1 '
& amlINE 7 CODIGO:  SPFC 20-01-01-03 TOLERANCIA; -
VL T B
éE U MATERIAL: ALUMINIO 7075 DISENG |GARCIAA. 13212020 | jouA
WIS Y
\ﬁ@'@ﬁggﬁ@ TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 197212020 11
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 A3
CIME CANTIDAD: 1 VALENCIAF. | 13/2/2020

APROBO
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PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
PARTE: 8.MOLDE_SUPERIOR2 15 @ ﬂf
CODIGO: SPEC 20-01-01-04 TOLERANCIA;
MATERIAL: ALUMINIO 7075 DISENG | GARCIAA. 14/212020 | pouA
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO |GARCIAA. 19/2/2020 n
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CIME CANTIDAD: 1 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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NOTA:PLANCHA METALICA ESPESOR 1.5MM

jffmfg . PROYECTO:  5|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
,;5&:9 7 % PARTE: CUBIERTA 15 @ =
; I cODIGO: SPFC 20-01-00-01 TOLERANCI;g‘(')’05
B r r MATERIAL: ASTM A36 DISENG |GARCIAA. 13/2/2020 | HouA
\{:"Wl.q A ,;.,m?’ﬂ g TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 19/2/2020 11
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO |ERAZOV. 137212020 A3
FICA ‘ CIME CANTIDAD: 2 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020




400 125

S
PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
PARTE: NIQUELINA_40cm 15 @ 6_
CODIGO: SPFC 20-01-00-02 TOLERANCIIt\(-J’O5
RS MATERIAL: AISI 304 DISERG | GARCIAA. 13212020 | poua
\%3:«&“ TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJO |GARCIAA. 14/212020 17
FI RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO |ERAZOV. 13722020 A4
CA CIME CANTIDAD: 2 APROBO | VALENCIAF. | 13/2/2020
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PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

PARTE: NIQUELINA_30cm 15 @ 6_
CODIGO: SPEC 20-01-00-03 TOLERANCI,;A('J’O5
MATERIAL: AlSI 304 DISENG |GARCIAA. 13/212020 | HouA
TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 14/2/2020 11
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CANTIDAD: 4 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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DETALLE A
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NOTA:ESPESOR 1.5MM

APROBO

,-;g-i'_'.f ilﬁc,,\ PROYECTO:  g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
éﬁ% 7 ook PARTE: PREFORMADO 1 15
-Igl ._.I“ a CODIGO: SPFC 20-00-00-02 TOLERANCIA
. §E i MATERIAL: ASTM A36 DISENG | GARCIAA. 13122020 | poua
\’%ra.-w,_,::@“ TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 19/2/2020 17
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 A3
CIME CANTIDAD: 1 VALENCIAF. | 13/2/2020
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DETALLE D
ESCALA 1 :2
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PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
20 SR s .5; PARTE: PREFORMADO 2 12 @ =
Igl_ ._.rl.r. 2 CODIGO: SPFC 20-00-00-03 TOLERANCIA
N MATERIAL: ASTM A36 DISENG |GARCIAA. 13/2/2020 HOJA

S~ i TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG | GARCIAA. 19/2/2020 111

FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 A3
CIME CANTIDAD: 1 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
PARTE: PREFORMADO 3 12 {EE} {EEF
|_ I , CODIGO: SPFC 20-00-00-04 TOLERANCIA; o
==l MATERIAL: ASTM A36 DISENG | GARCIAA. 13122020 | poua
Bia - it TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 19/2/2020 11"
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISG |ERAZOV. 13722020 A3

CANTIDAD:

1

APROBO

VALENCIA F.

13/2/2020
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NOTA: VARILLA ROSCADA M8-1.25

PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

PARTE: 15.EJE PREFORMADO 21 A<t} {:]7
CODIGO: SPEC 20-00-00-05 TOLERANcut\d 05
MATERIAL: AISI 304 DISENG |GARCIAA. 19/212020 | pouA
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO |GARCIAA. 19/2/2020 n
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CANTIDAD: 2 VALENCIAF. | 13/2/2020

APROBO




4 REMACHE 3-16 ALUMINIO F-8 8135600 6 @ 3/16"
3 SOPORTE DE ARTICULACION AISI 304 B-5 DLM-BOTHGWFXOM 6 50X50X17 mm
2 TUBO_CANAL ASTM A36 D-8 SPFC 20-02-00-02 2 -
1 CANAL ASTM A36 E-6 SPFC 20-02-00-01 1 -
N.° DE ELEMENTO _ II:ENOMINACION MATERIAL ZONA CODIGO CANTIDAD DESCRIPCION

PROYECTO: S|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

CONJUNTO: 16.CANAL_REPOSO

1:5
CODIGO: SPFC 20-02-00-00 ‘ ﬂi

peso: | /3Kg DISENG | GARCIAA. 13/2/2020 HOJA
LARGO: | 2000 mm DIBUJO | GARCIAA. 13/2/2020 11
FICA CIME ANCHO: | 96 mm REVISO |ERAZOV. 13/2/2020 A3
ALTO: | 52mm APROBG | VALENCIAF. 13/2/2020

3 / 6 S 4 3 2 |
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NOTA:PLANCHA METALICA ESPESOR 1MM

PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

i ?i PARTE: CANAL 1:20 @ &=

El T [T 2 CODIGO:  SPFC 20-02-00-01 TOLERANCIA; -

R élzm MATERIAL: ASTM A36 DISENG |GARCIAA. 13/2/2020 HOJA

WIS S
\%r_a.ggi i TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 14/2/2020 11
FICA RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CIME CANTIDAD: 1 APROBO | VALENCIAF. | 13/2/2020
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NOTA:TUBO CUADRADO 40X40X2

PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

PARTE: 18.TUBO_CANAL 1:10 {@ ﬂf
CODIGO: SPEC 20-02-00-02 TOLERANcut\d 05
MATERIAL: ASTM A36 DISENG |GARCIAA. 19/212020 | pouA
TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO |GARCIAA. 19/2/2020 n
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CANTIDAD: 1 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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w o VEGNRE PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA
I .J,f't‘_?:_c.? DE?;%\ 17 ﬂ,
2,8 4 247 . i%‘, PARTE: ACUMULADOR_MESA_MOLDE :
|I§| “I“ I:'n': CODIGO: SPFC 20-00-00-06 TOLERANCIA;
|Il m Lo =
EEE MATERIAL: ASTM A36 DISENG |GARCIAA. 13/212020 | HouA
\%H”E;&“ TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 147212020 17
FIC A RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO |ERAZOV. 13/2/2020 A3
CIME CANTIDAD: 1 VALENCIAF. | 13/2/2020

APROBO
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NOTA: VARILLA ROSCADA M8-1.25

PROYECTO: g|STEMA DE PREFORMADO-FORMADO Y CURADO ESCALA

PARTE: VARILLA ROSCADA_FORMADO 21 @ 6_
CODIGO: SPEC 20-00-00-07 TOLERANcut\d 05
MATERIAL: AISI 304 DISENG |GARCIAA. 19/212020 | pouA
TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJG |GARCIAA. 19/2/2020 1n
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVIS® |ERAZOV. 13/2/2020 Ad
CANTIDAD: 4 APROBO | VALENCIAF. [ 13/2/2020
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MANUAL DE USUARIO

PULTRUSION
MACHINE-
GMAOL

Modelo: SDP-20-CIME-01

Carrera de ingenieria en Mecatrénica
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Universidad Técnica del Norte



DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

Lea y asuma el contenido de este manual de instalacion y uso.

La no lectura del manual puede dar lugar a lesiones, resultados inferiores o dafios a la Pultrusion Machine
GMAO1. Asegurese siempre de que cualquiera que utilice la Pultrusion Machine GMAOlcomprenda el
contenido del manual y conozca sobre el proceso de pultrusion.

La informacion de este documento queda a completa disponibilidad para el usuario, la no lectura o incomprension puede
ocasionar dafio en los sistemas de la Pultrusion Machine GMAOL o causar lecciones graves al operario, cualquier mal uso,
estd fuera de nuestro control y no asumimos los dafios. Por esta y otras razones, no asumimos responsabilidad alguna por
perjuicios, lesiones, dafios o gastos derivados, relacionados de cualquier manera con la maquina.

INDICE
1.  SEGURIDAD Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO ..c.iiiieiiieisisissessiossossssssssesssss st sesss s sss s nssssnssnsnsssnssnns 3
MENSAJIES DE SEGURIDAD ....ooooioeeeeeeeeeiesseeses e s sesss s ssss s sssss s ssss s asss s ss s s seesssnsesssssnssensnssesssnssnsenes 3
= I L] 10 1O 3
2. INTRODUGCCION. ....coiteteeetietetee ettt s et s st s st s st s st e st en st s et st s et et s et n s s e an s et naa s e s e ensesneenensnens 5
ETAPAS DEL PROCESO ...ocveveieiesieesseteses sttt sttt sesss st sse s sssss s sse st sss s ettt ns et ns et sttt tens e tn e snssesens 5
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1. SEGURIDAD Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO

MENSAJES DE SEGURIDAD

Este capitulo trata sobre la seguridad y los riesgos. Lea toda la informacién cuidadosamente para evitar posibles lesiones y
accidentes. Preste mucha atencion a los avisos de seguridad:

® Proporciona Informacion adicional para realizar una tarea o evitar problemas.

b Advertencia de riesgos o dafios si no se sigue las instrucciones de seguridad.
INFORMACION GENERAL DE SEGURIDAD

La Pultrusion Machine GMAOL trabaja con altas temperaturas, estructuras maéviles y zonas con herramientas de cortes que
pueden causar lesiones.

Nunca manipule la Pultrusion Machine GMAQ1 mientras esté en funcionamiento. Siempre controle la Pultrusion Machine
GMAO1 desde el tablero de control.

Permita que los carros méviles de arrastre y corte retornen a su punto inicial sin interrupciones, miestras estan en su ciclo
de funcionamiento.

La Pultrusion Machine GMAOQ1 esta disefiada para ser utilizada por personas capacitadas en el proceso de pultrusion, se
recomienda que nifios y personas sin conocimiento para el uso de este equipo no lo manipulen.

b Siempre corte la energia de la maquina y deje que la zona de moldeo retorne a su
temperatura ambiente antes de realizar mantenimiento o modificaciones

SEGURIDAD ELECTRICA

La Pultrusion Machine GMAO1 funciona a 220 y 100 V, esta dentro de la directiva de baja tension. El sistema eléctrico
estad protegido contra cortocircuito, sobrecarga, sobretension y sobre temperatura.

SEGURIDAD MECANICA

La Pultrusion Machine GMAOL1 contiene 5 etapas, en los sistemas de arrastre y corte contiene 2 carros moéviles que pueden
causar lesiones, se aconseja no manipular cuando esté trabajando.

RIESGO DE QUEMADURAS
Existe un riesgo potencial de quemaduras, ya que la etapa de moldeo trabaja a temperaturas de 70 a 220 °C en el aluminio,

pero las resistencias eléctricas se encuentran a 700°C.

Siempre deje que la Pultrusion Machine GMAOL se enfrie durante al menos 3 horas antes de realizar
° mantenimiento o modificaciones.



RIESGOS DE

VISION
' El uso de la fibra de vidrio en el proceso, puede causar dafios oculares, debido a que este expulsa particulas por
= esto se recomienda el uso de gafas industriales.

RIESGO

RESPIRATORIO

El uso de la resina poliéster y la fibra de vidrio en el proceso, con el tiempo causan enfermedades
' respiratorias, por eso se recomienda el uso de mascarilla

RIESGOS AUDITIVOS

l La méaquina cuenta con un sistema neumatico, el compresor realiza ruidos elevados, para el oido del
H humano, el uso de protecciones auditivas es obligatorio.

RIESGOS DE

QUEMADURAS
l En la zona de formacidn del perfil es recomendable el uso de guantes para evitar quemaduras en las
H manos.

SALUD

La Pultrusion Machine GMAOL1 esta disefiada para realizar perfiles de material compuesto con fibra de vidrio y resina poliéster
con sus aditivos necesario. El uso de otros materiales, para formar el compuesto no dafia los sistemas de la maquina, pero
esta bajo su responsabilidad el funcionamiento correcto.

Utilice la Pultrusion Machine GMAO1 en un lugar que se encuentre a una temperatura de 20 a 25 °C.



3.-IMPREGNACION
1.-ARMARIO DE RESINA
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ESPECIFICACIONES

DIMENSIONES FISICAS

Dimensiones de la maquina 11m

Estructura Acero ASTM A36, Acero inoxidable AISI 304, Aluminio
Masa del armario 89 kg

Masa de la mesa de mojado 58,21 kg

Masa de la mesa de preformado- formado y curado 83 kg

Masa de la mesa de arrastre 62,28 kg

Masa de la mesa de corte 68 kg

REQUISITOS DE POTENCIA

Entrada 220V

Salida 220V

CONDICIONES DE AMBIENTE

Temperatura ambiente de funcionamiento [ 15°a25°C
SOFTWARE

Software | LOGO Soft
CARACTERISTICAS DE LA FUNCION DE MOLDEO
Temperatura zona 1 100 °C
Temperatura zona 2 150 °C
Temperatura zona 3 220 °C
CARACTERISTICAS DE LA FUNCION DE ARRASTRE
Velocidad de trabao 1,62 m/min
Modo de control On/off
CARACTERISTICAS DE LA FUNCION DE CORTE

Velocidad de corte 12500 rpm
Modo de control On/off




3. FUNCIONAMIENTO

SISTEMA DE DESENROLLADO E IMPREGNACION

En esta fase se realiza el desenrollado de los hilos, y la
impregnacion de los hilos en la resina, para la obtencion del
perfil | de dimensiones 46x25 mm y de alma-ala 2,5 mm,
necesario ingresar 6 hilos en todas las etapas, si se desea
cambiar el perfil es necesario hacer un célculo para ingresar

los hilos necesarios.

Las matrices de preformado ayudan a escurrir el exceso de
resina y a que los hilos se compactan y vayan tomando la

forma de la seccién escogida.

Una vez pasado los hilos por todas las etapas, en el formado
del perfil, se calientan las niquelinas de la siguiente manera,
la primera zona es a la entrada de los hilos al molde con una
temperatura de 100 °C la segunda zona a 150° la tercera a
220°C, el molde al adaptar las temperaturas necesarias se

procede a mojar los hilos y a pasarlos por todo las etapas.




SISTEMAS DE ARRASTRE

i El sistema de arrastre trabaja a una velocidad de 1,62 m/min,

) o
 Em—

s,ia

este proceso permite el desplazamiento de los hilos por todas

las etapas

El sistema de corte trabaja a una velocidad de 12500rpm,
este sistema al final de la mesa tiene un sensor final de carrera
una vez que este se activa la mordaza se cierra, se enciende

la amoladora y el cilindro de trayectoria hace su recorrido

Tener siempre presente que cuando la maquina esté en funcionamiento no tocar la zona de moldeo para evitar
quemaduras, ni introducir las manos en el proceso de arrastre o corte para evitar lesiones fisicas.



4. MANTENIMIENTO

Para que la Pultrusion Machine GMAO1 funcione sin problemas, es importante realizar un mantenimiento correcto. Este capitulo describe
los consejos de mantenimiento mas importantes. Lea atentamente con el fin de lograr los mejores resultados con el equipo.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

FRECUENCIA ACTIVIDAD

Diario e  Verificar conexiones eléctricas en el tablero de control y resistencias eléctricas.
e  Limpiar residuos de resina en matrices de preformado y en el molde.

e  Purgar el compresor.

e  Extraer resina sobrante de la tina de mojado.

Semanal e Reemplazo de aislante térmico en la cubierta del molde

e Limpieza de acumuladores de resina.

e  Debe examinarse el nivel de agua condensada en la unidad de mantenimiento.
neumética, porque no debe sobrepasar la altura indicada en la mirilla de control.

e  Verificar nivel de aceite en la unidad de mantenimiento neumatica.

e Inspeccionar el ajuste de los elementos de sujecion en la etapa de arrastre y corte.

Mensual e  Reemplazar tornillos del molde debido a los desgastes producidos por su montaje y
desmontaje.

e  Verificar el estado de los dientes del disco de corte.

e  Reemplazo de disco de corte debido a desgaste en los dientes.

e  Sustituir cables conectores de niquelinas debido a que estan sometidos a altas
temperaturas.

Semestral e  Cambiar las termocuplas para prevenir datos erréneos en la medicion.
e  Verificar el desgaste en los guia-hilos de las matrices de inicio.

Anual e  Realizar cambio de mangueras de alimentacion neumatica en los cilindros
e  Controlar el desgaste del molde ya que las fibras que transitan en él son abrasivas.
e  Sustitucion de bujes guias de los carros de arrastre y corte

LIMPIEZA EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

Tras ejecutar pruebas experimentales en el equipo es recomendable realizar las siguientes actividades de limpieza para un correcto funcionamiento
en las pruebas futuras.

1. Cortar los hilos antes del ingreso a la tina de impregnacion de resina

2. Retirar la resina sobrante de la tina y limpiar los rodillos internos y a la salida de la tina con estireno.




3.

4.

5.

Cuando el molde se encuentre a una temperatura admisible al humano, retirar la proteccion, la lana de vidrio, las niquelinas, y desarmar el
molde para quitar los residuos de resina o hilos, y realizar la limpieza correspondiente con estireno y espatula plastica.
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Revisar el estado del disco de corte, para observar si este necesita ser cambiado.

Purgar el compresor.

ig\.«

-
- -

I’ CAN_ ’BELL
s

Para asegurar que el perfil tenga un buen acabado superficial, es necesario realizar la composicion a una temperatura
de 20 a 25 °C que las zonas de moldeo se encuentren a las temperaturas establecidas.
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