ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

“Disefio de una maquina de termoformado para laboratorio”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION
Materia Integradora

Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:
Alexis Jamil Calle Cabrera

Marcos Andrés Sanchez Marcillo

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2017



AGRADECIMIENTOS

A Dios por su eterna compafia e
infinito amor. A mi madre, por ser
motor de mi vida y ejemplo de
sacrificio y amor por sus hijos. A mi
padre, por ensefiarme a ver la vida
con alegria. A Dome, por su apoyo
incondicional. A mi familia en general,
por siempre mantenerse unidos. A mis
amigos y a todos los me acompaiiaron

en el camino para alcanzar esta meta.

Alexis Jamil Calle Cabrera



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios y a la Virgen Maria
gue me han acompafado durante toda
mi vida. A mis padres, que con su
ejemplo y apoyo me ensefiaron a
nunca rendirme. A mis hermanas que
con su compafiia me hicieron mas
fuerte durante este trayecto. Y a todos
los que hicieron que este trabajo de

alguna u otra manera sea posible.

Marcos Andrés Sanchez Marcillo



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de Ila materia integradora corresponde

exclusivamente al equipo conformado por:

Alexis Jamil Calle Cabrera
Marcos Andrés Sanchez Marcillo
PhD. Andrés Francisco Rigail Cedefio

y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién (FIMCP) de
la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”.

v

1 g f J{ 3 =
Alous ol € —

7 4

Alexis Calle Cabrera Marcos Sanchez I\l{arcillo

/4/‘ 'lf.l/‘j R, ///‘\(

" PhD. Andrés Rigalil
DIRECTOR




RESUMEN

La alta versatilidad del plastico ha desarrollado la industria de la manufactura a
pasos agigantados; tanto la ciencia de materiales y las técnicas de
procesamiento de polimeros crecen a la par, presentando nuevos desafios

para las proximas generaciones de profesionales.

Ante la ausencia de préacticas de laboratorio que recreen la técnica de
Termoformado en el laboratorio de procesamiento de polimeros en ESPOL, se
presenta el disefio de una maquina de Termoformado con el objetivo de ofrecer
una herramienta de laboratorio que permita al estudiante entender los

conceptos explicados en clase.

El proceso de Termoformado se basa en laminas termoplasticas que se
calientan para adoptar la forma de moldes mediante la aplicacion de fuerzas
externas. Las mejores alternativas de disefio fueron seleccionadas mediante

una matriz de decisiéon, donde:

El calentamiento se realiza mediante un horno de resistencia eléctricas
formadas de tubo de Incoloy, alambre de resistencia Kanthal 80/20, material
niquel-cromo que entrega 2200 W de potencia. El moldeo es producto de la
fuerza de succion entregada por un sistema de vacio, que esta conformado por
una Bomba de vacio de una etapa con capacidad de bombeo de 1.5 CFM y un
tanque acumulador de vacio de 20 litros. Un termopar tipo K envia sefiales a
una tarjeta Arduino, que mediante una interfaz grafica del programa Matlab

brinda informacion relevante del proceso.

El costo final del presente proyecto es de $ 1878.22, tomando en cuenta costos
directos e indirectos del proceso de construccion.

Palabras clave: laboratorio, proceso, termoplastico, sistema de calentamiento,

sistema de vacio, sistema de control.



ABSTRACT

The high versatility of plastic has developed the manufacturing industry at an
accelerated pace; Both materials science and polymer processing techniques
grow at the same time, presenting new challenges for future generations of

professionals.

In the absence of laboratory practices that recreate the thermoforming
technique in the polymer processing laboratory of ESPOL, the design of a
thermoforming machine is presented with the objective of offering a laboratory
tool that allows the student to understand the concepts explained in class.

The thermoforming process is based on thermoplastic sheets that are heated to
take the form of molds by the application of external forces. The best design

alternatives were selected using a decision matrix, where:

The heating is carried out by means of an electric resistance furnace formed by
Incoloy tube, resistance wire Kanthal 80/20, nickel-chromium material that
delivers 2200 W of power. The molding is product of the suction force delivered
by a vacuum system It consists of a single stage vacuum pump with a pump
capacity of 1.5 CFM and a vacuum accumulator tank of 20 liters. A K-type
thermocouple sends signals to an Arduino board, which through a Matlab

program graphical interface provides relevant process information.

The final cost of this project is $ 1878.22, taking the direct and indirect costs of
the construction process.

Keywords: laboratory, process, thermoplastic, heating system, vacuum system,

control system.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los polimeros se han convertido en el sustituto ideal de materiales de
ingenieria, dicho material posee propiedades fisicas y quimicas que facilitan su
cambio de forma mediante variaciones de temperatura. Estas caracteristicas
han permitido un avance tecnoldgico en la industria mediante la innovacion y

sustitucion de materiales.

La industria de los polimeros estd en pleno auge y desarrollo, debido a la
versatilidad y potencial del material. EI cambio de la matriz productiva y otras
iniciativas han abierto muchos campos de investigacién en el Ecuador, razén
por la cual es necesario que los futuros profesionales estén a la altura de los

desafios.

El laboratorio de Polimeros de la Facultad de Ingenieria en Mecénica y
Ciencias de la Produccion (FIMCP) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), es consciente de dicha necesidad y se ha equipado con
instrumentos que permitan al estudiante desarrollar habilidades en
identificacion y procesos de transformacion de polimeros. Sin embargo, no

posee un instrumento que recree la técnica del Termoformado.

Como solucién se propone el disefio de un instrumento de laboratorio que
supla los requerimientos de interaccion y retrate correctamente el proceso de
Termoformado, asi el estudiante estara capacitado para identificar el tipo de

procedimiento utilizado segun el material a deformar.

El proyecto a presentar necesita de conocimientos en Ciencia de los
materiales, Disefio Mecanico, Termodinamica, Transferencia de Calor y

Sistemas de Control.



Este documento empieza con la recoleccion de informacidon pertinente que
supla las inquietudes en el desarrollo del tema, a continuacién, se estudian las
diferentes opciones que ayuden a solucionar el problema, escogida la opcion
mas viable se procede con el disefio de la maquina; finalmente se realizan las

conclusiones y recomendaciones pertinentes que dejo el proyecto.

1.1 Descripcion del problema

El aprendizaje es la adquisicion de conocimiento por medio del estudio, el
ejercicio o la experiencia. Lamentablemente la experimentacion muchas
veces es nula, no abarca bien los contenidos descritos en clase o a veces

esta es obsoleta y desactualizada.

La cantidad limitada de recursos en las universidades locales hace que la
adquisicién de equipos destinados al aprendizaje sea selectiva, por esta
razén se descartan muchos equipos en base a la cantidad de practicas

gue se puedan realizar, altos costos de importacion o0 mantenimiento.

En el caso del Laboratorio de Polimeros de FIMCP en ESPOL, cuenta con
equipos que recrean procesos de trasformacion de polimeros como
extrusion e inyeccion. Al contrario, no existe un instrumento que
experimente con los diferentes tipos de Termoformado; dicha técnica
representa cerca del 15% de la produccién global de productos plasticos,
siendo el método mas utilizado en la industria después de la Inyeccion.

El equipo de Termoformado debe asentar los conocimientos adquiridos en
clases, para lograr este objetivo el estudiante debe experimentar con

diversos materiales con distintas dimensiones.

El disefio de esta maquina parte desde la correcta seleccion de métodos

de calentamiento y fuerzas de formado, ademas de controlar variables



como la temperatura de calentamiento y tiempo de exposicion segun el

material utilizado.

Todos estos sistemas deben coexistir en la maquina de Termoformado

para obtener un instrumento de laboratorio didactico y amigable con el

entorno del estudiante.

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Disefiar una maquina de Termoformado para laboratorio con fines
didacticos, que permita la lectura de variables como temperatura y

tiempo de exposicion de las laminas termoplasticas.

Objetivos Especificos

Establecer las dimensiones promedio de las laminas a utilizar.
Especificar los materiales termoplasticos con los que la maquina
de Termoformado trabaja.

Seleccionar un sistema de calentamiento adecuado para los fines
didacticos.

Disefiar un sistema Optimo para la deformacion de las laminas.
Disefiar la estructura, mecanismo de sujecién y movimiento de la
lamina.

Disefiar el sistema de control de temperatura de la maquina de
Termoformado.

Realizar simulacion del sistema de control empleado en la
maquina.

Realizar el modelo 3D de la maquina de Termoformado.

Elaborar un procedimiento experimental para el correcto uso de la

maquina.



1.3 Marco teérico
1.3.1 Polimeros

Los polimeros son materiales de ingenieria de origen organico. Segun su
nombre cientifico proviene de las palabras griegas ‘polys’ que significa
mucho y ‘meros’, lo que indica una sucesiéon de elementos iguales como

se observa en la figura 1.

Los polimeros se originan mediante largas cadenas de moléculas
iguales que estan unidas por enlaces covalentes, al final estos arreglos
se unen entre si formando una macromolécula mas compleja. Dichos
grupos de atomos o moléculas se pueden combinar entre si para definir
un arreglo caracteristico. Estos arreglos influyen directamente en las

propiedades y comportamiento de dichos materiales.

En el presente documento se utilizan los términos plastico y polimero de
manera intercambiable, ya que tienen el mismo significado (Phulé,
2004).

Ca, rﬁﬂ

Hy%&'en

Figura 1. Cadena molecular de Polietileno de alto modulo.
Fuente: (Phulé, 2004)



Se presenta la clasificacion de los polimeros segun el comportamiento

del material al deformarse (Phulé, 2004):

e Termoplasticos. Estan compuestos por cadenas lineales flexibles,
dicho material tiene la facilidad de ablandarse y fundirse ante un
incremento de temperatura. Esta propiedad permite que se pueda
cambiar de forma facilmente manteniendo sus propiedades
mecanicas intactas. Ejemplo: Polietileno.

e Termoestables. son formados por redes tridimensionales rigidas, al
calentarse dicho material se ablanda y se puede deformar, sin
embargo, el calor desencadena reacciones quimicas que lo haran
rigido permanentemente y no permite que el material vuelva a
fundirse. Ejemplo: Poliuretano.

e Elastbmeros. Son cadenas de termoplasticos y termoestables
entrelazados entre si, este material tiene alta deformacion elastica.

Ejemplo: Hule natural.

1.3.2 Efecto de latemperatura en los termoplasticos.

Los polimeros termoplasticos son adecuados para el proceso de
Termoformado, estos al calentarse presentan variaciones en sus
propiedades mecénicas que permiten moldear su forma, al enfriarse

dichas propiedades mecanicas regresan a su estado inicial.

La unidén de estas moléculas se realiza mediante enlaces de Van Der
Wall, dichos enlaces se desenrollan ante un incremento de temperatura,
lo que ocasiona que las cadenas deslicen entre si. El polimero se
deforma sin mayor fuerza aplicada, pero al disminuir la temperatura
estos enlaces se restituyen por lo que las cadenas se vuelven a
entrelazar y regresan a su comportamiento rigido. Este comportamiento

se observa en la figura 2.
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Figura 2. Estructura molecular del polimero en relacidén a su temperatura
Fuente: (Phulé, 2004)

Al enfriarse un termoplastico puede ser cristalino o amorfo. Los
cristalinos tienen una estructura molecular ordenada, tiene altas
propiedades mecanicas, por lo que son mAas resistentes a la
deformacion, son sdlidos opacos. A diferencia de los amorfos cuya
distribucion es similar a un manojo de hilos desordenados, lo que

permite su facil deformacion, estos son soélidos transparentes.

1.3.3 Termoformado

El termoformado es un proceso que consiste en calentar un material
termoplastico en forma de lamina, hasta su temperatura de formado,
para conseguir que la misma se vuelva flexible y pueda adquirir la forma
deseada mediante la aplicacién de presién contra los contornos de un

molde.

Se debe agregar que el termoformado consta de dos etapas principales:
calentamiento y formado de la lamina. En la primera etapa, la lamina,

generalmente, es calentada a través de radiadores eléctricos.



El tiempo de calentamiento debe ser cuidadosamente seleccionado para
alcanzar a reblandecer la lamina sin llegar a fundirla, considerando

parametros como el material y sus dimensiones.

En cuanto a la segunda etapa, formado de la lamina, se tiene tres

grupos: Formado al vacio, formado a presion y formado mecénico.

1.3.3.1 Termoformado al vacio
Se usa presion de aire negativa para ejercer fuerza sobre el plastico,
de tal manera que el mismo quede adherido sobre los contornes del

molde o perfil.

de la lamina

Colocacion de la lamina
sobre el molds

Formado complato

Figura 3. Termoformado al vacio
Fuente: (Society of the Plastics Industry, 1991)



1.3.3.2 Termoformado a presion

En este método se aplica presién de aire positiva, sobre la lamina
precalentada, para forzarla a adquirir la forma de un molde hembra.
Este formado por presion ofrece ciclos de produccion mas rapidos,
ademas de ser una alternativa diferente al formado por vacio, el cual se

limita al maximo teérico de una atmosfera.

COMPRESSED AIR QPEN
4

Figura 4. Termoformado a presién
Fuente: (Society of the Plastics Industry, 1991)

1.3.3.3 Termoformado mecéanico

El termoformado mecénico es un método que no utiliza presion de aire
ni vacio para dar la forma deseada a la lamina de plastico. Para ello se
utilizan dos moldes adaptados (positivo y negativo), que se colocan
sobre el termoplastico para luego ser cerrados, forzando a la hoja a
adquirir los detalles del contorno de ambos moldes. El espesor del

producto final estd dado por la separacion entre los moldes.

Positive moid

Figura 5. Termoformado mecénico
Fuente: (Society of the Plastics Industry, 1991)
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1.3.4 Técnica de termoformado

A breves rasgos, la técnica de termoformado consiste en:

a) Colocar la lamina u hoja de plastico termo-deformable en un marco
gue servira para sujetar el material durante todo el proceso.

b) Calentar la ldmina por medio de suministro de calor, sin llegar al
punto de fusion, de modo que quede reblandecida y pueda ser
deformada.

c) Forzar la lamina caliente contra la superficie del molde para adquirir
la forma deseada

d) Realizar el corte de la pieza final obtenida.

1.3.4.1 Fijacién de lalamina

En esta primera etapa, la lamina termoplastica debe sujetarse de algun
modo para iniciar el proceso de termoformado. Para esto se debe
contar con un marco que permita sujetar el material a deformar y debe
ser capaz de desplazarse, de modo que se pueda trasladar la lamina a
través de las distintas etapas del termoformado.

1.3.4.2 Calentamiento de la lamina

La segunda etapa del termoformado consiste en calentar la lamina u
hoja termoplastica hasta lograr que esta se reblandezca para su
posterior formado. Algunas de las formas mas comunes de

calentamiento son:

Por contacto, que consiste en colocar la lamina de termoplastico en

contacto directo con una placa caliente.

Por conveccion, el cual consta de un horno donde fluye aire caliente

gue permite una distribucién uniforme del calor a lo largo de la lamina.



Por radiacion, donde se produce un intercambio de energia entre la
superficie caliente (calentador) y fria (lAmina). La energia emitida debe
coincidir con las caracteristicas de absorcion del plastico para lograr

reblandecerlo.

1.3.4.3 Formado de lalamina

En esta tercera etapa se le da la forma requerida a la lamina
precalentada. Para esto, el termoplastico es sometido contra los
contornos del molde con el fin de que adopte la configuracion del

mismo y asi obtener la pieza deseada.

1.3.5 Temperaturas importantes en el proceso de Termoformado

La variable temperatura de la ldmina en un proceso de Termoformado es
determinante, segun la region donde se encuentre el procedimiento
puede o no llevarse a cabo. A continuacion, se presentan las que se

consideran importantes.

Temperatura de transicion vitrea. Es la temperatura que empieza el
comportamiento elastico del material, en este rango las cadenas
moleculares empiezan a moverse entre si, permitiendo que el material

sea facil de deformar.

Temperatura de Termoformado. Depende directamente del material,
dicha temperatura debe ser alcanzada por el centro de la lamina, debido
a esto, se escoge un rango de valores donde se asegura la deformacion

mediante Termoformado.

Temperatura de degradacion. Ante un aumento exagerado de
temperatura los enlaces debilitados se destruyen. El material polimero

se quema y es imposible regresar a su estado original.
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Se observa en

temperatura.

la tabla 1 los valores representativos de dicha

Tabla 1. Temperaturas criticas en el proceso de Termoformado

; o Temperatura | Temperatura | Temperatura
i Cristalinidad . »
Material %) transicion | Termoformado | degradacion
0
vitrea (°C) (°C) (°C)
Polietileno de alta
. 95 -125 145 - 190 335-450
densidad
Polipropileno 65 -20 145 - 200 328-410
Poliestireno Baja >80 140 -170 300-400
Polivinilo de Cloruro 5-15 80-85 135-175 200-300
Policarbonato Baja 145 - 150 180 — 230 420-620

Fuente: (Plastigas de Mexico, S.A. de C.V., 2012)

1.3.6 Parametros a evaluar en piezas producto del Termoformado

Para la elaboracion de un producto, que utilice el proceso de
transformacion de Termoformado, es necesario repasar ciertos

paradmetros que van a influir en la calidad del producto final. Estos son:

Espesor del producto final. El material termo-deformable tiende a fluir
ante elevada temperatura, es comun que el material sea removido en
direcciéon de fuerzas aplicadas. Por lo tanto, existen regiones en la cual
se concentra el material, a diferencia de otras donde es escaso, dicha
distribucién se refleja en el espesor del objeto como se observa en la

figura 6.

= Thick Areas

—

. b
Thin Cormers
Formed Part and Edges

Figura 6. Distribucién de espesores en pieza final.
Fuente: (Throne, 1996 )
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Acabado superficial. Dependen de la técnica utilizada, si se requiere un
mejor acabado superficial externo es recomendable que se aplique aire
a presion al objeto moldeado, caso contrario si la apariencia de la
superficie interna es importante se requiere de una fuerza de succion.

Dichas diferencias se observan en la figura 7.

Figura 7. Acabado superficial de un sistema de vacio (izq.) y un sistema
de presion (der.)
Fuente: (MULTIFAB INCORPORATED, 2009)

En base a toda la informacién recopilada, se procede a la seleccién de

las mejores alternativas en el disefio de la maquina de Termoformado.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El disefio de la maquina de termoformado consiste basicamente en establecer
dos sistemas principales, los cuales son: sistema de calentamiento y sistema
de formado. Ambos, expuestos en el capitulo 1, se pueden configurar de
distintas formas, las cuales serdn evaluadas en una matriz de decisién con el

objetivo de seleccionar la mejor configuracion.

2.1 Requerimientos de disefio

Los requerimientos de disefio se encuentran se encuentran ligados al

hecho de que la maquina funcionara dentro de un laboratorio.

v' Debe ser segura ya que estara en contacto con estudiantes.

v' Debe ser didactica para sentar, con facilidad, los conceptos del
termoformado.

v' Debe ser compacta, de modo que ocupe poco espacio fisico dentro
del laboratorio.

v" Debe ser un disefio econdémico.

Se requiere que la maquina trabaje con termoplasticos, cuyas

especificaciones se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de material de trabajo

) Polietileno de alta Poliestireno
Material: )
densidad (HDPE) (PS)
Temperatura de formado (°C): 145 -190 140 - 170
Espesor (mm): 1-3
Dimension de la ldmina (mm): 300 x 300

Fuente: Elaboracion propia



2.2 Criterios de disefio

En base a los requerimientos de disefio, se han planteado los siguientes

criterios de disefo.

v

v

Seguridad: Se refiere a las condiciones de seguridad que brinda el
equipo, en cuanto a la prevencion y limitacion de posibles accidentes.
Did4ctico: Se refiere a la facilidad de ensefianza y aprendizaje del
concepto de termoformado para el estudiante.

Costo: Se refiere al valor monetario requerido desde la adquisicién de
la materia prima hasta la puesta en marcha del equipo.

Operatividad: Se refiere a la facilidad que brinda el equipo para su
uso.

Mantenimiento: Facilidad para realizar actividades de mantenimiento
preventivo o correctivo.

Tamafo: Al ser un equipo para laboratorio, se requiere que ocupe el

menor espacio fisico posible.

Estos criterios brindan la pauta para la seleccién de la mejor alternativa de

disefio, estas seran evaluadas mediante una matriz de decision.

2.3 Ponderacién de criterios

Para establecer una calificacion adecuada a cada criterio, se realiza una

matriz de ponderacion como se observa en la tabla 3, en esta se

establece la importancia de cada criterio en el disefio de la maquina.

Dichos criterios son comparados entre si para obtener el peso de cada

uno.
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Tabla 3. Matriz de ponderacion

e d?, Segurida | Didactic | Cost | Operativida | Mant | Tamaf Tpta! Ponderacié | Ponderacio
pond;:racm d o o d . o Crltserlo - n (%)
Seguridad 1,00 1,11 1,25 1,33 1,43 2,00 8,12 0,22 22%

Didactico 0,90 1,00 1,13 1,20 1,29 1,80 7,31 0,19 19%

Costo 0,80 0,89 1,00 1,07 1,14 1,60 6,50 0,17 17%
Oper?j”"ida 0,75 083 | 0,94 1,00 107 | 150 | 6,09 0,16 16%
Mant. 0,70 0,78 0,88 0,93 1,00 1,40 5,69 0,15 15%
Tamario 0,50 0,56 0,63 0,67 0,71 1,00 4,06 0,11 11%
Suma total 37,77 1,00 100%

Fuente: Elaboracion propia

El peso del criterio seguridad es 22%, siendo este el criterio con mayor
importancia ya que se requiere una maquina segura, de modo que el

bienestar de la integridad fisica de los estudiantes, sea primordial.

El criterio didactico obtuvo 19% del peso total, representando el segundo
criterio con mayor importancia. Este equipo para laboratorio debe ser lo
mas explicito posible, asi el estudiante logra comprender lo estudiado

previamente en clases.

El costo obtuvo un valor del 17% del peso total, se refiere al equipo que

presente el disefio mas econdmico entre todas las alternativas.

La operatividad del equipo tiene un peso de 16%, el equipo que brinde la

mayor facilidad para su operacion, obtiene la maxima calificacion.
El mantenimiento es calificado sobre el 15% del peso total, donde el
equipo que represente la menor cantidad de trabajos de mantenimiento

obtiene la méaxima calificacion.

Finalmente, el tamafio representa el 11% del peso total, donde el equipo

gue ocupe el menor espacio fisico obtiene la mayor puntuacion.
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2.4 Alternativas propuestas

Para un mejor disefio de la maquina de termoformado, se han evaluado

las alternativas de disefio para cada sistema que conforma la maquina.

Estas alternativas se presentan en la siguiente carta morfoldgica, que se

observa en la tabla 4.

Tabla 4. Carta morfoldgica

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa C

Alternativa B

Sistema Alternativa A
D ' 7 l
Soal i 9\ 7 (g
‘\‘/ 77777, 777, 7
De formado W o
i » N Mecanico
Por vacio Por presion positiva
Fuente:
Fuente: Fuente: Termoformado,
. Termoformado,
Termoformado, Andrés Rigail, 2016. o
o Andrés Rigail, 2016.
Andrés Rigail, 2016.
. |
[ 4

calentamiento

Por contacto

(Conduccion)
Fuente:

TECNODALVO, 2016

Horno de conveccion
Fuente: Blasdel, 2013

Por radiacion
Fuente: Workshop
Publishing

De control de
temperatura

«

Fuente: ACRA, 2016

Camara termo-grafica

Termopar K
Fuente: Rosemount,
2016

DTH22
Fuente: Ardobot,
2016
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De adquisicién

de datos

PLC S7-1200
Fuente: Siemens,
2016

Tarjeta Adquisicion de
Datos (DAQ)
Fuente: National

Instruments, 2010

Arduino UNO
Fuente: ARDUINO,
2016

Las alternativas de disefio, para cada sistema, seran evaluadas en base a

los criterios de disefio en una matriz de decision.

2.5 Seleccién de alternativas

Una vez conocidos los pesos ponderados de cada criterio de evaluacion y

alternativas de disefio, se procede a seleccionar las mejor alternativas.

Para evaluar las alternativas en base a los criterios, se ha establecido la

siguiente puntuacion:

0: Malo;

1: Regular,
2: Bueno;

3: Muy bueno; y,

4: Excelente.

Estos valores seran denominados como “Evaluacion” dentro de la matriz

de decision y se los multiplica por el peso ponderado de cada criterio. La

puntuacion mas alta serd escogida como la alternativa ganadora.
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2.5.1 Sistemade formado

Para el sistema de formado, se tienen las alternativas de:

v" Presion

v Vacio

v Mecénico

En la tabla 5 se puede observar la matriz de decision de este sistema.

Tabla 5. Matriz de decision del sistema de formado

Alternativas de Formado

Matriz de decisién [Ponderacion Presion Vacio Mecanico
Evaluacion Ijo;\;j.. |Evaluacion Ii.:o;vd.. IEvaIuaci()n 20£Vd.'
Seguridad 22% 3 0,65 3 0,65 2 0,43
Didactico 19% 3 0,58 3 0,58 4 0,77
= Costo 17% 3 0,52 3 0,52 1 0,17
%’ Operatividad 16% 3 0,48 4 0,65 2 0,32
Mantenimiento 15% 2 0,30 3 0,45 2 0,30
Tamafio 11% 2 0,22 3 0,32 2 0,22
TOTAL 100% 19 0,75 19 3,16 13 2,22

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2 Sistema de calentamiento

Para el sistema de calentamiento, se tienen las alternativas de:
v" Contacto directo
v" Horno de conveccién

v' Radiacién

En la tabla 6 se puede observar la matriz de decision de este sistema.

Tabla 6. Matriz de decisién del sistema de calentamiento

Alternativas de Calentamiento
. Horno de o

Matriz de decisién |[Ponderacion| Contacto directo conveccién Radiacion
Evaluacion PoEnvd.. "lEvaluacion Ijo;vd-. |Evaluacion 'joEan.'
Seguridad 22% 1 0,22 2 0,43 3 0,65
Didéctico 19% 2 0,39 3 0,58 3 0,58
g Costo 17% 2 0,34 1 0,17 4 0,69
% Operatividad 16% 2 0,32 2 0,32 3 0,48
Mantenimiento 15% 2 0,30 3 0,45 4 0,60
Tamafio 11% 2 0,22 2 0,22 4 0,43
TOTAL 100% 11 1,78 13 2,17 21 3,43

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3 Sensor de temperatura

Para el sensor de temperatura, se tienen las alternativas de:

v' Cémara termogréfica

v' Termopar K

v DTH 22

En la tabla 7 se puede observar la matriz de decision de este sensor.

Tabla 7. Matriz de decisidon del sensor de Temperatura

Alternativas de Sensor de Temperatura
Céamara
Matriz de decision |Ponderacion|  tormografica Termopar K DTH 22

Evaluacion F:rogvd.. |Evaluacion F:o;vd.. |Evaluacion F:ogvd..
Seguridad 22% 4 0,86 3 0,65 3 0.65

Didactico 19% 4 0,77 3 0,58 0 0
= Costo 17% 1 0,17 4 0,69 4 0,69

%’ Operatividad 16% 4 0,65 3 0,48 0 0

Mantenimiento 15% - - - - - -
Tamafio 11% 1 0,11 2 0,22 4 0,44
TOTAL 100% 14 2.56 15 2,61 11 1,78

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4 Sistema de adquisicion de datos

Para el sistema de adquisicion de datos, se tienen las alternativas de:
v PLC S7-1200

v DAQ

v" Arduino

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

Tabla 8. Matriz de decision Adquisicion de datos

Alternativas de Adquisicién de datos

Matriz de decisién |Ponderacién| PLC S7-1200 DAQ Arduino
Evaluacién Ijosvé' Evaluacion Ijo;vd-. [Evaluacion 'joEan.'
Seguridad 22% 4 0,86 4 0,86 4 0,86
Didactico 19% 2 0,39 3 0,58 4 0,77
= Costo 17% 1 0,17 2 0,34 4 0,69
%’ Operatividad 16% 3 0,48 3 0,48 3 0,48

Mantenimiento 15% - - - - - -

Tamafio 11% 1 0,11 3 0,32 4 0,43
TOTAL 100% 11 2,01 15 2,59 19 3,24

Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Consideraciones especificas

El equipo de Termoformado consiste de algunos sistemas de trabajo,
dichos sistemas se pueden configurar de diferentes maneras segun los

requerimientos establecidos.

Fuente de Calentamiento. Se realiza el calentamiento mediante
resistencias eléctricas tubulares colocadas en un horno, estas deben
aumentar la temperatura de la lamina termoplastica hasta su temperatura

de formado.

Sistema de Vacio. Para el formado de la pieza es necesario un sistema
conformado por una bomba de vacio, tanque acumulador de vacio,

mangueras neumaticas e instrumentacion necesaria.

Estructura de la maquina. Al ser un equipo de Laboratorio, la estructura
debe ser de dimensiones acordes a su aplicacion, sin descuidar una

correcta distribucién de fuerzas en el mismo.

Mecanismo de movimiento. La lamina previamente calentada debe ser
trasladada al sitio de deformacién sin contacto humano, para lo cual se
necesita de un mecanismo de movimiento que se accione mediante el

movimiento mas simple posible.

Sistema de Control. EIl sistema de control es de tipo retroalimentado,
donde la temperatura censada ser4 comparada con la temperatura de
formado del material, e indicara cuando es el momento adecuado de
realizar la deformacién. Estas mediciones deben ser facilmente

identificadas por el estudiante.
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2.7 Esquema de metodologia de disefio

El diseiio del equipo de Termoformado parten del material y espesor de
lamina a deformar, en base a estos parametros se limita las funciones del
equipo y se empieza a constituir en sistema de calentamiento y sistema

de vacio.

Una vez disefiado estos, se dispone del espacio fisico disponible para la
estructura, a la par se desarrolla el mecanismo de movimiento de la
lamina, por ultimo, se implementa un sistema de control y adquisicion de

datos para la variable temperatura, dichos procedimientos se observan en

la figura 8.
Maquina de Termoformado de
Plasticos
Requerimientos de disefio
w
Rango de 2T
temperaturas de " Rango
operacién > Profundidad
oo Objeto moldeado
Rango de presion de
trabajo
Disefio y seleccion N
Calentador Radiacion
| Disefio de la estructura
Disefio y seleccion

sistema vacio l

Sistema de movimiento

Control de Temperatura

v

Sistema de Control

\ 4

i / DISERIO FINAL MAQUINA DE \ P
"\ TERMOFORMADO I’

Figura 8. Esquema de metodologia de disefio

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8 Disefio Conceptual

El funcionamiento de la maquina se estructura en el funcionamiento de los
calentadores, que incrementan la temperatura de la ldmina termoplastica

hasta una temperatura de deformacion.

Seguido de esto, mediante un sistema de movimiento se empuja el
plastico en estado viscoso contra un molde tipo macho; el volumen de aire
entre la lamina deformada y el molde es removido mediante una presion

de vacio, proporcionada por el sistema de vacio.

De esta manera el termoplastico adquiere la forma del molde, donde la
variable mas importante a controlar es la temperatura, este

funcionamiento se observa en el esquema a continuacion.

Resistencias de
Niguel — Cromo.

' 2 Sistema de calentamiento por radiacion

Movimiento de la

Sistema de sujecidn de la lamina g
lamina.

Temperatura fuera del rango de formado Sensorde
temperatura:
Termopar tipo “T"

Software: Matlab.

Temperatura deformado

Bomba de vacio.

Sistema de formado porvacio .
Tanque de vacio.

Figura 9. Esquema de disefio conceptual

Fuente: Elaboracion propia
2.9 Disefio del sistema de calentamiento
Como se ha mencionado en el capitulo 1, para termo deformar las

laminas, es necesario calentarlas hasta su temperatura de formado y para
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ello, se ha propuesto seleccionar un sistema de calentamiento por
radiacion. Una vez seleccionado el calentador por radiacion, se procede a
establecer el tiempo de exposicion de las laminas segun sus

caracteristicas y dimensiones.

Conforme con los requerimientos de disefio (ver tabla 2), el calentador
debera ser capaz de elevar la temperatura de laminas de polietileno y de

poliestireno a un rango de 145 a 190y 140 a 170 °C respectivamente.

Para el analisis de transferencia de calor entre el calentador y la lamina,
se consideran los efectos de la radiacion incidente del calentador sobre la
lamina. Ademas, se asume condiciones de estado cuasi estable y que el

calentador y las laminas son cuerpos grises.

La superficie del calentador y la lamina se encuentran conectadas
mediante una superficie rerradiante lo cual impide que la radiacion emitida
por el calentador se pierda a los alrededores; por el contrario, hace que la
radiacion incidente sobre estas superficies sea reflejada sobre la lamina lo
cual mejora la transferencia de calor. En la figura 10 se puede observar un

esquema del calentador, superficie rerradiante y la lamina.

Superficie del calentador

Superficie rerradiente

Lamina termo-deformable

Figura 10. Esquema del sistema de calentamiento

Fuente: Elaboracion propia
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2.9.1 Analisis de transferencia de calor entre el calentador y la
[d&mina

Se desea elevar la temperatura de la lamina desde su temperatura

ambiente, Ta, hasta su temperatura de formado, Tn. Para ello es

necesario conocer la energia requerida para lograr este gradiente de

temperatura, la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

* Ch* (Tp— Ty .,
QL= —* pAi b= Ta) (Ecuacion 2. 1)

Donde m. es la masa de la lamina a calentar, Cp es el calor especifico
de la lamina, Tb es la temperatura de formado de la lamina, Ta es la
temperatura inicial de la lamina (en condiciones normales, seria la
temperatura ambiente) y At es el tiempo de exposicion de la lamina al

calentamiento.

El flujo de calor que recibe la lamina, proveniente del calentador, puede
definirse como el calor radiante emitido por un cuerpo gris que fluye a
través de un recinto cerrado formado por dos superficies grises
conectadas mediante una superficie rerradiante. Este flujo de calor se lo
puede determinar mediante la ecuacién 2.2 (Frank Kreith, 2011), a

continuacion.
— 4 4 .,
Q12 =AjFp *x 0% (T - Tprom—laminna) (Ecuacion 2. 2)

Donde Q;_,, es el calor radiante emitido por el calentador hacia la lamina
termoplastica, o representa la constante de Stefan-Boltzman, T es la
temperatura del calentador y Tprom-iamina €S la temperatura promedio de la

lamina.

El término A,F,, presente en la ecuacion 2.2, representa la conductancia
total existente entre las dos superficies grises conectadas mediante una
superficie rerradiante. En la figura 11 se puede observar el circuito

analogo para la configuracion antes mencionada.
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Figura 11. Circuito analogo para un recinto de dos superficies grises

conectados por una superficie re-radiante
Fuente: (Frank Kreith, 2011)

Este circuito analogo involucra las potencias emisoras de cuerpo negro
del calentador y de la lamina, Eb1 y Eb2 respectivamente; potencia
emisora de la superficie rerradiante ER, radiosidad del calentador y de la
lamina, Ji1 y J2 respectivamente; emitancia del calentador y de la ldmina
€1y &2 respectivamente. El area del calentador y de la ldmina estan
denotadas por A1 y A2 respectivamente, mientras que Fi-2 representa el
factor de visién entre el calentador y la lamina, F1-r el factor de vision
entre el calentador y la superficie rerradiante y F2r el factor de vision
entre la lamina y la superficie rerradiante. El termino A,F;,esta dado por

la ecuacioén 2.3, a continuacion.

A1Fip = = 1_5; T (Ecuacion 2. 3)
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Figura 12. Factor de forma para superficies rectangulares opuestas
Fuente: (Frank Kreith, 2011)

El factor de forma (o factor de vision) entre el calentador y la lamina se lo
puede obtener de la figura 12. Se deben ingresar los valores de las
dimensiones del calentador (o lamina) y la distancia de separacion entre
ambos para obtener el valor correspondiente al factor de vision entre

ambas superficies.

2.9.2 Tiempo de exposicion de las ldminas al calentamiento

Al realizar un balance de energia sobre la lamina, se puede determinar

el tiempo de exposicion de la lamina con la ecuacion 2.4.

my, * Cp* (Ti41— Ty)
At

. 4
= AF, x0* lT‘L — (%) J (Ecuacion 2. 4)

Donde Ti es la temperatura de la lamina en el instante inicial y Ti+1 es la

temperatura de la lamina después de un pequefio instante de tiempo At.
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Para determinar el tiempo de exposicion de la lamina al proceso de
calentamiento, se calcula la temperatura Ti+1 para un determinado At.
Este es un proceso iterativo donde la primera corrida se la realiza con Ti
= Ta obteniendo un valor para Ti+1 el cual servira para la siguiente corrida

como Tiy se realiza hasta que el valor de Ti+1 alcance el valor de Te.

2.9.3 Temperaturas en las paredes del horno

Parte del calor emitido por el calentador se propaga a través de las
paredes del horno. Si se considera este flujo de calor en estado estable,
el mismo seré igual a través de todas las paredes del horno, siempre y
cuando exista un buen contacto entre las superficies. En la figura 13 se

puede observar un esquema de las paredes del horno.

Aislante térmico (lana de vidrio)
17 Pared exterior de acero

Pared interior de acero

m

Aire frio -T_amb - h_c

Figura 13. Esquema de las paredes del horno y sus temperaturas

Fuente: Elaboracién propia

T1 es la temperatura de la pared al interior del horno, T2 es la
temperatura de la cara interior del aislante, T3 es la temperatura de la
cara exterior del aislante, T4 es la temperatura de la pared exterior del
horno y Tamb Se refiere a la temperatura ambiente. Los espesores de la

pared interior, aislante y pared exterior son e1, e2 y e3 respectivamente.

29



Debido a que el equipo sera para uso de laboratorio, la temperatura
recomendada para la pared exterior del horno es de 50°C de acuerdo a
la norma NTE INEN-ISO 13732-1.

La temperatura exterior se ha tomado de acuerdo al caso mas critico,
donde se asume que el laboratorio estd a 16°C asumiendo que el aire
acondicionado este encendido a su maxima capacidad. Ademas, se
asume que la pared interior del horno se encuentra a la misma

temperatura del calentador 450°C (caso critico).

El flujo de calor a través de las paredes del horno estd dado por la
ecuacion 2.5 (Incropera, 1999).

= Da” Tamp (Ecuacion 2. 5)

hex Awal
Donde hc se refiere al coeficiente de conveccion y Awai se refiere al area
de la pared. Este coeficiente de conveccion se lo puede determinar
mediante correlaciones apropiadas como se vera mas adelante, en la

seccion de pérdidas por conveccion.

Una vez que se ha determinado el flujo de calor a través de las paredes
del horno, se puede determinar la temperatura de la superficie exterior
del aislante (o superficie interior de la pared exterior del horno) Ts
mediante la ecuacion 2.6.

q= T3+3T“ (Ecuacion 2. 6)

Ksteel* Awall

Donde es se refiere al espesor de la pared exterior del horno y Ksteel €S la

conductividad térmica del acero.
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Mediante la ecuacién 2.7 se puede determinar la temperatura de la
superficie interior del aislante (o superficie exterior de la pared interior

del horno).

_ T,-T,
q= &1

Ksteel* Awall

(Ecuacion 2. 7)

2.9.4 Espesor del aislante

Una vez que se han determinado las temperaturas de las paredes del
horno, mediante las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 se procede a determinar el
espesor del aislante térmico de tal manera que se logre obtener una
temperatura de 50°C en la pared exterior del horno. Esto se logra
mediante la ecuacion 2.8, manteniendo el flujo de calor obtenido de la
ecuacion 2.5.

_ T>—Ts
q= )

Kisulated* Awall

(Ecuacioén 2. 8)

Donde kisulated Se refiere a la conductividad térmica del aislante térmico y

e2 se refiere al espesor del mismo.

El aislante mas comdn en el mercado es la lana de vidrio, por sus
amplias aplicaciones y su bajo costo. Este material soporta temperaturas
de hasta 550°C y es comunmente utilizado en calderas, marmitas,
tanques térmicos, tuberias de vapor, autoclaves, etc. Las caracteristicas

de este material y el del acero se muestran en la tabla 9, a continuacion.

Tabla 9. Propiedades de las paredes del horno

Conductividad

Material

Densidad (kg/m?)

Calor especifico

(J/kg-K) térmica (W/m-K)
Lana de vidrio 32 835 0.034
Acero 7850 460 58

Fuente: Elaboracion propia
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2.9.5 Calor necesario para calentar la lamina

El calor necesario para llevar a la lamina desde la temperatura ambiente

hasta la temperatura de formado esta determinado por la ecuacion 2.9.

my, * Cp* (Typ— Ta)

tiempo

Qc =

(Ecuacion 2. 9)

Esta ecuacion cuantifica la cantidad de calor que absorbera la lamina y
debera ser calculada para el caso critico, el cual correspondera a la
lamina de mayor peso. A esta cantidad de calor, debe sumarse la
cantidad de calor perdido para efectos de determinar la potencia del

horno.

2.9.6 Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor, en el horno, se producen por efectos de
conduccién a través de las paredes, conveccion libre al exterior del

horno y radiacion con los alrededores del horno.

2.9.6.1 Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por conduccién se dan debido a la acumulacion de calor
por parte de las paredes del horno. Cada pared del horno se encuentra
a una temperatura promedio dada por las ecuaciones 2.10, 2.11y 2.12.

Tmedia1 = —5— (Ecuacion 2. 10)
Tediaz = % (Ecuacién 2. 11)
Thediaz = @ (Ecuacion 2. 12)

Donde Tmedia1, Tmedia2z Y Tmedia3, S€ refieren a la temperatura promedio
de la pared interior del horno, del aislante y la pared exterior del horno
respectivamente. Estas paredes estan expuestas a un gradiente de
temperatura con el aire exterior, dado por las ecuaciones 2.13, 2.14 y
2.15.
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ATy = Thediar — Tamb (Ecuacion 2. 13)
ATWZ = Tmediaz - Tamb (EcuaCién 2. 14)

ATy3 = Thediaz — Tamb (Ecuacion 2. 15)

Estos gradientes de temperatura producen una pérdida de calor en las
paredes, dadas por las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18.

_ my1* Cpseel* ATw1 : 2z

Qw1 = tiempo (Ecuacion 2. 16)
__ My2* Cpisylated* ATw2 : z

Qw2 = tiompo (Ecuacion 2. 17)
_ Mwys3* Cpsteer* ATws .

Quws = Gempo (Ecuacioén 2. 18)

Donde Qu1, Qw2 Y Qus se refieren a la pérdida de calor a través de la
pared interior, aislante y pared exterior del horno respectivamente; mwa,
mw2 Y Mws Se refiere a la masa de la pared interior, aislante y pared
exterior del horno respectivamente; y, Cpsteel Y Cpisulated S€ refieren al
calor especifico de la pared de acero y del aislante respectivamente. El
tiempo estard dado por el mayor ciclo de trabajo del horno, el cual sera
para la lamina que mas tiempo tarde en calentarse hasta su

temperatura de formado.

2.9.6.2 Pérdidas por conveccion

En las cercanias de la pared exterior del horno se producira una
diferencia de densidad del aire con respecto a los puntos mas alejados
de la pared, debido a que la temperatura de la superficie exterior del
horno es mayor a la temperatura ambiente. Esto causara movimiento
del aire en las cercanias de la pared produciendo el efecto de

conveccion libre.

El coeficiente de conveccion del aire se lo puede determinar a partir de

la ecuacién 2.19, a continuacion.

33



Nusselt* ki

h, = 9

(Ecuacion 2. 19)
Donde kair €s la conductividad térmica del aire y L es la longitud
caracteristica de la pared exterior, que esta dado por la razon del area
de la pared con el perimetro de la misma. El nUmero de Nusselt esta

dado por la siguiente correlacion (Incropera, 1999).

0,67% (Gr+Pr)1/4

7, (Ecuacion 2. 20)

0.492 9/16 /
[1+( Pr ) ]

Nusselt = 0,68 +

Esta correlacion de Nusselt es valida para flujo laminar, en el intervalo
de Gr*Pr < 10% donde Pr se refiere al nimero de Prandtl y Gr se refiere

al numero de Grashof. Este ultimo estd dado por la ecuacion 2.21.

Gr = Thm * P * % (Ecuacion 2. 21)

v
Donde Tiim se refiere a la temperatura de pelicula,  es el inverso de la
temperatura de pelicula, pair es la densidad del aire, g es la gravedad y
v es la viscosidad cinematica. Las propiedades del aire deben ser
evaluadas a la temperatura de pelicula, la cual se refiere a la
temperatura promedio entre la temperatura de la pared exterior del

horno (T4) y la temperatura ambiente (Tamb).

Luego de haber determinado el coeficiente de conveccion del aire, se
puede calcular el calor perdido por la conveccion libre en el exterior de

las paredes, mediante las ecuaciones 2.22 y 2.23 (Incropera, 1999).

Qconv-lat = Awan * hc * (T4 - Tamb) (Ecuacién 2. 22)

Qconv-top = largo * largo = h¢ * (T, — Tymp) (Ecuacioén 2. 23)

Donde Qconv -1at Y Qconv - top S€ refiere al calor perdido por conveccion en

las paredes laterales y en la pared superior del horno.
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2.9.6.3 Pérdidas por radiacion

Los cuerpos son capaces de emitir y absorber energia radiante
dependiendo de las caracteristicas de cada material. En este caso, las
paredes exteriores del horno emiten energia radiante a sus alrededores
debido a la diferencia de temperatura que existe entre la pared exterior
y la temperatura de los alrededores (Temperatura ambiente). Esta
cantidad de energia emitida a los alrededores estd dada por la
ecuacion 2.24 (Frank Kreith, 2011).

Qrad = £ 0% Ayan * (To* — Tamp”) (Ecuacion 2. 24)

La pérdida de calor total estara dada por la suma de las perdidas por

conduccidn, conveccion y radiacion.

Qp = Qw1 + Qw2 + Quws + Qconv-1at + Qconv—top + Qrad (Ecuacion 2.
25)

2.9.7 Potenciadel horno

La potencia del horno estara dada por el calor que consumira la carga,
en este caso se refiere a la lamina de termoplastico. Ademas, se deben
considerar las pérdidas de calor del sistema para establecer la potencia

final del horno, misma que estara dada por la ecuacion 2.26.

Qfurnace = Qc + Qp (Ecuacion 2. 26)

2.10 Disefio del sistema de Vacio

El sistema de vacio estd compuesto de un generador de vacio, con sus

complementos que ayudan en la regulacién, control y distribucion del

mismo; el disefo de este sistema se basa en la seleccion de una bomba

de vacio, un tanque acumulador y la instrumentacién necesaria.
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2.10.1 Seleccion de Bomba de Vacio.

El volumen méximo del material deformado esté ligado al procedimiento
de Termoformado, se recomienda una relacion de areas igual a 3, segun
(MULTIFAB INCORPORATED, 2009), esto se comprueba mediante la

ecuacion 2.27.

AR = W (Ecuacion 2. 27)

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

la base del objeto deformado y H la altura del objeto deformado.

Al reemplazar las dimensiones del objeto mediante la ecuacion 2.28, se

puede conocer el volumen del objeto moldeado

Vobjeto = LHW (Ecuacioén 2. 28)

Para que se pueda realizar un vacio correcto en todas las partes del
molde es necesario una mesa de vacio tal como se observa en la figura
14. Esta mesa tiene agujeros que succionan aire y dan forma al producto

final, se calcula el volumen de dicha mesa mediante la ecuacion 2.29.

Figura 14. Dimensiones de la mesa de vacio

Fuente: Elaboracion propia

Vinesa = LmesaHmesaWmesa (Ecuacion 2. 29)
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En el sistema de vacio se utilizan mangueras neuméticas para las
conexiones entre bomba, tanque acumulador de vacio e instrumentacion
necesaria. El volumen de aire de las mangueras se calcula mediante la
ecuacion 2.30, donde d es el diametro de la manguera y 1 se refiere a su

longitud.

2
Vmanguera = T[dT * | (Ecuacién 2. 30)

Se calcula el volumen de aire encerrado en todo el sistema para su
posterior evacuacion; dicho volumen es la suma de todos los volumenes

previamente calculados, como se observa en la ecuacion 2.31

Vtotal = Vobjeto + Vmesa + Vmangueras (Ecuacién 2. 31)

Para la seleccion de bombas de vacio son necesarios los parametros de
caracterizacion: Capacidad de Bombeo; estos aspectos estan implicitos
en la ecuacion 2.32 (MARKS, 1986)

Sp = Ytotal |y (ﬁ) (Ecuacion 2. 32)

Donde Sp se refiere a la capacidad de bombeo, Vi, €S el volumen total
de aire a desplazar, t es el tiempo estimado de aplicacién de vacio, P, se
refiere a la presion atmosférica y P, es la Presion de vacio absoluta

requerida en el proceso de Termoformado.

2.10.2 Seleccion de Tanque acumulador de vacio.

El acumulador de vacio tiene la funcidon de realizar la evacuacion del aire
para el formado de las piezas, el volumen recomendado del tanque
pulmén es 2.5 veces el volumen total de aire a desplazar segun la
ecuacion 2.33 (Plastigas de Mexico, S.A. de C.V., 2012).
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Vtanque == 2.5 Vtotal (ECU&CIén 2 33)

2.11 Mecanismo de movimiento de la lamina.

Para realizar el movimiento de la lamina termoplastica, se debe definir el
medio de transporte de la lamina y el movimiento de dicho medio. A

continuacion, se detalla la alternativa seleccionada.

2.11.1 Marco de sujecion

Esta parte de la maquina debe transportar a la ldmina previamente
calentada, dicho marco tiene una parte superior e inferior que esta
recubierta con lana mineral en las superficies que estan en contacto con
la lamina. Se incluyen bisagras y una cufia que cierra firmemente dicho

elemento.

Las dimensiones de dicho marco estan regidas por el tamafio de la mesa
de vacio, tanto en el ancho y largo es decir el area libre de la lamina
debe coincidir con el &rea de la mesa de vacio, como se puede observar

en la figura 15.

<—MARCO DE SUJECCION

~———CAMADE VACIO

Figura 15. Esquema de la geometria marco — mesa de vacio

Fuente: Elaboracion propia

38



2.11.2 Mecanismo de movimiento

El marco de sujecion debe ser movil, por lo cual se acopla a un sistema
de movimiento que se acciona con una palanca. Dicho sistema se ubica
a los costados del marco de sujecion y debe transformar un movimiento
circular en un movimiento lineal, esta secuencia se observa en la figura
16.

POSICION INICIAL POSICION FINAL

X
f

SESEELEIA LI SIS IS AR L

V/

Figura 16. Secuencia del movimiento del mecanismo de movimiento

Fuente: Elaboracion propia

La palanca movil esta habilitada para girar un angulo de 45° en el
sentido de las agujas del reloj, la distancia Y,, es la que debe bajar la

plataforma, se observa la disposicion de los elementos al final del

movimiento en la figura 17.

39



Figura 17. Geometria de la corredera del mecanismo

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa la geometria del mecanismo se asemeja a un triangulo
rectangulo, donde Y, es la longitud que debe bajar el marco de sujecion
y a su vez es la distancia entre el inicio de la barra articulada y el inicio
de la corredera.

Mediante el uso del Teorema de PitAgoras segun la ecuacion 2.34. se
obtiene la longitud necesaria de la corredera X, para que se lleve a cabo
el movimiento.

X.=V2Y,-Y, (Ecuacion 2. 34)

Este mecanismo debe regresar a su posicion inicial, para dicha tarea se
seleccionan 2 resortes mediante el método de sumatoria de fuerzas y
con una deformacién maxima AY debido el peso de la estructura W,

como se observa en la ecuacion 2.35.

_ Wnm

r =Sy (Ecuacion 2. 35)
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2.11.3 Longitud de la palanca

El diagrama de cuerpo libre del mecanismo de la figura 18, muestra a la
plataforma en su posicion final, se observan las fuerzas que acttan en el
mecanismo. Se realiza una sumatoria de momentos alrededor del punto

O tal como la ecuacioén 2.36.

Donde: F, es la fuerza ejercida por el brazo humano, L, la longitud de la

palanca, E,. es la fuerza del resorte debido a la deformacion Y,, que es la

distancia que debe bajar la plataforma.

—FyLp, + 2EY, = 0 (Ecuacién 2. 36)

POSICION INICIAL

POSICION FINAL

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de movimiento

Fuente: Elaboracion propia

Se puede despejar la longitud de la palanca L;, segun la ecuacion 2.37.

_ 2K (Yp?)

L
b Fy

(Ecuacion 2. 37)
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2.12 Estructura de la maquina.

Para el disefio de la estructura de la maquina de Termoformado se toman

en cuenta los siguientes criterios.

e La estructura que soporta el peso y fuerzas del equipo debe ser
preferiblemente pequefia, maximizando el uso del espacio sin
descuidar la apariencia exterior de la maquina de Termoformado.

e EI material de la estructura debe ser de facil acceso en el pais,
estimando el esfuerzo que va a soportar y facilitando su procedimiento

de montaje.

e Los calculos de esfuerzos maximos y factores de seguridad de la
estructura, se realizan mediante un analisis de elementos finitos; el
cual se basa en modelos matematicos de situaciones criticas a las que

va a estar sometida la maquina.

Tanto el horno, bomba de vacio y tanque acumulador son equipos con
peso y dimensiones considerables, debido a esto la estructura de la
maquina debe distribuir los equipos tomando en cuenta; el tamafio y peso
respectivo de los equipos.

Se opta por una estructura que contenga el sistema de vacio y
mecanismo de movimiento del marco de sujecion, que en conjunto tiene
un peso aproximado de 18 kg, dicha estructura tiene dimensiones 500 x
850 x 370 mm aproximadamente, divido en 7 porticos que soportan el

peso sobre la estructura.

Sobre dichos pérticos se apoya la estructura que sostiene el mecanismo
de movimiento del horno, estas son 4 columnas con longitud 280 mm para
un horno de 6 kg. Se puede observar en la figura 19 el esquema de la

estructura mencionada.
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Figura 19. Estructura de la maquina

Fuente: Elaboracion propia

Para las columnas de la estructura se utiliza perfil estructural cuadrada,
para los marcos superior e inferior de la estructura se utiliza Perfil
estructural angular, ambos de acero ASTM A36; en la figura 20 y tabla 10
se puede observar sus propiedades geométricas y fisicas

respectivamente.

Figura 20. Dimensiones de perfil angular y cuadrado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Dimensiones y propiedades de perfiles

estructurales

Perfil Estructural Angulo Cuadrado
Material ASTM A36 ASTM A366
A (mm) 20 20

B (mm) 20 20

e (mm) 1.50 1.10
Médulo de Elasticidad, £ (*9// ) 20394.32 20394.32
Resistencia a la fluencia, Sy (kgf/mmz) 21.44 21.44
Coeficiente de Poisson, u 0.3 0.3
Peso, W 97/, 0.44 0.64
Inercia, | (mm?*) 2100 5400

Se considera un analisis estatico de las cargas actuantes, debido a que
estas no varian en el tiempo, con el fin de analizar el comportamiento de
la estructura ante fuerzas externas. El modelo matematico de la estructura

se muestra en la figura 21.

Debido a la simetria de la estructura, se muestra la vista lateral de la
misma en el modelo matematico. El caso critico corresponde a la

corredera extendida ya que en esta posicion el peso del horno creara una
44

Fuente: Elaboracion propia

350

3.5[kg]

o

88

Fuente: elaboracion propia

Figura 21. Modelo matematico de la estructura




fuerza de reaccion vertical y un mayor momento flector en el punto O. La
linea en azul representa la corredera que permitira el movimiento del

horno.

El analisis de esfuerzos sera realizado mediante simulacion
computacional, con el software ANSYS a través de la interfaz APDL. De
esta manera se podra obtener el méaximo esfuerzo que soporta la
estructura 'y corroborar que los perfiles fueron correctamente

seleccionados.

El factor de seguridad, para comprobar que la estructura no falla, se lo

obtiene de la ecuacion 2.38 (Norton, 2011).

(Ecuacion 2. 38)

Donde n se refiere al factor de seguridad, el cual debe ser mayor a la
unidad para corroborar que la estructura no fallara. Sy denota el esfuerzo
de fluencia del material y o,,,, €S el esfuerzo maximo que soporta la

estructura.

2.13 Sistema de adquisicion de datos

La maquina de termoformado consta de un sistema de adquisicion de
datos que permite censar la temperatura de la lamina de plastico durante
el proceso de calentamiento. En la figura 22 se observa un esquema del

sistema de adquisicién de datos.
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Termopar
Tarjeta de adquisicion

Acondicionamiento
de sefial

Figura 22. Esquema del sistema de adquisicién de datos

Fuente: elaboracion propia

El termopar tipo K sera el instrumento de medicion encargado de censar

la temperatura de la lamina, ya que este es el mas comun en el mercado.

Dado que el termopar provee una sefial de voltaje del orden de los mili-
voltios, es necesario amplificar la sefal al nivel en el cual el convertidor

analdgico-digital puede leer de manera eficiente la sefial.

Para ello es necesario emplear un amplificador de instrumentacion, el cual
es un tipo de circuito que permite amplificar una diferencia de tension en
sus terminales de entrada. El mismo opera con una fuente de

alimentacion dual de +12 y -12 voltios.

La sensibilidad del termopar esta dada por la razén entre la diferencia del

voltaje y la diferencia de temperatura del instrumento.

m= (Ecuacion 2. 39)
AT

La ecuacion de salida del termopar tiene un comportamiento lineal y esta

dado por la ecuacion 2.40.

y=mx+b (Ecuacion 2. 40)

Donde “m”, la pendiente de la curva, representa la sensibilidad del

termopar; "y" representa el voltaje de salida del termopar en mili-voltios,
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(1t

“b” representa la interseccion con el eje de la ordenada y “x” representa la

variable de temperatura, en grados centigrados, medida por el termopar.

En la ecuacién 2.39 se evalla el rango de voltaje correspondiente al
rango de temperatura de trabajo. Esta diferencia de voltaje se debe
amplificar al rango que la tarjeta Arduino permite recibir en sus pines
(3.3V). De este modo, se obtiene la ganancia del amplificador mediante la

ecuacion 2.41.

AV, * G = 3000 [mV] (Ecuacion 2. 41)

Donde AV,, se refiere al rango de voltaje de operacion, G representa la

ganancia y el lado derecho de la ecuacion estd dado por el voltaje que

permite recibir la tarjeta Arduino.

Una vez que la sefial analdgica emitida por el termopar ha sido
amplificada, la tarjeta Arduino la recibe y la convierte en una sefial digital
que es mostrada, mediante el software Matlab, a través de una interfaz

grafica.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de disefio correspondiente a

los equipos que forman la maquina de termoformado.

Los calculos detallados, correspondientes al sistema de calentamiento, sistema
de vacio y mecanismo de movimiento se presentan en los apéndices A, B, Cy

D respectivamente.

La estructura fue analizada mediante una simulacion en el software ANSYS
para conocer los esfuerzos que actiuan sobre la misma. El resto de calculos se

detallan en los apéndices de este documento.

3.1 Resultado de sistema de calentamiento
3.1.1 Tiempo de calentamiento de las laminas

Después de un proceso iterativo, se obtuvieron los tiempos necesarios
para elevar la temperatura de las laminas desde su temperatura inicial
hasta su temperatura de formado; teniendo en cuenta que la
temperatura inicial de las laminas corresponde a la temperatura
ambiente, la cual fue considerada de 16°C debido a que el equipo estara
ubicado en un laboratorio ambientado a estas condiciones por las

unidades de refrigeracion.

Con la ecuacion 2.4, se obtuvieron los tiempos de calentamiento de las

laminas termoplasticas mostradas en la tabla 11.



Tabla 11. Tiempo de calentamiento

Plastico | Espesor (mm) | Tiempo de calentamiento (s)
3 54
2 36
PS
15 28
1 18
3 82
2 55
PE
1,5 41
1 28

Fuente: Elaboracion propia

Para las iteraciones, se asumio un valor de At de 1 segundo. El proceso

consistié6 en calcular la temperatura de la lamina en este lapso de

tiempo, es decir Ti+1. Para la siguiente iteracion, el valor de la

temperatura inicial (Ti) fue el obtenido de la anterior iteracion. De este

modo, el proceso se repite hasta llegar a la temperatura de formado de

la lAmina analizada y se obtienen los tiempos de calentamiento.

3.1.2 Temperatura en las paredes del horno

La distribucion de temperaturas a través de las paredes del horno esta

dada de acuerdo a la figura 13. Los valores de estas temperaturas se

muestran en la tabla 12 a continuacion.

Tabla 12. Temperatura en las paredes del horno

Denominacion Temperatura (K) Temperatura (°C)
T 723.00 450.00
T> 722.99 449.99
Ts 323.01 50.01
Ta 323.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura en la superficie interior del horno, T1 fue asumida igual a

la de las resistencias de calentamiento. La temperatura en la superficie
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exterior del horno, T4, fue establecida de tal manera que se evite
guemaduras del usuario en caso de un potencial contacto con el horno

encendido.

Mediante la ecuacién 2.5 se obtuvo el flujo de calor entre la pared
exterior y el ambiente, para lo cual se tuvo que calcular el coeficiente
convectivo del aire en las cercanias de la superficie exterior del horno. El

coeficiente convectivo se obtuvo a través de la ecuacion 2.19.

h, = 14.05 [mVXK] (Ecuacion 3. 1)
q=16.72 [W] (Ecuacion 3. 2)

La temperatura T3 y T2 se las obtuvo despejandolas de la ecuacion 2.6 y

ecuacion 2.7 respectivamente.

3.1.3 Espesor del aislante

En el disefio del horno se ha considerado colocar un aislante térmico
entre las paredes interiores y exteriores, de modo que la temperatura de
la superficie exterior se mantenga a 50°C. El espesor del aislante,
necesario para mantener la temperatura deseada en la superficie

exterior, se lo obtiene despejando de la ecuacion 2.8.

e, = 0.028 [m] = 3 [cm] (Ecuacion 3. 3)

3.1.4 Energia requerida para calentar la lamina

La energia necesaria para llevar una lamina de termoplastico desde su
temperatura inicial hasta su temperatura de formado fue calculada

mediante la ecuacién 2.9.

Qc = 1235 [W] (Ecuacion 3. 4)
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Se realiz0 el céalculo para la lamina de mayor espesor ya que esta sera la

gue requerir4 de mayor energia para elevar su temperatura.

3.1.5 Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor estan dadas por efectos de conduccion,

conveccion y radiacion.

El calor acumulado en las paredes del horno esta sujeto a un gradiente
de temperatura entre la temperatura media de las paredes y la
temperatura ambiente. Esto produce una pérdida de calor en cada
pared, dadas por las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18.

Qw1 = 668.9 [W] (Ecuacion 3. 5)
Qw1 = 75.95[W] (Ecuacion 3. 6)
Qw1 = 52.41[W] (Ecuacion 3. 7)

Las pérdidas por conveccion en la superficie lateral y superior del horno

se las obtuvo de las ecuaciones 2.22 y 2.23.

Qconv-lat = 16.72 [W] (Ecuacion 3. 8)

Qconv-top = 58.54 [W] (Ecuacion 3. 9)

Mientras que la pérdida por radiacion con el ambiente se la obtuvo de la

ecuacion 2.24.

Qrag = 6.981 [W] (Ecuacion 3. 10)

La pérdida total de calor del sistema, dada por la ecuacién 2.25,
representa la suma de todas las pérdidas producidas por los efectos de

conduccion, conveccion y radiacion.
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Qp =879.5[W] (Ecuacion 3. 11)

3.1.6 Potencia del horno calculada

La potencia que requerira el horno para poder calentar la lamina termo-
plastica y compensar las pérdidas de calor, se lo obtiene de la ecuacion
2.26.

Qfurnace = 2114 [W] (Ecuacion 3. 12)

El calentador debe ser capaz de cubrir la potencia demandada por el
horno y para ello se ha escogido resistencias eléctricas tipo tubulares de
3/8” de diametro.

Segun el fabricante TELECINEC S.A., estas resistencias generan 2200
W de potencia en una longitud de 224 cm. La distribucion de la

resistencia eléctrica se muestra en la figura 23.

I A A N
- o =1
35 o 3% 8
Superficie superior ——=
interna del horno
Resistencia \* J v
350

Figura 23. Distribucién de laresistencia en el horno

Fuente: Eaboracion propia
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3.2 Resultados del sistema de vacio

A continuacion, se detallan el procedimiento para la seleccion de los

elementos del sistema de vacio.

3.2.1 Seleccién de bomba de Vacio

El término vacio se refiere a la ausencia de aire en un volumen de
control cerrado, dicha ausencia disminuye subitamente la presion interna

y produce la succion en el sistema.

Para la seleccion de un generador de vacio es necesario obtener el

volumen total de aire que existe en el sistema, entre los cuales se tiene:

La dimension del objeto producto de la deformacion de la lamina en el
molde estan regidas por la relacion de areas AR igual a 3 (MULTIFAB
INCORPORATED, 2009), las dimensiones de la lamina termopléastica a
deformar: L igual a 280 mm y W igual a 280 mm, H se fija en 70 mm y se

comprueba que cumple con lo estipulado mediante la ecuacion 2.27.
AR =2 (Ecuacién 3. 13)
El volumen maximo del objeto se calcula mediante la ecuacion 2.28.

Vobjeto = 54.88x 10° [mm?] (Ecuacion 3. 14)

La mesa de vacio permite la distribucion uniforme en toda el area a
deformar, las dimensiones de dicha mesa deben coincidir con las
dimensiones de la lamina termoplastica dichas dimensiones son: Lpesa
igual a 280 mm, Wy, igual a 280 mm y la altura Hy,.s, Se fija en 25 mm;

el volumen de la mesa de vacio se obtiene mediante la ecuacion 2.29.

Vinesa = 19.60 x 10°[mm3] (Ecuacion 3. 15)
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El sistema de vacio se conecta mediante mangueras de caucho con un
diametro d igual a 1/4 pulgadas, se estima una longitud 1 aproximada de
2 metros, se obtiene el volumen de las mangueras mediante la ecuacion
2.30.

Vmanguera = 63.22x10° [mm?] (Ecuacién 3. 16)

El volumen total del sistema de vacio se obtiene mediante la ecuacion
2.31.
Viotal = 75.11x 10°[mm3] =~ 0.265 [ft3] (Ecuacion 3. 17)

La caracterizacién de la bomba de vacio se realiza mediante el calculo
de la capacidad de bombeo Sp en la ecuacién 2.32, donde se fija: un
tiempo t de 8 segundos, presién atmosférica P; de 22.91 pulgadas de

Mercurio y presion de trabajo P, de 27 pulgadas de Mercurio.
Sp = 0.204 CFM (Ecuacioén 3. 18)

Como se observa la capacidad de bombeo es minima, debido a que son
piezas pequefias. Se opta por una Bomba Robinair Modelo 15115 de
una etapa, con una capacidad de bombeo de 1.5 CFM y ultima presion
de trabajo de 29 in Hg, se adjunta las especificaciones técnicas en el

apéndice E.

3.2.2 Seleccion de Tanque acumulador de vacio.

Las bombas de vacio no tienen capacidad para realizar varias
operaciones en intervalos cortos de tiempo, por esta razén se adiciona
un tanque acumulador de vacio cuyo volumen se calcula mediante la

ecuacion 2.33.

Vianque = 187.77 x 10°[mm3] ~ 18.77 [It] (Ecuacion 3. 19)
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Se selecciona un tanque acumulador de vacio con capacidad de 20
litros, dicho tanque es un recipiente a presion como se observa en la
figura 24.

Figura 24. Tanque de vacio.

Fuente: Elaboracion propia

Se detallan las especificaciones de dicho tanque en la tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones de perfil rectangular

Material ASTM A366
L (mm) 490

D (mm) 304

e (mm) 3

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Descripcion del Sistema de Vacio.

El sistema de vacio consta de un generador de vacio, acumulador de
vacio e instrumentacion adicional; todos estos elementos tienen la
funcién de generar, regular, controlar y distribuir el vacio para lograr
evacuar el aire del sistema, a continuacion, se hace un recuento de los

articulos seleccionados:
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e Bomba de vacio Robinair de una sola etapa. Encargada de generar
vacio para el sistema, Capacidad de bombeo: 1.5 CFM, Presion
ultima de succion: 29 pulgadas de Mercurio.

e Tangue acumulador de vacio. Reserva vacio para realizar mas de
una operacion en cortos intervalos de tiempos, Capacidad
volumétrica: 20 litros, Presiéon de vacio 27 pulgadas de Mercurio.

e Mesa de Vacio. Es una plataforma con agujeros que distribuye el
vacio en la base donde se asienta el molde, dimensiones: 28cm X
28cm x 2.5cm.

e Valvula 2/2 N.C. Valvula de paso 2 vias 2 Posiciones Normalmente
Cerrada. Esta valvula esta conectada al acumulador de vacio, se
abre por un intervalo de 8 segundos para que el vacio actué sobre la
mesa.

e Vacuometro. Mide la presion de vacio en el tanque acumulador.

e Filtros. Utilizados generalmente en sistemas de aire comprimido,
sirven para proteger de impurezas al tanque acumulador y bomba de

vacio.

Se observa un diagrama del sistema de vacio en la figura 25.

MESA DE VACIO

VACUOMETRO

( 7)

\¥

1] | 2 7N
_{ | ‘ Lo | < : \ D_D

¢ B FILTRO / FILTRO BOMBA DE VACIO
F T TANQUE DE VACIO

VALVULA 212NC

\
)

Figura 25. Diagrama del sistema de vacio.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Resultados del mecanismo de movimiento del marco de la
ldmina
Se detallan los resultados relacionados con el sistema marco de sujecion

— mecanismo de movimiento.

3.3.1 Resultados marco de sujecion.

El marco de la lamina tiene una dimension final de: 330 x 330 x 30 mm,
dejando un espacio interior libre para la lamina de 280 x 280 mm.
Recordar que dicha lamina es de mayor tamafio, pero el marco toma 10
mm de cada borde para mayor sujecién, como se observa en la figura
26.

D MARCO DE SUJECION

7] L AMINATERMOPLASTICA

Figura 26. Marco de sujecidon y lamina termoplastica.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Resultados de mecanismo de movimiento.

Para bajar el marco de sujecion hacia la mesa de vacio, se necesita de
un mecanismo de movimiento que se accione con el movimiento de una
palanca. Dicho mecanismo es de 1 grado de libertad, consta de: un eje
unido a la palanca, dos barras perpendiculares ha dicho eje y correderas
gue contienen el marco de sujecion, como se puede observar en la

figura 27.
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Figura 27. Mecanismo de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Al girar la palanca 45° en sentido horario las barras perpendiculares al
eje se desplazaran angularmente, empujando a las columnas del marco
hacia abajo como se observa en la secuencia de la figura 20. La longitud
X. de la corredera ubicada al final de las barras perpendiculares,

asegura que la distancia Y, que baje el marco de sujecion sea de 150

mm, dicha longitud segun la ecuacién 2.34 es.

X, = 6213 [mm] (Ecuacién 3.
20)

El mecanismo debe regresar a su posicion inicial, por lo que se
adicionan dos resortes que soportan el peso del marco W, de 10.38 N
con una deformacion méaxima AY de 50 mm. Dichos resortes segun la

ecuacion 2.35, tienen una constante K,.:

K, = 0.103 [N/imum] (Ecuacién 3. 21)

Los resortes para aplicaciones domesticas como este caso, son

elaborados con una aleacién Cobalto — Niquel, dicho resorte tiene una
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constante K, de 0.109 N/ mm. Se observa en la tabla 14 las

especificaciones que se requieren.

Tabla 14. Especificaciones del Resorte

Material del resorte Aleacion Cobalto — Niquel
Diametro del alambre (mm) 0.7

Longitud sin deformar (mm) 30

Diametro interior del resorte (mm) 38.12

Numero de espiras 25

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Resultados de longitud de palanca.

Estos dos resortes van a ejercer una fuerza F,. que origina un momento
alrededor del punto O, a su vez la fuerza del brazo humano F;, produce
un momento en el mismo punto. El mecanismo para mantenerse en
la posicion final se debe encontrar en equilibrio, razén por la que ambos
momentos son equivalentes como se observa en la figura 28 y ecuacion
2.36.

POSICION INICIAL

POSICION FINAL

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de movimiento

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza maxima que puede realizar un humano de contextura fisica
normal es de 686 N, por lo que se resuelve fijar una fuerza F;,, de 68.6 N
para el disefio de la maquina. Dicho esto, la longitud de la palanca L, se
calcula la ecuacion 2.37.
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L, = 67.56 [mm] (Ecuacion 3. 22)

Se fija la longitud de la palanca L, en 200 mm para mayor comodidad

del usuario.

3.4 Validacion de la estructura

La estructura que soportara las cargas que ejercen los equipos de la
maquina fue analizada mediante una simulacion para determinar si la

misma falla.

El modelo matematico, expuesto en la figura 21, representa el caso en el
que el peso del horno se encuentra actuando sobre la corredera
extendida. Esta fuerza se transmite a la estructura en el punto O,

ejerciendo sobre el mismo una carga puntual y un momento.

En la figura 29 se puede observar el modelo de la estructura con las

cargas que actuan sobre la misma previo a la simulacion.

Figura 29. Modelo de la estructura con las cargas aplicadas

Fuente: Elaboracion propia

60



Las flechas en rojo representan la carga puntual ejercida por el peso del
horno en el punto O y las flechas en azul representan los momentos sobre
el mismo punto. Las lineas de color naranja, corresponden a las

restricciones planteadas en el modelo matematico de la figura 21.

El peso del horno corresponde a aproximadamente 70 N, por lo que en la
simulacion se colocaron las cargas en cada punto con un valor de 35 N. El
momento ejercido por el horno, sobre el punto O, es de aproximadamente
7 Nm.

Con estos valores se realizd la simulacion y se obtuvo resultados de los
esfuerzos y deformaciones que soporta la estructura, los cuales se

muestran en la figura 30 y 31 respectivamente.

NODAL SOQOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.439E-04
SMN

SMX

.153E+07 .306E+07 L459E+07 L612E+07
.230E+07 .383E+07 .536E+07 .689E+07

Figura 30. Resultado de los esfuerzos que soporta la estructura en Pa

Fuente: Elaboracion propia
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1
DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.439E-04

Figura 31. Resultado de las deformaciones que sufre la estructura en

metros

Fuente: Elaboracion propia

El material con el que se realiz6 la simulacion de la estructura fue acero
A36, por lo tanto, el médulo de Young (E) es de 210 GPa y el coeficiente

de Poisson (v) es 0.3.

En la figura 30 se puede observar que el maximo esfuerzo que soporta la
estructura se da en el punto O y es de aproximadamente 7 MPa. Ademas,
la maxima deformacién es de 0.04 mm.

El factor de seguridad de la estructura, considerando que la resistencia a
la fluencia del acero A36 es de 248 MPa, se lo obtiene de la ecuacion

2.48.

n= 35 (Ecuacioén 3. 23)
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Para validar los resultados arrojados por la simulacion, se debe verificar
que las reacciones calculadas por el software deben ser iguales a las
cargas aplicadas. Estos valores se pueden observar y validar en la figura
32.

J\ PRRSOL Command

File

FRINT RERCTION SOLUTIONS PER HODE
weeek POST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOWIMG ¥,%,Z SOLUTIONS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEM

HODE F Fy FZ HE HY HZ
1 o.72428 ) -0.22671 0.19104E-01 0.52354E-01
12 L3546 0.35642 0.43239E-01 0.11646
16 0.31479 -19.327 ) -0.13207  -0.49076E-01-0.30943E-01
44 0.55684 ) -0.17201 0.19446E-01 0.42728E-01
45 53.342 0.40174 0.42030E-01 0.92134E-01
40 -0.31479 -18.843 ) -0.22666  -0.47649E-01-0.47521E-01
TOTAL WALUES
YALLUE -0.31353E-12 | 70.000 0.32019E-12 0.27094E-01 0.22525 0.0000

Figura 32. Reacciones obtenidas por la simulacién

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Adquisicién de datos

Como se menciond en el capitulo 2, la sefial de salida del termopar debe
ser amplificada para que la tarjeta Arduino pueda receptarla; razén por la

cual se ha elegido un amplificador AD620N.

Para alimentar el amplificador, se realiza un circuito de tal manera que la
fuente de alimentacion del mismo sea de +12 y -12 voltios para lo cual se
utiliza: un transformador de 120/12 volts, un puente rectificador, dos
capacitores y dos reguladores 7812 y 7912que alimentar el amplificador.

El circuito resultante se muestra en la figura 33.
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Arduino

Figura 33. Circuito para el sistema de adquisicion de datos

Fuente: Elaboracion propia

El transformador permite disminuir el voltaje de la red eléctrica local hasta
el voltaje apropiado para la elaborar una fuente DC que alimente el
amplificador, el puente rectificador se usa para el proceso de rectificacion
de corriente AC en DC, mientras que los condensadores eléctricos y los
reguladores de voltaje son colocados para el proceso de rectificacion con

el objetivo de estabilizar la sefial.
Considerando que el rango de voltaje del termopar tipo K es de -5.891 a

54.875 mili-voltios y el rango de temperatura es de -200 a 1372 °C, la

sensibilidad del termopar, dada por la ecuacion 2.39, es de:
m = 0.03864 [’”—CV] (Ecuacion 3. 24)

La ecuacion de salida del termopar, dada en la ecuacion 2.40, es:

y = 0.03864x + 1.84004 (Ecuacion 3. 25)
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A una temperatura de 0°C, el voltaje de salida sera:

y = 1.84004 [mv] (Ecuacion 3. 26)

Mientras que, a una temperatura de 170°C, el voltaje de salida seré:

y = 8.40884 [mv] (Ecuacion 3. 27)

La diferencia de voltaje de operacién corresponde a:

AV, = 6.5688 [mv] (Ecuacion 3. 28)

La ganancia del amplificador es:

G = 456.7 (Ecuacion 3. 29)

La adquisicion de datos realizada por la tarjeta Arduino se muestra
mediante una interfaz gréfica del software Matlab. En esta interfaz se
selecciona el material termoplastico con el que se va a trabajar y espesor

de la lamina respectivo.

Con dichos datos el software muestra la temperatura de deformado vy el
tiempo de calentamiento recomendado para el respectivo material. Dicha
interfaz también muestra los valores de temperatura y tiempo medidos
durante el proceso calentamiento, estos son graficados en una curva de

temperatura vs tiempo en la parte derecha de la interfaz.

Mediante un mensaje mostrado por la interfaz grafica se obtiene
informacion acerca del estado de la lamina. Dichos mensajes se basan en
la temperatura medida a tiempo real, teniendo 3 posibles opciones:
temperatura insuficiente, apta para deformar, peligro de degradacion.
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En la interfaz se encuentran los siguientes botones: “Activar interfaz” este
botén enlaza al ordenador con la tarjeta Arduino, lo que permite el inicio
de la toma de datos. El botén “Iniciar” da inicio a la recoleccion de datos y

por ultimo “Detener” finaliza dicha recoleccion.

En la figura 34 se puede observar la interfaz grafica realizada.

ADQUISICION DE DATOS - TEMPERATURA DE LA LAMINA
1-
MATERIAL: Polietileno alta densidad (HDPE) ~ ool
ESPESOR: [mm] )
VALORES RECOMENDADOS 2|
Temperatura: [°C1 06 -
Ti d
calgnTapnileﬁtOi [seg.] os
0.4 -
- 03+
MEDICION
Temperatura: [°C] e2r
04
Tiempo [seg.] ‘ ‘
Du 01 02 03 0.4 05 06 0.7 08 09
_ Estado del material:

Figura 34. Interfaz gréafica del sistema de adquisicién de datos

Fuente: Elaboracion propia

El codigo generado en Matlab para realizar la programacion de la interfaz

gréfica se encuentra adjunto en el apéndice D de este documento.
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3.6 Analisis de Costos

3.6.1 Costos Directos

Entre los costos que se asocian a la produccién de la maquina de

Termoformado, tenemos:

e Costo de equipos utilizados.

e Costo de materiales de construccion.
e Costo de Instrumentacion.

e Costo de construccion.

Se observan los costos de los equipos utilizados en la tabla 15, en el

mercado local no existen bombas de vacio de tan baja capacidad, por lo

gue se incluyen los gastos de envid en la cotizacion de la bomba

Robinair 15115.

Tabla 15. Costo de equipos utilizados.

) ) Valor unitario Valor Total
Equipos Cantidad
(USD) (USD)
Resistencia Tipo tubular de @ 3/8 in. 224 cm de
) 1 105.00 105.00
longitud 2200 W 220 V
Bomba de Vacio Robinair VacuMaster 15115 1
1 309.66 309.66
Etapa 1.5 CFM 110 V
Tanque acumulador de vacio. Capacidad 20
) ) ) ) 1 52.00 52.00
Litros. Presion de disefio 29 in. Hg.
Subtotal 466.66
IVA (14%) 65.33
Valor total 531.99

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se observa en la tabla 16, los costos correspondientes a

los materiales de construccioén utilizados.
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Tabla 16. Costo de materiales de construccion utilizados.

Materiales de construccidn Cantidad Valorunitario | - Valor Total

(USD) (USD)
Perfil Angular 20x20x1.50 mm 1 3.84 3.84
Perfil Cuadrado 20x20x1.40 mm 1 5.37 5.37
Perfil Rectangular 12x25x0.75 mm 1 2.76 2.76
Perfil Redondo & 1/2 in. e: 0.90mm 1 2.01 2.01
Perfil Redondo & 7/8 in. e: 0.60mm 1 3.09 3.09
Pletina 1 x 1/8 1 3.16 3.16
Plancha laminada en frio 1220x2220x0.90 mm 1 16.77 16.77
Plancha perforada @3mm 1000X2000X0.70mm 1 38.85 38.35
Metro Mangueras Sistemas neumaticos @1/4in 2 0.78 1.56
Rieles Telescépicas 35 mm 1 8.44 8.44
Plancha Lana de vidrio 48x96x25.4 1 29.46 29.46
Bisagras galvanizadas 2" X 13/ 8” 4 0.74 2.98
Rodamiento KOYO EE4S2RSC3 2 8.06 16.12
Rodamiento NSK R14ZZCM 2 18.30 36.60
Resorte Co - Ni @ 1 1/2in. e: 0.60mm I: 30mm 2 12.00 24.00
4u. Tornillo Galvanizado#12X1” 6 0.50 3.00
10u. Remaches Tipo POP 4X10 3 0.40 1.20
Kilo Electrodo AWS E6011 1 4.06 4.06
Galon Fondolac Fondo Nitro Blanco 1 7.68 7.68
Galon Thinner 2 1.25 2.50
Litro Esmalte brillante Azul 2 4.30 8.60
Papel de lija 3 0.40 1.20
Brocha 2” 2 1.75 3.50
Kilo Guaipe 1 1.00 1.00

Subtotal 227.25

IVA (14%) 31.81

Valor total 259.06

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la tabla 17 se observan los costos de instrumentacion

de la magquina de Termoformado.




Tabla 17. Costo de Instrumentacion.

Equipos S s Valor unitario Valor Total

(USD) (USD)

Vélvula 2/2 NC — @1/4in 1 38.57 38.57
Vacuometro Medidor de presion de vacio @1/4in 1 29.40 29.40
Filtros de aire comprimido 2 25.35 50.70
Control de temperatura analogo 0 — 400° C 1 85.00 85.00
Termopar tipo FLUKE K 0-800 ° C Arduino 1 45.00 45.00
Tarjeta Arduino MEGA 2560 1 16.00 16.00
Transformador 120/12 Volts, 1 Amp. 1 6.58 6.58
Puente rectificador 1 Amp 1 0.65 0.65
Capacitor 2200Uf 25V 2 0.44 0.88
Regulador 7812 1 0.57 0.57
Regulador 7912 1 0.57 0.57
Amplificador AD 620 1 6.00 6.00
Potencibmetro 5KOhms 1 0.31 0.31
Bornera 3 Terminales 1 0.31 0.31
Baguelita virgen 10x10 cm 1 1.32 1.32
Funda de Percloruro 1 0.75 0.75

Subtotal 282.61

IVA (14%) 39.56

Valor total 322.17

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el costo de construccién del proyecto en la tabla 18,

tomando en cuenta que se necesita de un soldador y un ayudante

general para el ensamble del equipo.

Tabla 18. Costo de construccion.

H
: Horas de Costo —— Valor Total
Trabajador ) b
trabajo (USD) (USD)
Soldador 16 3.39 54.24
Ayudante en general 10 3.22 32.20
Subtotal 86.44
IVA (14%) 12.10
Valor total 98.54

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la tabla 19, se muestra el costo

proyecto.

Tabla 19. Costo directo total.

directo total del

Tipos de costos directos Valor (USD)
Costos de equipos utilizados. 531.99
Costos de materiales de construccion. 259.06
Costos de Instrumentacion. 322.17
Costos de construccion. 98.54
Valor total 1211.76

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Costos Indirectos.

Los costos indirectos se asocian con servicio de ingenieria (30% Costos

directos) e insumos necesarios para culminar el proyecto (25% Costos

directos), los valores obtenidos se observan en la tabla 20.

Tabla 20. Costo indirecto total.

Tipos de costos indirectos Valor (USD)
Insumos 302.94
Servicio de Ingenieria 363.52
Valor total 666.46

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3 Costo Total del Proyecto.

En la tabla 21 se observa el costo total del proyecto, incluyendo los

costos directos e indirectos.

Tabla 21. Costo total del proyecto

Tipos de costos Valor (USD)
Costos directos 1211.76
Costos indirectos 666.46
Valor total 1878.22

Fuente: Elaboracion propia

El proyecto tiene un costo final de $1878.22 con todos los valores

previamente descritos.
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CAPITULO 4
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El disefio de la maquina de Termoformado fue realizado acorde a los objetivos
planteados, ofreciendo una herramienta de aprendizaje que ayude
especificamente a la comprensién del proceso de termoformado de polimeros.

Se disefid un sistema de calentamiento para elevar la temperatura de las
laminas termoplésticas hasta su temperatura de formado. Este disefio se
realizé en base a las laminas de polietileno de alta densidad y de poliestireno,
siendo esta ultima la de mayor cuidado para el disefio del horno ya que al tener
mayor densidad de masa, Sse necesita mayor energia para elevar su

temperatura.

Se seleccion un sistema de deformacion sencillo donde se permita interactuar
con la lamina deformada. Dicho sistema es el proceso denominado
termoformado tipo Drape, donde se utilizan fuerzas de succion producidas por
vacio, en conjunto con un molde macho. Mediante este proceso el usuario
observa como el material adquiere la forma del molde mediante el vacio, a

diferencia de otros procedimientos que implican equipos mas complejos.

Al ser un equipo de laboratorio, los productos de los experimentos se limitan a
objetos de dimensiones pequefias. En base a estos requerimientos, la
capacidad de bombeo del sistema de vacio es de apenas 1.5 CFM por cada

ejercicio de Termoformado.

El sistema de control seleccionado se encarga de la medicién de temperatura
en la lamina de trabajo, dicho parametro es fundamental para el entendimiento
del termoformado. Por lo cual se complementa con una interfaz grafica que

ofrece informacion relevante del proceso al usuario de la maquina.



4.1 Conclusiones

Se establecio las dimensiones de las laminas a usar en la maquina de
termoformado, de acuerdo a la disponibilidad de las mismas en el

mercado local. Estas laminas seran de 300 x 300 milimetros.

La maquina estd disefiada para trabajar con laminas termoplasticas de
poliestireno (PS) y polietileno de alta densidad (HDPE), con un rango de
espesores de 1 a 3 milimetros. Se puede trabajar con laminas
termoplasticas distintas a las mencionadas, siempre y cuando se respete
el rango de espesores y su densidad sea menor a la del poliestireno, dado
que el disefio del horno esté en funcion de la densidad mencionada.

Se realiz6 el disefio de un horno de calentamiento de acuerdo a las
laminas termoplasticas con las que trabajara la maquina. Este sistema de
calentamiento tiene una potencia de 2200 Watts lo cual satisface la
demanda de energia necesaria para llevar las laminas desde su
temperatura inicial hasta su temperatura de formado, considerando las
pérdidas de calor a través de las paredes del horno, pérdidas por
conveccioén fuera del horno y perdidas por radiacion.

Para deformar las laminas termoplasticas previamente calentada, se
selecciona un sistema de vacio conformado por un generador y un tanque
de acumulacién. La generacion esta a cargo de una bomba de vacio con
capacidad de bombeo de 1.5 CFM, dicha bomba no puede realizar la
evacuacion de aire en intervalos de tiempo cortos, por lo que se adiciona
un tanque acumulador de vacio de 20 litros. Dicho sistema incluye la

instrumentacién necesaria para el funcionamiento del mismo.

La lamina termoplastica se calienta a temperaturas superiores a los
150°C. Por seguridad del estudiante, se disefia un mecanismo que
transporte a la lamina desde su posicion de calentamiento, hasta la mesa

de formado. Este mecanismo de 1 grado de libertad transforma el
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movimiento circular de una palanca en el movimiento lineal de un marco

que contiene a la lamina.

Los perfiles de la estructura de la maquina de termoformado fueron
seleccionados con la ayuda de catalogos de fabricantes locales. Esta
estructura fue simulada en elementos finitos con las cargas que soporta,
para determinar el maximo esfuerzo. El factor de seguridad obtenido fue
de 35 lo cual asegura que la estructura no fallara. El alto valor del factor
de seguridad se debe a que las cargas actuantes sobre la estructura son

de baja magnitud.

Para el sistema de adquisicion de datos se seleccion6 un termopar tipo
“K” por su amplia disponibilidad en el mercado local, ademas de su bajo
costo. La sefial de este sensor es adquirida mediante una tarjeta Arduino
y enviada al software Matlab, en el cual se presentan los datos a través de
una interfaz grafica. En dicha interfaz, el usuario puede seleccionar el
material de la ldmina termoplastica y su espesor; ademas, se presentan
los parametros de deformados recomendados de acuerdo al material
ingresado y se puede observar los valores medidos en tiempo real.

Se realizé una guia de laboratorio donde consta el procedimiento
experimental para realizar la practica. Donde se detallan los pasos a
seguir para el correcto funcionamiento del equipo, sin descuidar la

integridad fisica del usuario.

A través de un software CAD, se realizé el modelo 3D de la maquina de
termoformado disefiada, ademas de una animacion que representa el

funcionamiento de la misma.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda colocar sefialética que advierta que el horno se encuentra
a temperaturas elevadas, con la finalidad de que el usuario no entre en
contacto con el mismo.
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El tiempo de aplicacion de vacio en el sistema debe estar correctamente
calibrado, en este caso la valvula 2/2 NC debe estar ajustada para permitir
el paso de vacio desde el tanque, durante un periodo de tiempo de 8

segundos.

La bomba de vacio debe permanecer encendida durante la operacion de
la maquina, con el fin de suplir el vacio utilizado por cada operacion.
Dicha deficiencia se manifiesta al realizarse la succion proveniente del
tanque, la presion interna del mencionado baja drasticamente y este debe
regresar a su valor absoluto de 14.7 psi.

Antes de poner en marcha la maquina de termoformado, y, por ende, su
sistema de adquisicion de datos, es necesario calibrar el termopar “K”

para tener una correcta adquisicion de datos.

Al correr el cédigo de Matlab para iniciar la interfaz grafica, es necesario
verificar el nombre del puerto que se asigna automaticamente a la tarjeta
Arduino. EI nombre de este puerto debe coincidir con el que se encuentra
en el cbédigo. Caso contrario, se debe colocar el nombre del puerto,

asignado automéaticamente, en el codigo de Matlab.
Se recomienda seguir el procedimiento estipulado en la guia de

laboratorio del apéndice F. Dicha guia esta elaborada con el fin de que no

existan riesgos para la integridad fisica del usuario.
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APENDICES

Apéndice A — Sistema de calentamiento
Tiempo de calentamiento de las laminas
El tiempo de exposicion de las laminas termoplasticas se lo obtuvo mediante la

ecuacion 2.4:

my, * Cp* (Tiyy — T)
At

Tivr + T\
= A.F T4—<L>
112*0*[ )

Donde m;, representa la masa de la lamina. A manera de ejemplo, se calcula la

masa de la ldmina de poliestireno, cuya densidad y dimensiones son:

g

Ppotiestireno = 1.05 [cm_3]
x = 35 [cm]
y = 35 [cm]
e = 0.3 [cm]

My =X *Y *€* Ppoliestireno = 35 * 35 % 0.3 x1.05 = 385.9 [g] = 0.3859 [kg]

El calor especifico del poliestireno es:

J
Kg—K

Cp = 1200 [

La temperatura inicial de la lamina, para la primera iteracion, corresponde a la

temperatura ambiente; y, para el caso critico, se la ha fijado en:
T, = 16 [°C] = 289 [K]
La temperatura del calentador es:

T = 450 [°C] = 723 [K]



El término A;F,, esta dado por la ecuacion 2.3:

1
AiFyp =

1
F1_22+ 1]

1—¢ , 1—¢
81*A+ sZ*A+

A*[

Donde ¢; es la emisividad del calentador cuyo valor es de 0.9 al igual que la
emisividad de la lamina, €,. El area del calentador y de la lamina es de 0.1225
[m?] y el factor de vision entre ambos (F1-2), obtenido de la figura 15, es 0.594.

Reemplazando valores en la anterior ecuacion, se tiene:

1

1-09 N 1-09 N 1
0.9%0.1225 ° 0.9 x0.1225 [0.594 + 1]
2

A1F12 = - 0.08294‘ [mz]

0.1225 =

La constante de Stefan — Boltzmann es:

w
o =5.67E—-8 [m]

El incremento de tiempo, para realizar las iteraciones, es de:
At =1 [seg]

Entonces, reemplazando valores en la ecuacién 2.4, se puede despejar la

temperatura de la lamina después del incremento de tiempo establecido:

0.3859 * 1200 * (T, — 289)
1

Tip1 + 289)4
2

= 0.08294 % 5.67 * 1078 [7234 - (
Tip1 = 291.7 [K]

Para la siguiente iteracion, el valor de temperatura inicial sera igual al que se

calculd en la anterior iteracion. De esta forma, se realizan tantas iteraciones

hasta llegar al valor de temperatura de formado del material correspondiente.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las iteraciones hasta

alcanzar las temperaturas de formado de cada material.
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Tabla 22. Iteraciones para poliestireno (PS) de 3 mm de espesor

PS, e=3mm, D=10cm, T=450°C

t Ti Ti+l

0 - 289

1 289 291,7
2 291,7 294,4
3 294,4 297,1
4 297,1 299,8
5 299,8 302,5
6 302,5 305,2
7 305,2 307,9
8 307,9 310,6
9 310,6 313,3
10 313,3 316

11 316 318,7
12 318,7 321,4
13 321,4 324,1
14 324,1 326,8
15 326,8 329,5
16 329,5 332,2
17 332,2 3349
18 334,9 337,6
19 337,6 340,3
20 340,3 343

21 343 345,7
22 345,7 348,4
23 348,4 351,1
24 351,1 353,8
25 353,8 356,5
26 356,5 359,2
27 359,2 361,9
28 361,9 364,6
29 364,6 367,3
30 367,3 370

31 370 372,7
32 372,7 375,4
33 375,4 378,1
34 378,1 380,8
35 380,8 383,5
36 383,5 386,2
37 386,2 388,9
38 388,9 391,6
39 391,6 394,3
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40 394,3 397

41 397 399,7
42 399,7 402,4
43 402,4 405,1
44 405,1 407,8
45 407,8 410,5
46 410,5 413,2
47 413,2 415,9
48 415,9 418,6
49 418,6 421,3
50 421,3 424

51 424 426,7
52 426,7 429,4
53 429,4 432,1
54 432,1 434,8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Iteraciones para poliestireno (PS) de 2 mm de espesor

PS, e=2mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+l
0 - 289
1 289 293,1
2 293,1 297,1
3 297,1 301,1
4 301,1 305,1
5 305,1 309,14
6 309,14 313,16
7 313,16 317,18
8 317,18 321,2
9 321,2 325,22
10 325,22 329,24
11 329,24 333,26
12 333,26 337,28
13 337,28 341,3
14 341,3 345,32
15 345,32 349,34
16 349,34 353,36
17 353,36 357,38
18 357,38 361,4
19 361,4 365,42
20 365,42 369,44
21 369,44 373,46
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22 373,46 377,48
23 377,48 381,5
24 381,5 385,52
25 385,52 389,54
26 389,54 393,56
27 393,56 397,58
28 397,58 401,6
29 401,6 405,62
30 405,62 409,64
31 409,64 413,66
32 413,66 417,68
33 417,68 421,7
34 421,7 425,72
35 425,72 429,74
36 429,74 433,76

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Iteraciones para poliestireno (PS) de 1.5 mm de espesor

PS, e=1,5mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+l
0 - 289
1 289 294,4
2 294,4 299,8
3 299,8 305,2
4 305,2 310,6
5 310,6 316
6 316 321,4
7 321,4 326,8
8 326,8 332,2
9 332,2 337,6
10 337,6 343
11 343 348,4
12 348,4 353,8
13 353,8 359,2
14 359,2 364,6
15 364,6 370
16 370 375,4
17 375,4 380,8
18 380,8 386,2
19 386,2 391,6
20 391,6 397
21 397 402,4
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22 402,4 407,8
23 407,8 413,2
24 413,2 418,6
25 418,6 424

26 424 429,4
27 429,4 434,8
28 434,8 440,2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Iteraciones para poliestireno (PS) de 1 mm de espesor

PS, e=1mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+l
0 - 289
1 289 297,1
2 297,1 305,2
3 305,2 313,2
4 313,2 321,2
5 321,2 329,29
6 329,29 337,34
7 337,34 345,39
8 345,39 353,44
9 353,44 361,49
10 361,49 369,54
11 369,54 377,59
12 377,59 385,64
13 385,64 393,69
14 393,69 401,74
15 401,74 409,79
16 409,79 417,84
17 417,84 425,89
18 425,89 433,94

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Iteraciones para polietileno (PE) de 3 mm de espesor

PE, e=3mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+1
0,00 - 289,00
1,00 289,00 290,90
2,00 290,90 292,80
3,00 292,80 294,70
4,00 294,70 296,60
5,00 296,60 298,50

81



6,00 298,50 300,40
7,00 300,40 302,30
8,00 302,30 304,20
9,00 304,20 306,10
10,00 306,10 308,00
11,00 308,00 309,90
12,00 309,90 311,80
13,00 311,80 313,70
14,00 313,70 315,60
15,00 315,60 317,50
16,00 317,50 319,40
17,00 319,40 321,30
18,00 321,30 323,20
19,00 323,20 325,10
20,00 325,10 327,00
21,00 327,00 328,90
22,00 328,90 330,80
23,00 330,80 332,70
24,00 332,70 334,60
25,00 334,60 336,50
26,00 336,50 338,40
27,00 338,40 340,30
28,00 340,30 342,20
29,00 342,20 344,10
30,00 344,10 346,00
31,00 346,00 347,90
32,00 347,90 349,80
33,00 349,80 351,70
34,00 351,70 353,60
35,00 353,60 355,50
36,00 355,50 357,40
37,00 357,40 359,30
38,00 359,30 361,20
39,00 361,20 363,10
40,00 363,10 365,00
41,00 365,00 366,90
42,00 366,90 368,80
43,00 368,80 370,70
44,00 370,70 372,60
45,00 372,60 374,50
46,00 374,50 376,40
47,00 376,40 378,30
48,00 378,30 380,20
49,00 380,20 382,10
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50,00 382,10 384,00
51,00 384,00 385,90
52,00 385,90 387,80
53,00 387,80 389,70
54,00 389,70 391,60
55,00 391,60 393,50
56,00 393,50 395,40
57,00 395,40 397,30
58,00 397,30 399,20
59,00 399,20 401,10
60,00 401,10 403,00
61,00 403,00 404,90
62,00 404,90 406,80
63,00 406,80 408,70

64,00 408,70 410,60
65,00 410,60 412,50
66,00 412,50 414,40
67,00 414,40 416,30
68,00 416,30 418,20
69,00 418,20 420,10
70,00 420,10 422,00
71,00 422,00 423,90
72,00 423,90 425,80
73,00 425,80 427,70
74,00 427,70 429,60
75,00 429,60 431,50
76,00 431,50 433,40
77,00 433,40 435,30
78,00 435,30 437,20
79,00 437,20 439,10
80,00 439,10 441,00
81,00 441,00 442,90
82,00 442,90 444,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Iteraciones para polietileno (PE) de 2 mm de espesor

PE, e=2mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+l
0,00 - 289,00
1,00 289,00 291,80
2,00 291,80 294,60
3,00 294,60 297,40
4,00 297,40 300,20
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5,00 300,20 303,00
6,00 303,00 305,80
7,00 305,80 308,60
8,00 308,60 311,40
9,00 311,40 314,20
10,00 314,20 317,00
11,00 317,00 319,80
12,00 319,80 322,60
13,00 322,60 325,40
14,00 325,40 328,20
15,00 328,20 331,00
16,00 331,00 333,80
17,00 333,80 336,60
18,00 336,60 339,40
19,00 339,40 342,20
20,00 342,20 345,00
21,00 345,00 347,80
22,00 347,80 350,60
23,00 350,60 353,40
24,00 353,40 356,20
25,00 356,20 359,00
26,00 359,00 361,80
27,00 361,80 364,60
28,00 364,60 367,40
29,00 367,40 370,20
30,00 370,20 373,00
31,00 373,00 375,80
32,00 375,80 378,60
33,00 378,60 381,40
34,00 381,40 384,20
35,00 384,20 387,00
36,00 387,00 389,80
37,00 389,80 392,60
38,00 392,60 395,40
39,00 395,40 398,20
40,00 398,20 401,00
41,00 401,00 403,80
42,00 403,80 406,60
43,00 406,60 409,40
44,00 409,40 412,20
45,00 412,20 415,00
46,00 415,00 417,80
47,00 417,80 420,60
48,00 420,60 423,40
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49,00 423,40 426,20
50,00 426,20 429,00
51,00 429,00 431,80
52,00 431,80 434,60
53,00 434,60 437,40
54,00 437,40 440,20
55,00 440,20 443,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Iteraciones para polietileno (PE) de 1.5 mm de espesor

PE, e=1,5mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+1
0,00 - 289,00
1,00 289,00 292,80
2,00 292,80 296,60
3,00 296,60 300,40
4,00 300,40 304,20
5,00 304,20 307,90
6,00 307,90 311,60
7,00 311,60 315,30
8,00 315,30 319,14
9,00 319,14 322,90
10,00 322,90 326,66
11,00 326,66 330,42
12,00 330,42 334,18
13,00 334,18 337,94
14,00 337,94 341,70
15,00 341,70 345,46
16,00 345,46 349,22
17,00 349,22 352,98
18,00 352,98 356,74
19,00 356,74 360,50
20,00 360,50 364,26
21,00 364,26 368,02
22,00 368,02 371,78
23,00 371,78 375,54
24,00 375,54 379,30
25,00 379,30 383,05
26,00 383,05 386,81
27,00 386,81 390,57
28,00 390,57 394,33
29,00 394,33 398,09
30,00 398,09 401,85
31,00 401,85 405,61
32,00 405,61 409,37
33,00 409,37 413,13
34,00 413,13 416,89
35,00 416,89 420,65
36,00 420,65 424,41
37,00 424,41 428,17
38,00 428,17 431,93
39,00 431,93 435,69
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40,00 435,69 439,45

41,00 439,45 443,21
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Iteraciones para polietileno (PE) de 1 mm de espesor

PE, e=1mm, D=10cm, T=450°C
t Ti Ti+l
0,00 - 289,00
1,00 289,00 294,70
2,00 294,70 300,30
3,00 300,30 305,90
4,00 305,90 311,50
5,00 311,50 317,10
6,00 317,10 322,70
7,00 322,70 328,33
8,00 328,33 333,94
9,00 333,94 339,55
10,00 339,55 345,16
11,00 345,16 350,77
12,00 350,77 356,38
13,00 356,38 361,99
14,00 361,99 367,60
15,00 367,60 373,21
16,00 373,21 378,83
17,00 378,83 384,44
18,00 384,44 390,05
19,00 390,05 395,66
20,00 395,66 401,27
21,00 401,27 406,88
22,00 406,88 412,49
23,00 412,49 418,10
24,00 418,10 423,71
25,00 423,71 429,32
26,00 429,32 434,93
27,00 434,93 440,54
28,00 440,54 446,15

Fuente: Elaboracion propia

En la ultima fila de las tablas anteriores la iteracion se detiene dado que
alcanza la temperatura de formado de las laminas. Ademas se puede observar
el tiempo que demoran las laminas en llegar desde la temperatura inicial hasta

la temperatura de formado.
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Temperatura en las paredes del horno
Las temperaturas de las paredes del horno, como se muestra en la figura, se

las obtuvo de la siguiente forma:

La temperatura T1 fue asumida igual a la temperatura de calentamiento, es
decir, 450°C. La temperatura T4 se fij6 en 50°C de modo que el estudiante o la
persona que trabaje con la maquina, no sufra quemaduras en caso de tocar

accidentalmente el horno.

El flujo de calor a través de las paredes del horno se obtuvo con la ecuacion
2.5:

_ T, Tamb
9 1
he * Awan

El area de la pared del horno es:

Ayay = 0.35 % 0.1 = 0.035 [m?]

El coeficiente de conveccibn estd asociado al numero de Nusselt, la
conductividad del aire y la longitud caracteristica de la pared. El ultimo
pardmetro mencionado esta dado por la razon entre el area de la pared y su

perimetro.

El nimero de Nusselt se lo obtiene de la ecuacién 2.20, misma que es valida
para el intervalo de Gr*Pr < 10°. Ademas, las propiedades del aire para
determinar este parametro adimensional, son evaluadas a la temperatura de

pelicula, esto es:

Ty + Tamp _ 289 + 323
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0,67 * (Gr * Pr)'/4
Nusselt = 0,68 + 7
9

0,492y ”16]
e (5

El nUmero de Grashof est4 dado por:

0.035\° 5
Gr= Ty s Bs o Pr™8 _ 506, 5891 *( o)+ 11542+98 — 3.05E6
tm v2 (16.32 x1076)2

El nimero de Prandtl, asociado a la temperatura de pelicula, es:
Pr =0.7066
Reemplazando los valores, el nimero de Nusselt es:

0,67 * (3.05E6 * 0.7066)/4
Nusselt = 0,68 + > — 2037

[1 t (09'7904626)9/161 9

El coeficiente de conveccioén es:

_ Nusselts ky; _ 2037+002683 .1 W
L 003 - 1405 |5
0.9

Reemplazando valores para calcular el flujo de calor a través de las paredes,

se tiene:

323 — 289
q= - = 16.72 [W]

14.05 = 0.035

El espesor de la pared exterior es de 1 mm y la conductividad térmica es de 58

W/m-K, entonces de la ecuacion 2.6, despejando Ts, se tiene:
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T; — 323
0.001
58 x 0.035

16.72 =

T, = 323.01 [K] = 50.01 [°C]

De la ecuacién 2.7, despejando T2, se tiene:

723 — T,
0.001
58+ 0.035

16.72 =

T, = 722.99 [K] = 449.99 [°C]

Espesor del aislante
El aislante seleccionado fue lana de vidrio por su facil acceso en el mercado y
su bajo costo. Sus caracteristicas son:

kg
Paistante = 32 [W]

J
Cp—aislante = 835 [kg — K]

kaisiante = 0.034 [ ]

m—K

El espesor del aislante fue calculado a través de la ecuacion 2.8, despejando

e2:

TZ_ T3
q= €,

kisulated * Awall

722.99 — 323.01
€2
0.034 « 0.035

16.72 =

e, = 0.028 [m] = 2.8 [cm] = 3 [cm]
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Energia para calentar la lamina
La energia necesaria para elevar la temperatura de la lamina termoplastica,

esta dada por la ecuacion 2.9:

my, * Cp* (T, — Ty) _0.3859 %1200 * (433 — 289)

Q= tiempo 54 = 12348 [W]

Este valor se calculé para la lamina de mayor peso ya que esta demanda

mayor energia para calentarla.

Pérdidas de calor
Las pérdidas de calor por conduccién estan dadas por las ecuaciones 2.16,
217y 2.18:

My * Cpsteel * ATwl

wl —

tiempo
_ (0.35%0.1%0.001 * 7850) * (460) = (723 — 289)

wi 82
Qu1 = 668.9 [W]

My, * Cpisulated * ATw2

Qwz =

tiempo
(0.35 % 0.1 * 0.03 * 32) * (835) * (523 — 289)
w2 =
82
Qw2 = 75.95 [W]
Q — M3 * Cpsteel * ATW3
w3 tiempo
(0.35% 0.1 * 0.001 * 7850) = (460) = (323 — 289)
w3 =

82

Qus = 52.41 [W]

En las anteriores ecuaciones se evalud la energia disipada por las paredes con

respecto al ambiente.
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Las pérdidas de calor por conveccion estan dadas por las ecuaciones 2.22 y

2.23, para las paredes laterales y la pared superior respectivamente:

Qconv-lat = Awan * h¢ * (T4 - Tamb)
Qconv-1at = 0.035 x 14.05 * (323 — 289)
Qconv-lat = 16.72 [W]

Qconv—top = largo * largo = h¢ * (T, — Tamp)
Qconv—top = 0.35 x 0.35 * 14.05 * (323 — 289)
Qconv—top = 58.52 [W]

La pérdida de calor por radiacion estd dada por la ecuacion 2.24:

Qrag = €% 0% Aygp * (T4-4 - Tamb4)
Qraqa = 0.9 % 5.67x1078 * 0.035 * (3234 — 2894)
Qraq = 6.98 [W]

La pérdida total de calor es:
Qp = Qw1 + Qw2 + Qwz + Qconv-1at + Qconv—top + Qrad
Qp = 668.9 +75.95 + 52.41 + 16.72 + 58.52 + 6.98
Qp, = 879.5 [W]
Potencia del horno
La potencia del horno esta dada por la suma de la energia que se requiere para

calentar la lamina termoplastica y las pérdidas de calor:

Qfurnace = Q¢ + Qp
Qfurnace = 1234.8 + 879.5
Qfurnace = 2114 [W]

El calentador debe ser capaz de suministrar, minimo, 2114 vatios. Para ello se
ha implementado una resistencia tubular eléctrica con diametro de 3/8” (9mm)
la cual entrega 2.2 kW en una longitud de 224 cm.
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Apéndice B — Sistema de vacio
Calculo Relacion de &reas Lamina — Objeto
Se tienen las siguientes dimensiones para el calculo de la Relacion de areas.

L =280mm
W = 280 mm
H=70mm

Donde.
L. Largo de la base del objeto deformado
W. Ancho de la base del objeto deformado

H. Altura del objeto deformado

Se fija una altura de 70 mm debido a las dimensiones de la maquina de

Termoformado, asi se evitan problemas debido a contacto con otros equipos.

Para el proceso de Termoformado se recomienda una relacion de areas igual a
3, segun (Multifab Incorporated, Thermoforming design guideline, 2009). Esta

relacion se puede comprobar mediante la siguiente ecuacion.

AR=-L
As

Donde.
AR. Relacién de areas.

A,. Area de la pieza.

Ag. Area de la lamina.

El area de la pieza se calcula mediante la ecuacion.
A, = 2LH 4+ 2WH + LW
A, = 2(280)(70) + 2(280)(70) + (280)(280)
A, = 156800 mm?
Y a su vez el area de la lamina se calcula mediante la ecuacion.
A, = LW
As = (280)(280)
A, = 78400 mm?
Se calcula la relacion de areas mediante la ecuacion.
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AR =-L
Ay

156800
~ 78400
AR =2

Como se observa, las dimensiones finales del molde a utilizar cumplen con la

recomendacion referente a las relaciones de estiramiento del Termoformado.

Calculo Volumen total de aire a desplazar por el generador de vacio.

Se calcula el volumen del objeto deformado con los siguientes valores.

L =280mm
W = 280 mm
H=70mm

Donde.
L. Largo de la base del objeto deformado
W. Ancho de la base del objeto deformado
H. Altura del objeto deformado
Vobjeto = LHW
Vobjeto = (280)(280)(70)
Vobjeto = 54.88 x 10°> mm?

Se calcula el volumen de la mesa de vacio con los siguientes valores.
Lmesa = 280 mm
Whesa = 280 mm
Hpesqa = 25 mm
Donde.
Lesq- Largo de la mesa de vacio.
Wiesa- Ancho de la mesa de vacio.
Hppesq- Altura de la mesa de vacio.
Vinesa = LimesalmesaWinesa
Vimesa = (280)(280)(25)
Vinesa = 19.60 x 10°mm3
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Se calcula el volumen de las mangueras utilizadas con los siguientes valores.
1
d= Zm = 6.35mm

[ =2000 mm
Donde.
d. Didmetro de la manguera.

[. Longitud de la manguera.

Vnanguera = ()L
6.35\°
Vanguera =7 (=) (2000)
Vianguera = 63.22x10% [mm?]
Se calcula el volumen total de aire a desplazar por el generador de vacio
mediante la formula.
Viotal = Vobjeto T Vmesa T Vmanguera
Viotar = 54.88x10° + 19.68 x 10° + 63.22x 103
Viotar = 75.11x 10> mm?

Calculo capacidad de bombeo del generador de vacio.
Para el presente célculo se fijan los siguientes valores.

Viotar = 75.11x10° mm3 = 0.265 ft3

t = 8sg.= 0.133 min.
P, =2291inHyg
P, =29inHg

Donde.
Viotar- VOlumen total de aire a desplazar.
t. Tiempo estimado de aplicacion de vacio.
P;. Presion atmosférica.

P,. Presion de vacio para procesos de Termoformado.

Se fija el valor de presion de vacio para procesos de Termoformado en 29 in

Hg, segun (Multifab Incorporated, Thermoforming design guideline, 2009). Se
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calcula la capacidad de bombeo Sp segun la ecuacion tomada de (Marks,
Manual del Ingeniero Mecanico, 1984).
Sp = %4 L (Pl)
P=7% " \p,

_ 0265 (22.91>
0133 "\ 29

Sp

3
sp=0204 It — 0.204 CFM

/min
Calculo capacidad de tanque acumulador de vacio.
Para el presente céalculo se necesita del siguiente valor.

Vtotal = 7511 X 105 mm3
Donde.

Viotar- VOlumen total de aire a desplazar.

Segun (Plastiglas, Manual Técnico de Termoformado) para aplicaciones de
Termoformado se necesita de un tanque acumulador de vacio con capacidad

Vianque SEQUN la siguiente ecuacion.
Vtanque = 2.5 Viotal
Veanque = 2.5 (75.11 11 x 10°)

Veanque = 187.77x10°mm3 = 18.77 It
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Apéndice C — Mecanismo de movimiento

Calculo Longitud de corredera del mecanismo de movimiento.

Para que el marco de sujecion se pueda mover en direccion vertical, es
necesario restringir el movimiento del pin que mueve dicha plataforma. Esto se
logra limitando la longitud de la corredera del brazo que mueve angularmente al

mecanismo, como se observa en la figura.

POSICION INICIAL POSICION FINAL

TR

/

Dicha longitud de la corredera X. se calcula, realizando una relacion de

triangulos y aplicando el Teorema de Pitagoras, donde:

Yp

DY

Y, = 150 mm
Donde.

Y,. Longitud que debe bajar la plataforma.

Y, + X = /sz +Y,°
X. = /1502 + 1502 — 150
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X, = 62.13mm

Calculo Seleccion del Resorte.
Para la seleccion del resorte se necesitan de los siguientes valores.
W,, = 10.38 N
AY =50 mm
Donde.
W,,. Peso del marco de sujecion.
AY. Deformacion maxima del resorte.
Como se observa en el Diagrama de cuerpo libre, existen dos resortes que
soportan la carga inicial del peso de marco de sujecidén. Por lo tanto, la

sumatoria de fuerzas sera.

\ |
1 l

IWm

¢

—]
E —
— o — hex
— —
Z/

Y F=0

2k, AY — W,, = 0

Se despeja la constante del resorte k,., para su posterior seleccion.

Wi
o = 2AY

10.38
k, = ——

2(50)

K, =0.103 N/ppm

Calculo Longitud del brazo
Se observa el siguiente diagrama de cuerpo libre para el mecanismo de

movimiento en su posicion final.
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POSICION INICIAL

POSICION FINAL

Con los siguientes valores:
F, =68.6 N
Y, =150 mm
k, =0.109 N/
Donde.
F,. Fuerza del brazo humano.

Y,. Longitud que debe bajar la plataforma.

k... Constante del resorte seleccionado.

Se realiza la sumatoria de momentos con respecto al punto O, tomando en

cuenta que estan actuando 2 resortes.

ZMO=O

_FbLb + ZF,-Yp == O
—FyLy + 2k,.Y,> = 0
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Se despeja la longitud del brazo L,, y se calcula dicha longitud de palanca para
comodidad del usuario.
L = 2k, Y,?
Fy
_2(0.109)(150)?
b= (68.6)
L, = 67.56 mm
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Apéndice D — Sistema de adquisicion de datos
A continuacion, se presenta el cédigo elaborado en Matlab para poder ejecutar
la interfaz gréfica para la adquisicién de datos:

function varargout = Examplel (varargin)
% EXAMPLE1l MATLAB code for Examplel.fig

% EXAMPLEl, by itself, creates a new EXAMPLE]l or raises the
existing

% singleton*.

% H = EXAMPLE1l returns the handle to a new EXAMPLEl or the handle
to

% the existing singleton*.

% EXAMPLE] ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls the
local

% function named CALLBACK in EXAMPLEl.M with the given input

% EXAMPLEL ('Property', 'Value',...) creates a new EXAMPLEl or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before Examplel OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property

application
% stop. All inputs are passed to Examplel OpeningFcn via
varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help Examplel

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 06-Feb-2017 06:37:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @Examplel OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @Examplel OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

o)

% End initialization code - DO NOT EDIT
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Q

% ——-—- Executes just before Examplel is made visible.
function Examplel OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Examplel (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Examplel
handles.output = hObject;

Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Examplel wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

delete (instrfind ({'Port'}, {'COM3'}))

clear a;

global a;

a = arduino ('COM3");

a.pinMode (13, 'output');

[}

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Examplel OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in turn on button.

function turn on button Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to turn on button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global a;

a.digitalWrite (13,1);

o)

% —--- Executes on button press in turn off button.

function turn off button Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to turn off button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global a;

global d;

a.digitalWrite (13,0);

d=0;

o

Q

% —-— Executes on button press in read button.
function read button Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to read button (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global k a;

x=0;

global d;

for k=1:1:90
b=a.analogRead (0)*0.00488/0.01;
if b<40 Stemperatura minima
set (handles.s3, 'string', 'Temperatura insuficiente');
elseif b>50 %temperatura maxima
set (handles.s3, 'string', 'Peligro de degradacidén');
else
set (handles.s3, 'string', 'Apto para deformar');
end
x=[x,b];
plot (x, 'LineWidth',2); grid on;
axis ([0 90 0 1701);
xlabel ('tiempo [s]');
ylabel ('Temperatura [*C]");
set (handles.tm, 'string',b);
set (handles.tr, 'string', k) ;
if d==
break
end
pause (1) ;
end

function edit text samples Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit text samples (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

o\

)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit text samples
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

edit text samples as a double

handles.datal=get (hObject, 'String');

handles.xSamples=str2double (handles.datal);

guidata (hObject,handles) ;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit text samples CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit text samples (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

function temperatura Callback(hObject, eventdata, handles)
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oe

hObject handle to temperatura (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of temperatura as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
temperatura as a double

o°

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function temperatura CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temperatura (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function tiempo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tiempo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tiempo as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of tiempo
as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function tiempo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tiempo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o°

end

% ———- Executes on selection change in menu.

function menu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns menu

contents as cell array
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% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
menu
v=get (handles.menu, 'value');
switch v
case 1 %polietileno
if handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 160);%temperatura
set (handles.s2, 'string', 54); %tiempo
elseif handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 160);
set (handles.s2, 'string', 36);
elseif handles.xSamples==1.5
set (handles.sl, 'string', 160);
set (handles.s2, 'string', 28);
elseif handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 160);
set (handles.s2, 'string', 18);
else
set (handles.sl, 'string', 'Valor inadecuado');
set (handles.s2, 'string', 'Valor inadecuado');
end

otherwise %poliestireno
if handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 170);
set (handles.s2, 'string', 82);
elseif handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 170);
set (handles.s2, 'string', 55);
elseif handles.xSamples==1.5
set (handles.sl, 'string', 170);
set (handles.s2, 'string', 28);
elseif handles.xSamples==
set (handles.sl, 'string', 170);
set (handles.s2, 'string', 18);
else
set (handles.sl, 'string', 'Valor inadecuado');
set (handles.s2, 'string', 'Valor inadecuado');

end
end
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function menu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o
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Appendices E — Catalogos de fabricantes

CARACTERISTICAS TECNICAS

LANA DE VIDRIO

Pura LANA DE
VIDRIO sin colorantes
ni aglutinantes,
diametro de las fibras
5 a 6 micras.

De 2,50m medida estandar.

Pedidos especiales hasta 5m de largo,
ancho 65cm.

Espesor: Estandar 1 pulgada y pedidos
especiales hasta 4 pulgadas.

EMPAQUES

En fundas de polietileno.

TEMPERATURA

AL SERVICIO

De 0 a 600 grados centigrados.

DENSIDAD

5 kg/m3 hasta 70 kg/m3.

Figura E- 1. Especificaciones técnicas de la lana de vidrio

Fuente: http://www.andifibras.com/servicios.html

106



TELECINEC S.A.

Tecnologia Eléctrica Industrial

Para: Sr. Alexis Calle

Atencion: sr. alexis Calle

DIFECCION.  ecececeeceeeeemsmesmeeseessememsmeemsessemsamemsemseeens
Tejafonn;:” | LN tele SAARALMALALAL e R

E-mai: glexis_calle@notmai.es gjcalle@espol.equ.ec

DESCRIPCION

Resisiencia fipo tubular ©3/8" X 224cm. 230V- 2200W.

Figura E- 2. Caracteristicas de resistencia eléctrica tubular
Fuente: Telecinec S.A. 2017
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VacuMaster® 1-Stage Pump Specifications

15115 15310 15510
Voltage 110V /60 Hz 110V /60 Hz 110V /60 Hz
Free Air Displacemen§ 1.5CFM 3.0CFM 5.0 CFM
Ultimate Vacuum 115 microns 75 microns 75 microns
Stages 1 1 1
Motor 1/5 HP 1/4 HP 12 HP
Intake Ports 1/4in. flare & 1/2in. ACME |!/4in. flare & 1/2in. ACME 1/4in. flare & 1/2in. ACME
Oil Capacity 300ml (10 0z.) 250 ml (8.5 0z) 300ml (10 0z.)
Power Cord Length 6 ft. 6 ft. 6 ft.
Dimensions 286 mm x 124 mm x 228 mm P18 mm x 124 mm x 235 mm 338 mm x 138 mm x 246 mm
Net Weight 6.9 kg 8.2kg 9.7kg

Figura E- 3. Caracteristicas de bomba de vacio de una sola etapa
Fuente: Robinair. 2010
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Tuberia Estructural
Cuadrada

Largo Normal:

6 metros

Recubrimiento:

Negro o Gzlvanizado
Norma de Calidad:
ASTM A500Gr.A,B6C
Norma de Fabricacion:
NTE INEN 2415
Espesores:

Desde 1,50 a 6,00 mm
Observaciones:

Otras dimensiones y largos,

previa consulta

Aplicaciones

- Automotriz y de autopartes:

carroceria y remolques.

- Agroganadera: maquinaria e
implementos industriales,
agricolas, avicolas y ganaderos.

- Sefalizacion y vialidad: soportes.

- Aparatos de gimnasia y fitness.

- Construccion: columnas.

- Estructuras: galpones y naves
industriales, edificios, soporte de

4y

[ ——

techos.

INEN

Figura E- 4. Especificaciones perfil estructural cuadrado

Designaciones

[ 8 | e [ = P T T T
| mm | mm l cm? ! kg/m | cm* I cm? | cm ]
| 740 0, A 3 i 75|

- — — o o o

1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73

2,00 1,34 1,05 0,70 0,70 0,72

75 1,40 1,27 7,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 097 0,95

1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94

2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93

30 1,40 1.55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15

1,30 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14

2,00 214 1,68 273 1,89 113

40 1,40 2,11 1,66 5,18 2,59 1,57
1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56

1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,58

2,00 2,94 2,31 6,95 347 1,54

2,50 3,59 2,82 8,23 4,12 1,51

3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,48

4,00 5,35 4.20 11,18 5,59 1,45

50 1,40 2,67 2,10 10,42 417 1,97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97

1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96

2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95

2,50 4,59 3,60 16,95 6,78 1,92

3,00 541 4,25 19,50 7,80 1,90

4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85

50 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36

2,00 4,54 3,56 25,15 8,3 2,35

2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33

3,00 6,61 5,19 35,17 11,72 2,31

4,00 8,55 6,71 43,65 14,55 2,26

70 1,50 4,05 3,18 31,46 8,99 2,79
1,30 4,83 3,79 37,09 10,60 2,77

2,00 5,34 4,19 40,73 11,64 2,76

,50 6,59 .17 49,43 14,12 2,74

3,00 7,81 6,13 57,56 16,45 2,72

4,00 10,15 7.97 72,22 20,64 2,67

75 1,50 4,35 3,42 38,92 10,38 2,99
1,80 5,19 4,07 45,95 12,25 2,98

2,00 5,74 4,50 50,50 13,47 2,97

2,50 7,09 5,56 61,40 16,37 2,94

3,00 8,41 6,60 71,65 19,11 2,92

4,00 10,95 8,59 90,29 24,08 2,87

90 1,80 6,27 4,92 80,71 17,94 3,5¢
2,00 6,94 5,45 88,87 19,75 3,58

2,50 8,59 6,74 108,57 24,13 3,56

3,00 10,21 8,01 127,32 28,29 3,53

4,00 13,35 10,48 162,02 36,01 3,48

100 1,30 199 5,48 111,62 20,32 4,00
2,00 7,74 6,07 123,01 24,60 3,99

2,50 9,59 7,53 150,65 30,13 3,96

3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94

4,00 14,95 11,73 226,46 45,29 3,88

5,00 18,36 14,41 271,36 54,27 3,84

6,00 21,63 16,98 312,00 62,40 3,80

125 3,00 14,41 11,31 354,53 56,73 4,96
4,00 18,95 14,87 457,33 7317 4,91

5,00 23,36 18,33 552,87 88,46 4,87

6.00 27.63 21,69 641,41 102,63 4,82

135 3,00 15,61 12,25 449,88 66,65 5,37
4,00 20,55 16,13 581,80 86,19 5,32

5,00 25,36 19,90 705,16 104,47 5,27

6,00 30,03 23,58 820,25 121,52 5,28

150 3,00 17,41 13,67 622,76 83,03 5,96
4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 5,03

5,00 28,36 22,2 982,37 130,98 5,82

6,00 33,63 26,40 114643 152,86 5,84

Fuente: IPAC. 2017.
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Tuberia Mecanica

Redonda J‘ﬁ;—;—

Diametro Exterior | E i

e

Propiedades Estaticas
Designaciones ; e
Area | Peso
[3)

[ & [ e[ &1 ®qQ 1[w] ]
[pug. | mm | mm | com? | kg/m [ cm® | em® [ cm |
| 2 12,70 0,60 | 023 | 0,18 0,04 007 043 |

..7 0,75 0.28  0.22 0.00 0,08 0,32

0,90 0,33 0,26 0,06 0,09 0,42
1,10 0,40 0,31 0,07 011 o041
/8 15,88 0,60 0,29 0,23 0,08 0,11 0,54
0,75 0,36 0,28 0,10 0,13 0,54
0,90 0,42 0,33 0,12 0,15 0,58
1,00 0,47 0,37 0,183 0,46 0,58
1,10 0,51 0,40 0,14 0,18 0,52
1,50 0,68 0,53 0,18 0,22 0,51

Largo Normal /4 19,05 0,60 0,35 0,27 0,15 0,16 0,65
6 metros 0,75 @ 043 0,34 0,18 0,19 0,65
ﬁ:g;f’c‘)’gz’l‘\}gaiza 9o 090 | 051 | 040 021 022 0,64
Noiis do Calidad: 1,00 | 0,57 0,45 0,23 0,24 0,64
ASTM A366 1,10 0,62 0,49 025 0,26 0,64
Norma de Fabricacién: 1,50 0,83 0,65 0,32 0,34 0,62
IEI\;EZIS%?; S5 /8 22,23 0,60 041 032 024 021 0,77
Dezde0,60a1,50 o 075 0 51 0.40 0 59 0 o0 076
Observaciones: I 0,90 0,60 0,47 0,34 031 0,75 I
Otras dimensiones y largos, 1,10 U, 7S U,57 U417 0,07 0,70
previa consulta 1,50 0,98 0,77 0563 047 0,78
1 25,40 0,60 0,47 0,37 0,36 0,28 0,88
0,75 0,58 0,46 0,44 0,35 0,87
Aplicaciones 0,90 0,69 0,54 0,52 0,41 0,87
- Muebles metalicos en general. 1,00 = 0,77 = 0,60 0,57 045 0,86
- Plateros de cocina. 1,10 0,84 0,66 062 049 0,86
- Cerrajeria (rejas, puertas, eto). 1,50 | 1,13 | 0,88 0,81 0,64 0,85
- Partes y piezas para productos de 1174 31,75 | 0,75 | 0,73 057 088 055 1,10
[ 090 087 068 104 065 1,09
- Risles de cortina. 1,10 1,06 0,83 125 0,78 1,08
- Ductos para cocinas. 1,50 1,43 1,12 1,63 1,03 1,07
- Fabricacion de remolques. 11/2 38,10 0,90 1,05 0,83 1,82 096 1,32
- Tubos de escape para vehiculos. 1,10 1.28 1,00 219 1145 1,31
1,50 | 1,72 | 1,35 | 2,89| 1,52 | 1,30
13/4 44,45 1,00 | 1,37 | 1,07 | 322 1,45 1,54
1,10 | 1,50 | 1,18 | 3,52| 1,58 | 1,53
m Syl 1,50 | 2,02 | 159 | 467| 2,10 1,52
- 17/8 47,68 1,00 | 1,47 | 1,15 | 4,00 1,68 | 1,65

1,10 1,61 1,26 437 1,83 1,65
1,50 2,18 1,71 5,81 2,44 1,63
2 50,80 1,10 1,72 1,35 5,31 2,09 1,76
1,50 2,32 1,82 7,06 2,78 | 1,74

Catalogo IPAC | 13

Figura E- 5. Especificaciones perfil estructural redondo
Fuente: IPAC. 2017.
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Tuberia Mecanica
Rectangular

Designaciones Area

[BTH] e [ AT P] I =i

[mm[mml mm l cm? lkg/m cnﬁj umSJ cm J uln‘l cmal cm ]

12 25 0,75 052 041 043 034 09 0,13 0,22 0,50

090 061 049 053 042 089 0,16 027 0,49'

Largo Normal: 1,70 0,78 059 059 048 088 0,18 0,30 049
6 metros
Recubrimiento: 3 075 071 056 083 059 112 048 048 0,82

Negro o Galvanizado
Norma de Calidad: 090 o085 067 110 073 1,11 059 059 081

ASTM A366
Koo 8 R abricaclan: 110 1,02 081 124 08 1,10 066 066 081

40 0,75 086 068 180 09 145 062 062 085

INEN 2415

Espesores:

Desde 0,75 a 1,50 mm
Observaciones:

Otras dimensiones y largos, 1,10 124 098 253 12 143 0,86 086 0,83
previa consulta

0,90 1,03 0,81 223 1,11 144 0,76 0,76 0,84

150 165 1,31 310 | 160 137 1,06 1,06 0,82

50 1,00 143 1,13 469 1,8 181 160 0,64 1,06

Aplicaciones
- Muebles metalicos en general. 1,10 1,57 1,24 510 2,04 180 1,74 0,70 1,05
- Cerrajeria: rejes, puertas, etc. 1,50 210 1,67 639 256 174 219 175 1,02
- Pasamanos. |
- Cerramientos para viviendas. 30| 50 |1,10| 1,68 | 1,33 | 5,75 | 2,30.| 1,85 | 2,62 | 1,75 | 1,25
- FebTiescion o (RRClUes, 1,50 | 2,25 | 1,79 | 727 | 291 | 1,80 | 3,32 [ 2,21 | 1,21
- Estanterias. 1 e Lt ¢ g : : f '

- Parantes de repisas.

Stencar woramse

Catalogo IPAC | 15

Figura E- 6. Especificaciones tuberia mecanica rectangular
Fuente: IPAC. 2017.
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Planchas

- Laminada en caliente
- Laminada en frio

Plancha laminada en caliente Plancha laminada en frio

Recubrimiento: Recubrimiento:

Negro Negro

Norma de Fabricacion: Norma de Fabricacion:
NTE INEN 115, ASTM A 6 NTE INEN 115

Norma de Calidad: Norma de Calidad:

ASTM A 570 Gr36 / ASTM A 36/ ASTM A 283 Gr C/ ASTM A 36/ JIS G 3141 SPCC-SD/
ASTMA 588 GrA/ASTM A 131 Gr A/ASTM A516 SAE 1010

Gr70 Observaciones:

Observaciones: Dimensiones y largos especiales, previa consulta
Dimensiones y largos especiales, previa consulta

Peso
R ho Largo | Espesor
& Calidad
[ ko ]

I l mm I mm | mm

[ mm ]

1220 2440 1,50 35,05 1000 2000 0,70 10,99
1000 2000 0,90 14,13 Embuticion

esor
mm l mm I kg.

1220 2440 2,00 46,74
1000 2000 1,10 = 17,27
1220 2440 3,00 70,10
1000 = 2000 =~ 1,40 @ 21,98
4 4 A7
1220 2490 %0 3 1220 2440 0,40 9,35
1220 2440 5,00 116,84 %0 | oma | ods | Joss
1220 2440 6,00 140,21 1220 | 2440 | 050 | 11,68
1220 2440 8,00 186,94 1220 2440 0,60 14,02
1220 2440 9,00 210,31 I 1220 = 2440 0,70 = 1636 = Comercial I
1220 2440 12,00 280,41 1220; || w2940 | 0.0 || 2005
1220 | 2440 1,10 @ 2570
1220 | 2440 1,40 @ 32,72
Aplicaciones

- Conformacion de estructuras en general con 1220 2440 2,00 46,74

elementos de alma liena (flejes).
- Fabricacion de tanques.

Aplicaciones
- Estructuras de puentes. - Muebles metalicos en general.
- Estructuras de barcos. - Puertas metalicas.

- Carpinteria metalica.

- Tanque para almacenamiento de aceite.
- Encofrados. - Tangues de exportacidn de frulas.

- Baldes para camionctas.

- Camisas de pilotes.

- Placas. A bk A
- ; - Partes y piezas metalicas (abrazaderas, de linea
- Contencion de tierra. blanca, etc).
- Plataformas. = gégulros. Srdeana
- Senalizacion de transito.
- Calderos. - Cajas funebres.
- Tuberia de grandes diametros. - Autopartes.

Catalogo IPAC | 63

Figura E- 7. Especificaciones plancha laminada en frio
Fuente: IPAC. 2017.
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Propiedades Estaticas
Desiere- | £sp,
ciones
Addulo de | Radic Momento |Médulo co | Radic

|Ble|slel ] 1 JW e[V %] ey

Imm]mmlmm]kg/m]kglﬁm] cm4 t cm?d I cm ' cmé \ cm3 l cm ] cm I

20 20 150 044 261 021 015 047 021 015 047 054

2,00 C58 346 028 020 062 028 020 062 059

300 C83 49 038 028 060 038 028 060 064

25 25 150 055 332 042 024 053 042 024 059 067

200 073 438 056 032 078 056 032 078 072

Largo Normal: 3,00 106 536 079 045 075 079 045 0,76 077

6 metros
Recubrimiento:
NegrooGaIvamzadc 200 089 534 100 046 094 100 046 094 084
Calidad de Acero:

ASTM A 36 / ASTM A 572 Gr. 50 300 1,30 778 141 067 092 141 067 092 089

30 30 150|067 4,03 075 035 071 075 035 071 079

Norma de Fabricacién:
NTE INEN 1623 40 40 150 091 544 183 063 09 183 063 095 1,04
Espesores:

Desde 1,50 a 6,00 mm 200 121 723 244 084 125 244 084 126 1,09
Observaciones:

Otras dimensiones y largos, 300 177 1061 350 1,22 125| 350 1,22 1,25/ 1,14

previa consulta

400 231 1383 446 158 123 446 1,58 123 1,19

Aplicaciones 500 282 1690 531 192 122| 531 192 122 124

- Conformacién de elementos
estructurales (cerchas).

- Torres. 200 152 911 48 133 15 48 133 159 134
- Estanterias.

50 50 | 1,50 1,14 6,85 365 1,00 1,19 365 1,00 1,19 1,29

300 224 1343 703 19 157 703 185 157 139
- Cerrajeria en general (ventanas,

puertas, camas). 400 293 17,60 Q04 254 155 904 254 156 144
- Vitrinas. 500 360 2161 1088 310 154 1088 310 154 149
- Cemramientos.

e 75 75 200 236 14,13 2402 442 1,77 2402 442 177 201
- Vallas publicitarias.
- Chasis de camiones. 400 471 2826 3203 589 235 3203 58 236 206
- Remolques. 500 557 8342 3908 725 235 3908 7,25 235 2,11

600 7,07 4239 4576 857 233 4576 857 233 2,16

\ﬂmpl 100 100 2,00 314 1884 5835 7,95 238 5835 795 238 252
m ul 400 €28 3768 7780 1060 3,17 7780 1060 317 257

500 7,53 4518 9547 1313 3,16 273 401 194 262

6,00 ¢42 55652 11300 1560 3,14 11300 1560 3,14 267

X, Y= Distancia entre el gje x-x; y-y a la superficie exterior del perfil

Catélogo IPAC | 35

Figura E- 8. Especificaciones perfil estructural angulo
Fuente: IPAC. 2017.
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Productos Laminados

Pletina

Dimensiones Espesor Peso

I B I e I P |
I Pulg. l mm l kg/6m l
| 172 x 1/8 3,00 1,70 I
1/2 x 3/16 4,00 2,26
1/2 x 1/4 6,00 3,39
3/4 x 1/8 3,00 2,68
3/4 x 3/16 4,00 3,58
3/4 x 1/4 6,00 5,37
1x1/8 3,00 3,53
1 x 3/16 4,00 4,71
1 x 1/4 6,00 7,07
Largo normal:
6 metros 1 x 3/8 950 10,59
Recubrimiento: 1 x 1/2 12,00 14,13
Negro
Espesores: 11/4 x 1/8 3,00 424
e y 12,
G et 11/4 x 3/16 4,00 5,65
DIN 17100/ ST 37-2 / ASTM A-36 11/4 x 1/4 6,00 8.47
Norma de fabricacion:
INEN 2222 /I1SO 1035 11/4 x 3/8 9,50 12,71
Observaciones:
Otras dimensiones y largos previa 1172 x 178 3,00 5,37
consulta. 11/2 x 3/16 4,00 7,16
5 z 11/2 x 1/4 6,00 10,74
Aplicaciones
- Somier camas. 11/2 x 3/8 8,00 16,11
- Cerrajeria en general (puertas, 11/2 x 1/2 12,00 21,48
ventanas, rejas).
- Estructuras en general. 25%118 300 707
- Muebles metalicos. 2 x 3/16 4,00 9,50
- Paquete de resortes (Sistemas de 2 x1/4 6,00 14,13
suspension).
2 x 3/8 9,50 21,20
25X /2 12,00 28,26
21/2 x 1/4 6,00 18,37
21/2 x 3/8 9,50 27,55
21/2 x 1/4 6,00 18,37
3 x 1/4 6,00 21,20
3 x 3/8 9,50 31,80
4 x 1/4 6,00 28,26
4 x 3/8 9,50 42,40
4 x 12 12,00 56,52

54 | Catdlogo IPAC

Figura E- 9. Especificaciones pletina
Fuente: IPAC. 2017.
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Tipos de Perforaciones

4

Perforaciones Redondas (%

Perforacion Standart: D= Diametro de la perforacion / C= Distancia entre centros @

090000
| « 0000000

\ |
| |
D=0.50mm D= 1.00mm D=1.25mm D= 1.50mm
C=1.20mm C=2.00mm C=2.50mm C=3.20mm
D=2.25mm D= 2.50mm D=2.75mm
C=4.75mm C=4.40mm C=4.75mm
D=3.00mm D= 3.50mm D= 4.00mm D= 5.00mm D= 6.00mm
C=5.00mm C=5.50mm C=7.00mm C=8.00mm C=840mm
D= 7.00mm D=8.00mm D=9.00mm D= 10.00mm D= 12.00mm
C=10.00mm C=12.00mm C=12.80mm C=14.00mm C=16.00mm
D=15.00mm D= 20.00mm D= 25.00mm
C=19.65mm C=25.65mm C=33.77mm

Figura E- 10. Especificaciones plancha perforada
Fuente: IPAC. 2017.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE PLASTICOS

PRACTICA: ELABORACION DE PIEZAS MEDIANTE TERMOFORMADO

OBJETIVO. - La técnica de Termoformado se basa en el estiramiento de ldminas
termoplasticas mediante el calentamiento y aplicacion de fuerzas para su posterior
formado. En la presente practica se usa una maquina de Termoformado, por lo que es
importante identificar el principio de funcionamiento de la maquina y parametros a
medir. Se pretende que al finalizar esta practica el estudiante cumpla con los
siguientes objetivos:

e Conocer los principios y técnicas de Termoformado.

e Utilizar distintos tipos de materiales termoplasticos con diferente espesor.
e |dentificar rangos de temperatura ideales para el formado de las piezas.

e Realizar una pieza mediante la técnica del Termoformado.

TEORIA: El Termoformado es un proceso de manufactura de pldsticos, donde ldminas
de material termoplastico se transforma en un objeto moldeado mediante el
estiramiento de dicho material.

Empieza con el calentamiento de laminas termoplasticas hasta un rango de
temperaturas segun el material utilizado (Tabla 1.), seguido se deforma mediante la
aplicaciéon de fuerzas externas que obligan a la lamina a hacer contacto con un molde,
por ultimo, el material moldeado se enfria debido al contacto con el molde a
temperatura ambiente.

Polimero Temperatura de Termoformado (°C)
ABS / PVC 160-200
PET 145-175
HDPE 160-205
LDPE 160-180
PS 145-180
PP 170-185
PES 275-370

En la figura 1, se observa el proceso con calentamiento mediante resistencias
eléctricas y moldeo utilizando succion de vacio para el formado de la pieza. Dicho
procedimiento es el utilizado en la maquina de Termoformado para la presente
practica, tomando en cuenta que no es la Unica manera de realizar el
Termoformado.
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______________

’ '

V

Figural. Termoformado mediante resistencia eléctricas y sistema de vacio

Este proceso implica el movimiento de materia hacia otras regiones al estirar el
material, lo que se describe en variacién del espesor a lo largo de la pieza. Para evitar
este inconveniente existen relaciones de estiramiento entre la pieza formada y
dimension de la [dmina sin deformar.

AR =22 (Ecuacion 1.)
As

Donde.

AR. Relacién de Area.

Ap. Area superficial de la pieza.
As. Area superficial de la Iamina.

Para aplicaciones de Termoformado la relacidn de dreas maxima que se puede utilizar
es de 3:1, con dichos datos se limita la altura maxima del molde.

ho = AR hy (Ecuacion 2.)
Donde.

hy. Espesor inicial de la ldamina.
hs. Espesor final de la lamina.

La ecuacidn 2 sirve para predecir el espesor critico de la pieza formada, esto brinda
informacién acerca de la calidad de la pieza final.

La presente practica se realizara con laminas termopldsticas con dimensiones 300x300
mm, de material:

e Polietileno de alta densidad (HDPE)
e Poliestireno (PS)
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
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Procedimiento experimental

Abrir el programa Matlab, establecer la ruta de la carpeta donde se encuentra
el codigo de la interfaz grafica llamada ‘Examplel.m’, ejecutar el codigo.
Activar la interfaz grafica mediante un clic, seleccionar el material y espesor de
la [dmina, como se observa en la figura 2.

ADQUISICION DE DATOS - TEMPERATURA DE LA LAMINA

MATERIAL: Polietileno alta densidad (HDPE) - asl

ESPESOR: {mm] e
VALORES RECOMENDADOS
Temperatura: 1°c] 06

Tiempo de
calentamiento: [seg.]

MEDICION

Temperatura el

Tiempa: [seg.1

_ Estado del material:

e e

Figura2. Interfaz grafica del programa

Colocar el molde seleccionado sobre la plataforma de vacio.

Prender el horno de resistencias eléctricas mediante el control analégico,
ajustar la temperatura del horno en 450 °C, esperar 3 minutos hasta que llegue
a la temperatura requerida.

Abrir el marco de sujecidn y colocar la [dmina sobre la lana de vidrio de la
superficie. La lamina debe estar centrada en el marco, posteriormente cerrar y
asegurar el marco de sujecién.

Mover el horno hacia afuera de tal manera que se coloque sobre el marco de
sujecién. Este paso debe ser con mucha cautela ya que el horno estd a
temperaturas elevadas.

En la interfaz gréafica dar clic en Iniciar para empezar la recoleccion de datos de
temperatura en el tiempo.

Observar la temperatura medida y los mensajes de estado del material.

El programa indica cuando se llega al rango de temperaturas para la
deformacion. Al llegar a dicha temperatura con mucho cuidado se coloca el
horno en su posicion inicial.

Inmediatamente se empuja la palanca situada en el costado derecho, el marco
de sujecién baja hacia la cama de vacio y activa la bomba por un lapso de 8
segundos.

Se levanta el marco de sujecion a su posicidn inicial, y se abre para retirar el
objeto deformado.

Experimentar con distintos materiales y distintos espesores.

Realizar los calculos correspondientes.
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Calculos representativos

Calcular la altura maxima permitida para el molde con Relacién de areas (AR): 3,
seguin las recomendaciones del procedimiento de Termoformado mediante la
ecuacion 1.

AR =28 (Ecuacion 1.)
As

Calcular el espesor minimo en el molde mediante la ecuacion 2.

ho = AR hy (Ecuacion 2.)
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HOJA DE EVALUACION

PRACTICA DE TERMOFORMADO

FIMCP

FECHA: CALIFICACION:

ALUMNO:

1. Tabule los datos de la practica:

Material

Espesor [mm]

Largo de la lamina [mm]|

Ancho de la ldmina [mm]

Altura del molde [mm)]

Rango de  Temperaturas de
Termoformado [mm]

2. Dadas las dimensiones de la ldmina calcular la altura maxima permitida para el
molde con la ecuacion 1. Tomando en cuenta la Relacion de areas (AR): 3, segun las
recomendaciones del procedimiento de Termoformado.

Calcular el espesor minimo en el molde mediante la ecuacion 2.
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3. PREGUNTAS EVALUATIVAS

(Cuales son los tipos de Termoformado? Identifique el utilizado en el
presente experimento.

Mencione las caracteristicas principales de los productos del
Termoformado.

Para un proceso de Termoformado se va a utilizar una lamina de
Poliestireno (PS) de 3000x3000 mm con un espesor de 3 mm para
elaboraciéon de contenedores de comida. ;Cuanta es la altura maxima que se
puede utilizar en el molde?

(Como cambia la estructura molecular de los termoplasticos segin la
temperatura de la lamina?

;Qué ocurre si se deja a la lamina expuesta a calentamiento durante mucho
tiempo?
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6 5 Carcasa de la maguina
5 1 Mesa de vacio
B 4 1 Estructura de la mdaquina B
3 1 Mecanismo de movimiento
2 1 Marco de sujecion
1 1 Horno
Marca Cantidad Designacion
Proyecto:
. REBARBAR Y
Sosocsiocome ] Rl ESPOL Disefio de una maquina de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUJ. M;f:fsi:i;m 09/02/2017 MATERIAL Titulo: POr'I'eS de |O méquino de A4
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ’rermoformodo ESCALA:1:7.5]
[APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 1 DE 17
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Resistencia tubular electria 3/8"

Pared interior

—_ | —

Lana de vidrio (Aislante)

—INW[N

|

Pared exterior

Marca Cantidad Designacion
Proyecto:
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: R MSTAS L ; .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM A ESPOI. Disefio de una mdaqgquina de
termoformado para laboratorio
NOMBRE FRMA FECHA
DIBUJ. Aok caleC 09/02/2017 HATRAL fiter A4
Marcos Sdnchez M. H orno

VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA: 1:7.5)
[APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 2 DE 17
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Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS .~ , .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM A ESPOL Disefio de una mdquina de
termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBLL Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: Ad
| Marcos sanchez M. ASTM A36 Horno - Pared exterior

VERFF. | Ing. Jorge Marcidl, M.Sc. ESCALA: 1:5
|APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 3 DE 17
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Proyecto:
. REBARBAR Y
wememnme| B | Lol Diseio de Und méquing de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Alexis Calle C. MATERIAL: Titulo:
DIBU. 09/02/2017 Lo . A4
Marcos Sdnchez M. Lana de vidrio Horno - Aislante
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA: 1:5
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HOJA 4 DE 17
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Proyecto:
REBARBAR Y

ostocsocomne | o s ESPOL Disefio de una maquina de

termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUL. Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: Ad
Mercos Sénchez . ASTM A36 Horno - Pared interior
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA:1:5
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Ph.D. Andres Rigail
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HOJA 5 DE 17
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SECCION A

ESCALA 1:5

Proyecto:
) REBARBAR Y
mosrococommne | ESPOL Disefio de una maauina de
termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBLL Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: Ad
Marcos sénchez . Resistencia Horno - Resistencia
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, MSc. Kanthal ESCALA:1:5
|APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 6 DE 17
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Bisagra

Lana de vidrio

Marco inferior

—=IN|W|N

Marco superior

Marca Cantidad Designacion
Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM EE'XEERAR'STAS ESPOL Disefo de una méqUinO de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA
Alexis Calle C. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. , 09/02/2017 . . s A4
Marcos Sénchez M. Morco de SUJeC|on

VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA:1:5
[APROB | Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 7 DE 17
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Proyecto:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ngasgsigm " ’ o ; i
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM A ESPOI. Disefo de una mdaquina de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUL. Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: Ad
Marcos Sanchez M. Marco su perior
VERFF. | Ing. Jorge Marcidl, M.Sc. ESCALA:1:5
|APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 8 DE 17
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$INO SE INDICA LO CONTRARIO: R MSTAS o L ; )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS ESPOL Dlseno de Uno quUInG de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Alexis Calle C. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. 09/02/2017 . . A4
Marcos Sanchez M. MOrCO ”’Tferlor
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA:1:5
[APROB | Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 9 DE 17
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Rodamiento para la palanca

Rodamiento para el pin

Pin

Riel (Perfil C)

—IN W[N] OO

—INININ|NIN

Corredera
Palanca
Marca Cantidad Designacion
Proyecto:
X REBARBAR Y
Daosnnes s | oA ESPOL Disefio de Una mdquina de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
Alexis Calle C. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. 09/02/2017 . . . A4
Marcos Snchez . Mecanismo de movimiento
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA:1:5
[APROB| Ph.D. Andres Rigail PESO: HOJA 10 DE 17
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: R M STAS '
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM AR 4 :
VIVAS ESPOL Diseno de una maquina de
termoformado para laboratorio
A NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUL. Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: T}T\lj(\): . d .. 1- Ad
Marcos Sdnchez M. ASTM A36 eCGnlsmo e mOV|m|en O
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

ESPOL

Proyecto:

Diseno de una mdaquina de

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM VIVAS
termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUL. Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: . L. A4
Marcos Sanchez M. ASTM A36 Mecanismo de movimiento
VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. Corredera & Pin ESCALA:1:5
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Marcos Sénchez M. Mecanismo de movimiento
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A NOMBRE FIRMA FECHA A
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Proyecto:
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: REBARBAR ¥
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM EE'XEERAR'STAS ESPOL Disefo de una méqUinO de
termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA
Alexis Calle C. MATERIAL: Titulo:
DIBUJ. 09/02/2017 ASTM A36 M d s A4
Marcos Sénchez M. eSO e VOC'O

VERIF. | Ing. Jorge Marcial, M.Sc. ESCALA:10
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Proyecto:
. REBARBAR Y
Sosmocsiocome Rl ESPOL Disefio de una maquing de
termoformado para laboratorio
NOMBRE FIRMA FECHA A
DIBUL. Alexis Calle C. 09/02/2017 MATERIAL: Titulo: Ad
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. REBARBAR Y
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