ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO DE UNA TERMOFORMADORA DE ENVASES
PLASTICOS

PROYECTO PREVIO ALA DE TITULACION DE INGENIERO
MECANICO

VERONICA GABRIELA MOLINA NEGRETE

EDISON RICARDO PITO TERAN

DIRECTOR ING. JAIME VARGAS T.

Quito, Diciembre 2008



DECLARACION

Nosotros, Verdnica Gabriela Molina Negrete y Edison Ricardo Pito Teran,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria,
gue no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacién
profesional, y, hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen

en este documento.

A través de la presente declaracién cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y

por la normatividad institucional vigente.

Veronica Gabriela Molina Negrete Edison Ricardo Pito Teran



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado en su totalidad por los
sefiores Veronica Gabriela Molina Negrete y Edison Ricardo Pito Teran, bajo

nuestra supervision.

Ing. JAIME VARGAS T.

DIRECTOR DEL PROYECTO

Ing. ORWIELD GUERRERO Ing. MARIA ELENA ORTIZ
COLABORADOR COLABORADORA



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento eterno y
sincero a las siguientes personas que

contribuyeron para la culminacion de este proyecto:

Ing. Jaime Vargas T.

DIRECTOR DEL PROYECTO DE TITULACION

Ing. Orwield Guerrero

COLABORADOR DEL PROYECTO DE TITULACION

Ing. Maria Elena Ortiz

COLABORADOR DEL PROYECTO DE TITULACION (CHEMequip Industrias).

Ing. Ricardo Echeverria

GERENTE GENERAL DE CHEMequip Industrias.

Verodnica Edison



AGRADECIMIENTO

A Dios por ser mi guia y siempre estar conmigo

para culminar una etapa mas de mi vida

A mi madre y mi padre ya que con

su ejemplo y amor fueron mi ejemplo de vida.

Al Ing. Jaime Vargas por su apoyo incondicional,

su amistad, y ensefianzas en este proyecto de titulacion.

A todo el personal docente que supieron trasladar

Sus conocimientos a través de cada una de las horas de clase.

A todos mis amigos de la universidad por haberme brindado su amistad,

su confianza y por haber compartido tantos momentos alegres.

A mis hermanos que fueron mi apoyo en cada una

de las etapas de mi vida estudiantil.

A la Dra. Marcia Cherres por brindarme sus consejos y

una amistad sincera.

Edison



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme el mejor regalo de mi vida: Mi Familia .

A mi angel de la guardia mi papi Carlos por todo lo que representa en mi vida.

A mi madre Victoria por su ejemplo de vida, amor desinteresado, soporte

incondicional y mucho mas que solo ella sabe darme. Te quiero mucho Mami.

A mi hermana Monica por su carifio, apoyo, comprension y principalmente por

ser mi mayor fortaleza.

A mi papa dos José por su apoyo incondicional, desinteresado por ser unas de

esas personas que se estan extinguiendo por eso un millon de gracias.

A David por ser la persona con la que siempre he contado en mi vida gracias a

DIOS que te puso en mi camino, Te amo mostrito.

Al Ing. Jaime Vargas por su amistad y ensefianza en este proyecto de

titulacion.

A mis amigos de la Facultad por todo lo vivido y compartido gracias de verdad.

Vero



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico con mucho amor a mis padres,
ya que con su amor, comprension y paciencia supieron guiarme
por un camino de superacion para alcanzar mis objetivos y por siempre estar a

mi lado en todos los momentos de mi vida.

A Norma, Nicolas, Natalia, Norberto y Armando

mis hermanos quienes supieron siempre

darme el aliento y apoyo para salir adelante y no desfallecer en

momentos dificiles de la vida.

A mis sobrinos Aracely, Edgar y Andrés por ser siempre una alegria.

A Marcelo que es como mi hermano y a Alfonso.

A mis primos Ivan y José que siempre tuvieron un consejo

y una ayuda.

A mis amigos Armando y Sebastian.

Edison



DEDICATORIA

Dedico la culminacion de este trabajo:

A DIOS por darme salud y vida.

A mi familia por ser ejemplo de vida y superacion en todos los momentos

A todas aquellas personas que no piensan en que tan grande sean sus suefos

sino en la manera de cumplirlos.

Vero



CONTENIDO

RESUMEN ... ..ottt e e e e e
INTRODUGCCION ... oot e e e e e e e

(07 =] 1 10 1 1@ T IR 1
1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS PLASTICOS.......ccooveveeeveeennan. 18
1.1 PLASTICOS ...ttt eta e eteane e, 18
1.1.1 INTRODUCCION ........coeieiteeeeeteeeeeee ettt 18
1.1.2 ETIMOLOGIA ....ooeieeeeceeeeeeeeeee et en e 18
1.1.3 DEFINICION ....ocuiiitiiie ettt ettt ete e te e eneas 18
1.2 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS .....cooviiiieeceeeeeet e, 19
1.2.1 PROPIEDADES FISICAS ......coceiiieeeeeceeeeeeeeee e, 20
1.2.2 PROPIEDADES ELECTRICAS ....ccveveeieeeeeceeee e 20
1.2.3 PROPIEDADES MECANICAS. ......cooovieiiieieeeee e 20
1.2.4 PROPIEDADES QUIMICAS ......oooviiieeeceeee et 21
1.2.5 PROPIEDADES TERMICAS ......coiiviieeieeee e 21
1.3 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS......covceeeeeeeeeeeee e, 22
1.3.1 TERMOPLASTICOS......cciiiiiieeteeee e ee et 24
1.3.2 TERMOESTABLES ......oooiiiiieitee ettt 25
1.3.3 ELASTOMEROS .....covoeieeeeecieeee ettt 25
1.4 LOS PLASTICOS COMO MATERIAL DE ENVASADO.......c.ccccveveeerennnns 26
1.4.1 BARRERA ....oooiieeeeeee ettt ettt ans 26
(B {0 13 N TR 26
1.4.3 DURABILIDAD. ... .cvitieie ettt ettt 26
1.4.4 IMPRIMIBILIDAD ......coeiieeieeeeteteeeeeee ettt 26
1.4.5 RESISTENCIA MECANICA A LA PERFORACION..........cccvevevnnane. 27

1.4.6

RESISTENCIA MECANICA A LAS BAJAS TEMPERATURAS........... 27



1.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE LOS

BNV A SE S ... it et e e e e e e e e e 27
1.5.1 POLIETILENO ....outiiiiiiiiiiiiee ettt a e e e 27
1.5.1.1 CLASIFICACION DEL POLIETILENO ....ccivviiiiieei e 28
1.5.1.1.1 El polietileno de baja densidad (LDPE) ...........cccccvvviiiiiriiennnnns 28
1.5.1.1.2 Polietileno de Alta densidad (HDPE).........c.cccccceieieeeeveeiinnnnnnn. 28
1.5.2 POLIPROPILENOD.....cctttiiiieiiiieiiiiiee et e e e e e e 29
1.6 FABRICACION DE PRODUCTOS PLASTICOS ....coviiiieiiieieieeieieeeie e 29
1.6.1 MOLDEO A ALTA PRESION Y BAJA PRESION .......cooeeeieiiriieen. 30
1.6.2 EXTRUSION. ....ooiiiiiieitecteeeeeeeee ettt ettt as e e e 31
S I N0 7 =0l o1 (@ ] AR 32
1.6.4 VACHO ...ttt 33
1.6.5 SOPLADO ..ottt 33
1.6.6 COLADA ... et a e e e ara e e e e 34
1.6.7 ESPUMADO ...ttt ettt e e e e e e e st eeeaaaeeens 35
1.6.8 CALANDRADO ... 35
1.7 TERMOFORMADO . ... .ot a e eaaeees 36
1.7.1 DEFINICION ....ooiuiiiicee ettt ettt ete e ena e 36
1.7.2 TERMOFORMADO AL VACIO ......oiiiieeeeee e 37
1.7.3 TERMOFORMADO A PRESION ......oooiiiiiee e 38
1.7.3.1 Teoria de moldes positivos y moldes negativos.............cccccvvnnnnns 39
1.7.4 TERMOFORMADO MECANICO .......coveeveeececece e 40
1.7.5 VARIABLES DE TERMOFORMADO........ccuttiiiiiiaaiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeees 40
1.7.5.1 Material de partida .........ccuuiiiiiiiiiiii e 41
1.7.5.2 Velocidad del ProCESO.......c.uuuiiiiiiiiiiiiiie et 42
1.7.5.3 Temperaturade [a lamina ...........cocevveiiiiiii e e 42
1.7.5.4 Temperaturadel molde.........cccooeeiiiiiiiiiiii e 43
1.7.6 MOLDES PARA TERMOFORMADO........cciviiiiieiiieeiec e 43
1.7.6.1 Consideraciones del proceso de moldeo ..........cocevviiiieiiiiiiiinnnnn. 44
CAPITTULO I vttt ettt st na et ene e en s 46
2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO .....ocvivveveieeeeceeeeeeeeee e 46

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA........couiitiieeteeieie e 46



2.3 PARAMETROS DE DISENO...... oottt 47
2.4 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES ... 47
2.5 ESTUDIO DE CAMPO ....coiiiiii ittt eee e e e e e e e e e e e 47
2.5.1 ASPECTOS DEL TERMOFORMADO .......cccottiiiiiiiieeeeeee e 47
2.5.1.1Temperatura de calentamiento para el termoformado................... 47
2.5.2 PRESION NECESARIA PARA EL FORMADO.........coocvevieiieeereenn, 51
2.6 ALTERNATIVAS DE DISENO......c.coiieceeeeeeee et 52
2.6.1 FACTORES A ANALIZAR ...ttt 52
2.6.1.1 Duracion o vida Util ..........cooiiiiiiiiiiie e 52
2.6.1.2 ManteNIMIENTO ......cceuiiiiiee e e e 53
2.6.2 Facilidad de CONSIIUCCION ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeees 53
2.6.3 Facilidad de MONtaje..........oviiiiiiiiiiiii e e e eeaaaens 53
2.6.4 CaliDraCiOn.....ccooeeieii e e 53
2.6.5 SeQUIAAU .....uuniiiiiieiiiie e aaanee 53
2.6.0 GOS0 ..uniiiiiii et 53
2.6.7 SISTEMAS A ANALIZAR ....cooiii ittt 54
2.6.7.1 Sistema de PreSiOn ..........oooviviiiiiiiieiiiiiirrss e 54
2.6.7.2 Sistema de calentamiento..........c..uuuiiiiieiiiiiiiiii e 55
2.6.7.3 SIStEMA MOLMZ ...ccoiiiiiiiiiiiieiiiiit i e e 56
2.6.7.4 Sistema de alimentacion ...........coooeeeiiiiiiiiiiiiie 57
2.7 SELECCION DE LAALTERNATIVA ..ottt 58
2.8 DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO A CONSTRUIRSE............. 59
2.9 PROTOCOLO DE PRUEBAS ...ttt eee e e e e 61
2.9.1 REVISION DE DIMENSIONES GENERALES.......ccccooviieeeieeeeienes 61
2.9.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO .....ccooviieeiee e 62
2.9.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA. ....ccoiiiiieviieeeenn, 62
2.9.4 ALINEACION DE MOLDES.......cciciiiieieeeeeee e, 62
2.9.5 CAPACIDAD DE PRODUCCION .....c.coeieeiiriieeeeeeeeeee e 63
CAPITULO Il ottt ettt sttt ettt be st ne s 1
3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA TERMOFORMADORA................... 65

2.2 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES ......cooii 46



3.1 DISENO DEL BASTIDOR ....coouiitiiiiieiieteee ettt 65

3.1.1 CRITERIOS DE DISENO.......ceiiiieieiecteceee sttt 65
3.2 DISENO TERMICO ......ciiieeieeecee ettt ettt 73
3.2.1 REQUERIMIENTOS BASICOS .....cceieeeeeeieeie ettt 74
3.2.2 MATERIALES CONSTITUTIVOS DE LAS PAREDES DEL HORNO. 74
3.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DEL HORNO........... 75
3.2.2.1.1 Plancha de aCerO......ccceciuuiiiiiiiiiiieeiieee e 75
3.2.2.1.2 Lana de fibrade Vidrio..........cccoeiiiiiiiiiiiiie e 76

3.2.3 DISENO DE ESPESORES DE PAREDES DEL HORNO................... 77
3.2.3.1 CONDUCCION ....coeiiiiteicte ettt 77
3.2.3.2 CONVECCION. ....cviitiece ettt 79

3.2.3.2.1 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por

CONVECCION . .. et e e e e e e e e e e e e i 22080

3.2.3.3 RADIACION ...ttt 83
3.2.3.4 RESISTENCIA TERMICA ......cooiiiieeeeeeeeeee e 83
3.2.3.4.1 Perfil de temperaturas ...........uoeeeeeeeieriiiiieee e e e e 84
3.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE PRESION .....ccccooeiiiiiiiieiiee e 93
3.3.1 DISENO DEL MOLDE MACHO. .....ocuiiiieee e, 93
3.3.1.1 RESINAS EPOXICAS .......coviieeeeeeeeeee e, 94
3.3.1.1.1 Fabricacion de los moldes macho...........cccoeeeeviiiiiiiiieeeeeeenne, 95
3.4 SISTEMA FUNCIONAL DE RESORTES ..o, 96
3.4.1 DISENO DE RESORTES ....cooiiiiiiiiicieiiieieie e 96
3.4.1.1 DISENO DE RESORTES PRINCIPALES.......c.ccveevieeeeeeee e, 98
3.4.1.2 DISENO DE RESORTES SECUNDARIOS .......cccceeverirerennne. 111
3.5 SISTEMA MOTRIZ... oo eaas 112
3.5.1 TRANSMISION DE POTENCIA.......coooieiieceeeee et 112
3.5.2 DISENO DE EJES DE LA TERMOFORMADORA.........cccovevvennn. 124
3.5.2.1 Disefio del eje principal..........cccouuuiiiiiiiiiiiiiiie e 128
3.5.2.2 Disefio del eje motriz secundario del horno. ..........ccccccceeeiieennnnns 131
3.6 DISENO DE CHAVETAS .....oiiiiieiiieietciet ettt 133
3.7 SELECCION DE PERNOS EN EL SISTEMA DE ENSAMBLE DE
MOLDES . ... oot et e e e e e e e e e e e et r e e aeaeeeaaas 135

3.8 SISTEMANEUMATICO .....c.coiiiiiiitiiiiieeee et 138



3.9 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE VACIO.................. 140

3.9.1 RECIPIENTES A PRESION ....ooooeeieeee e, 140
3.9.2 PRESION DE OPERACION .. .ooi ittt 140
3.9.3 PRESION DE DISENO ... .oeeoiiee ettt 140
3.10 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL ..vvvvveeeeeeeeeeeeeeeeee e 151
CAPTTULO IV e ettt 155
4 CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO......cccccceevveeen 155
4.1 CONTRUCCION DE LA TERMOFORMADORA .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaa 155
4.1.1 MAQUINARIA Y EQUIPO .. ..oooeeieeeeeeee oot ee e 155
4.1.2 HERRAMIENT AS ...ttt e et e e e e et e e e e, 156
4.1.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION ...ttt 156
4.1.4 RESUMEN DE MATERIA PRIMA ...t 156

4.2 MONTAJE DE LA TERMOFORMADORA ... 157
4.3 PRUEBAS DE CAMPO ...ttt e et e e e eeiinaaeans 157
CAPTTULO Ve e ettt 158
5 ANALISIS DE COSTOS . oottt ettt ettt 158
5.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS .. e eeeeeeeee ettt e veeenes 159
5.1.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA ... oo 159
5.1.2 COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS. .....oooeeeeeeecean 159
5.1.3 COSTOS DE MAQUINADO........ueeiee e, 160
5.1.4 COSTOS DE MONTAUIE ..o e e ettt e e 161
5.1.5 COSTO DIRECTO TOTAL wooeieeeeeeeee e, 162

5.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS ..oooie oot 162
5.2.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS ....ooeei e, 162
5.2.2 COSTOS DE INGENIERIA .....cot oottt 163
5.2.3 COSTOS IMPREVISTOS ..ooooee ettt eeeeeeie e e aeens 163

5.2.4 COSTO TOTAL INDIRECTO ....cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 164



5.3 COSTO TOTAL DE LAMAQUINA .....cocviiiiiiiieeiee e

CAPTTULO Ve ettt
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....ooooeeee oo
T BIBLIOGRAFIA. ..o ettt

ANEXOS .......



15

CAPITULO |

1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS PLASTICOS

1.1 PLASTICOS

1.1.1 INTRODUCCION

Dada la gran variedad de plasticos que existe en la actualidad, es cada
vez mayor el uso de los estos para la fabricacion de cualquier pieza en todos
los sectores. Estos materiales presentan una enorme variedad de propiedades
muy diferentes, y conociendo su comportamiento, se puede obtener mucha

informacion para cada aplicacion especifica.

En el presente capitulo se estudia ampliamente las caracteristicas de los
plasticos, propiedades, procedimientos de elaboracion y aplicaciones.

1.1.2 ETIMOLOGIA

El vocablo plastico procede del término griego plastikos, que significa
«capaz de ser moldeado». El término expresa la principal propiedad de este
material su capacidad para deformarse y, por tanto, su facilidad para adoptar

practicamente cualquier forma deseada.
1.1.3 DEFINICION

Los materiales plasticos son compuestos organicos de moléculas
grandes cuyo componentes principal es el carbono y otros elementos como el
hidrégeno, el oxigeno, el nitrdgeno o el azufré. Se obtienen mediante la
polimerizacidn o multiplicaciéon artificial de los atomos de carbono en largas
cadenas moleculares de compuestos organicos derivados del petréleo, la
celulosa, carbén, gas natural y otras sustancias naturales que pueden ser

moldeados o laminados mediante la aplicacion de calor o presion.
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En la actualidad los plasticos son una parte importante de la vida
cotidiana; los mismos se utilizan en gran escala, principalmente en productos
alimenticios, utensilios domésticos y electro-domeésticos, ademés de sus
aplicaciones cientifico-tecnolégicas en diversas areas de la industria. Los
ejemplos de aplicacién se muestran en la figura 1.1:

Figura 1.1 Productos miscelaneos de plastico

1.2 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS

Gran parte de los materiales plasticos han encontrado infinidad de
mercados y una asombrosa variedad de aplicaciones en diversos campos, la
principal razén de la rapida y creciente importancia industrial de los plasticos es
la variedad de propiedades casi ilimitada que se puede dar a estos materiales.

A continuacion se dara una descripcion general de las propiedades de los
plasticos, propiedades que dependen en una mayor proporcion del grado de
polimerizacidn que posean.
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1.2.1 PROPIEDADES FiSICAS

La mayoria de los materiales plasticos estan constituidos por millones de
atomos unidos entre si formando largas cadenas las mismas que determinan
en gran medida, las propiedades fisicas tales como: rigidez, flexibilidad,

densidad, elasticidad, transparencia, antiadherentes, impermeabilidad, etc.

1.2.2 PROPIEDADES ELECTRICAS

Los plasticos son buenos aislantes eléctricos, utilizados al mismo tiempo
en baja tension por su elevada resistividad y en alta tension por su gran rigidez

dieléctrica.

Esta propiedad trae consigo un inconveniente: la electricidad estética no
se elimina y puede dar lugar a la formacién de un depdésito de polvo por

atraccion electrostatica.

1.2.3 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de los plasticos se ven muy afectadas,
sobre todo por el tiempo, temperatura de la probeta, velocidad de aplicacion del

esfuerzo y otras condiciones del medio ambiente.

Los plasticos son hasta cierto punto flexibles. Sus moédulos de
elasticidad, asi como sus resistencias, se encuentran distribuidas en un amplio
intervalo, pero en general estdn considerablemente por debajo de las
propiedades equivalentes de los metales. En numerosas ocasiones, la

flexibilidad es una ventaja para la fabricacion y la aplicacion

En la figura 1.2 se observa una respuesta de deformacion instantanea
debido al esfuerzo (carga) aplicado, a la que le sigue una deformacion en
funcion del tiempo, en tres etapas:
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La etapa primaria OA (sensiblemente rectilinea), AB vy BC
correspondiendo respectivamente a los alargamientos el4sticos, a los
alargamientos plasticos y a la rotura *

ESFUERZO
ESFUERZ0O
ESFUERZO

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
(A) Pldstico fragil (B) Plastico blando y debil (C) Plastico duro y firme

Figura 1.2 Curva esfuerzo- deformacion de un material plastico

1.2.4 PROPIEDADES QUIMICAS

Los plasticos son estables frente a muchas sustancias quimicas.

El mecanismo de union de los atomos de plastico en muy diferente al de
los metales .Por ello, los plasticos no estan expuestos a la corrosion como los
metales .Por ejemplo lo plasticos son bastante resistentes a los acidos, alcalis y
soluciones salinas. Por otro lado muchos disolventes organicos, como la

gasolina o el alcohol son capaces de disolverlos

1.2.5 PROPIEDADES TERMICAS

Los plasticos no aislan Unicamente la corriente eléctrica, sino también el
calor y el frio debido a su baja conductividad térmica los hace excelente
aislantes térmicos. Como consecuencia, resulta agradable al tacto,
especialmente si la temperatura es baja.

! cHAUSSIN C., Manual de plasticos, Editorial Hispano, 2da.Ed. ,Espafia,1987,P4g.56
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En general, un plastico no es un material puro; no presenta un punto de
fusion, sino un intervalo de fusibn mas o menos extenso, en el uso se observa

una fusién pastosa cuyo comienzo es denominado “punto de reblandecimiento”

El calor especifico de los plasticos varia entre 0,25 y 0,50 [cal / gr. °C]. El
coeficiente de dilatacion térmica es alto en la mayoria de los plasticos,

generalmente de dos a diez veces la del acero.

Se producen grandes deformaciones, en comparacion en los metales,
mediante aumentos de temperatura relativamente pequefios y no poseen

agrietarse por efectos térmicos.

1.3 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

Bajo diferentes puntos de vista pueden existir distintas formas de clasificar

a los plasticos.

Esta clasificacion se da segun la estructura de las macromoléculas y
segun el tipo de mecanismo de enlace que muestre. Los grupos estan

resumidos y ejemplificados en la figura® 1.3.

2 MICHAELI .G., Introduccién a la tecnologia de los plasticos, Ed URMO, 5Ta.Ed.
,Espafia, 1997,P4ag.32
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|
Termoplasticos

1
Termoestables

Cristalinos

Figura 1.3 Clasificacion de plasticos
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1.3.1 TERMOPLASTICOS

Son, en general, polimeros con estructura lineal o ramificada, que
mantienen su cohesion mediante fuerzas intermoleculares. Su intensidad

depende del tipo y nimero de ramificaciones.

Los termoplasticos poseen bajas temperaturas de fusion, solubles en
disolventes organicos y que al exponerlos al calor pueden fundirse o
reblandecerse varias veces sin que cambie su estructura y propiedades, es decir,
gue pueden moldearse de nuevo, por lo tanto son reciclables, sin embargo,
tienen el inconveniente de su poca resistencia mecanica que ofrecen cuando
aumenta la temperatura, por ello se suelen emplear, de forma preferente, en

aguellas aplicaciones en las que la temperatura de trabajo sea la ambiente.

En las tablas 1.1 y 1.2 se muestra las clases de termoplasticos, sus
abreviatura que son de acuerdo internacional y ademas su principal

caracteristica.

Termopléastico Abreviatura Caracteristicas
Polipropileno (PP) Elevada rigidez
Polietileno (PE) Alta tenacidad
Polioximetileno (POM) Alta dureza
Poliamidas (PA) Resistentes alo rayos X

Tabla 1.1Clases de plasticos termoplasticos parcialmentstalinos

Termoplastico Abreviatura Caracteristicas
Policarbonato (PC) Resistencia quimica
Plexiglas (PMMA) Propiedades opticas
Poliestireno (PS) Baja resistencia
Cloruro de polivinilo (PVC) Aislante térmico

Tabla 1.2Clases de plasticos termoplasticos amorfos
1.3.2 TERMOESTABLES
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Son polimeros con estructura bidimensional o tridimensionales de punto de
fusion elevado, e insolubles en disolvente organicos que al calentarse sufren
cambios quimicos y estructurales que provocan su endurecimiento, y por tanto al
enfriarse y solidificar lo hacen de forma irreversible. A continuacion se

muestra las clases de termoestables, sus abreviaturas que son de acuerdo

internacional y una caracteristica principal.

Termoestables Abreviatura Caracteristicas
Resinas poliéster (UP) Anticorrosivo
Baquelita (PF) Alta dureza
Melanina (MF) Resistencia dieléctrica
Resinas Epoxicos (EP) Resistencia quimica

Tabla 1.3 Clases de plasticos termoestables.
1.3.3 ELASTOMEROS

En los elastomeros las cadenas de polimero se encuentran enrolladas y
retorcidas de forma arbitraria, al azar, lo que les confiere gran flexibilidad para

permitir que el material sea capaz de soportar deformaciones muy grandes.

En la tabla se detalla las clases de elastdbmeros:

Termoestables Abreviatura Caracteristicas
Caucho natural Aislante eléctrico
Polibutadineo (BR) Alto desgaste
Policloropreno (CR) Resistente al calor
Neopreno (PCP) Alta resistencia
Poliuretanos (PUR) Resistente a la abrasion
Siliconas (Sh) Estabilidad térmica

Tabla 1.4Clases de elastomeros
1.4 LOS PLASTICOS COMO MATERIAL DE ENVASADO

Los envases son los objetos mas cotidianos, comunes y necesarios que el

hombre ha creado ya que estos cumplen con una funcién definida, la de



23

conservacion de alimentos. Se debe tomar en cuenta que los materiales

utilizados para envasar deben cumplir ciertos requerimientos:

1.4.1 BARRERA

La permeabilidad del envase es un factor critico en el disefio ya que esta
debe ser baja, bebido a la posible fluctuacion de oxigeno, vapor de agua, polvillo,

etc.

1.4.2 COSTO

Los envases de plastico son mas economicos y faciles de producir en
comparacion con otros materiales. Poseen mejores caracteristicas como por

ejemplo son mas livianos lo que haria reducir el costo de transporte.

1.4.3 DURABILIDAD

Los plasticos practicamente son insensibles frente a la accion de los
acidos, los élcalis, los disolventes y los agentes atmosféricos por esta razon los
envases dan proteccion y preservacion de los alimentos de la contaminacion con

bacterias y otros microorganismos.

1.4.4 IMPRIMIBILIDAD

Los envases han jugado roles diferentes e importantes que influye en los
consumidores en las decisiones de compra estan influidas por las caracteristicas
externas de los envases como los graficos, el texto, la variedad e intensidad de

colores, la disposicion de la figura en el envase.

1.4.5 RESISTENCIA MECANICA A LA PERFORACION

Los envases al ser cargados en embarcaciones, camiones 0 aviones
deben tener una proteccion fisica. El contenido del envase necesita estar
protegido entre otras cosas de los golpes, las vibraciones, la compresion, para

que estos no se deformen ni se rompan.
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1.4.6 RESISTENCIA MECANICA A LAS BAJAS TEMPERATURAS

El consumismo de las personas exigidé que los alimentos pudieran ser
transportados y pudieran mantenerse durante mayores periodos de tiempo en

buen estado de conservacion.

1.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE LOS
ENVASES

Para el disefio y fabricacion de envases en la industria se presentan una
serie de materiales plasticos, su eleccién dependera de las caracteristicas que
presente cada uno. El uso mas difundido en el mercado es el polietileno de baja

densidad y el polipropileno.
1.5.1 POLIETILENO

Es un termoplastico el cual es obtenido mediante la polimerizacion del
etileno. Una molécula del polietiieno esta constituida por una cadena larga de
atomos de carbono, con dos atomos de hidrégeno unidos a cada atomo de
carbono.

En general son materiales flexibles, ligeros, buenos aislantes eléctricos,
excelente resistencia quimica, pequefio coeficiente de friccion, etc. Se utiliza
mucho en envasado, revestimiento de cables y en la fabricacién de tuberias.
1.5.1.1 CLASIFICACION DEL POLIETILENO

El polietileno se clasifica segun su densidad como sigue:

e El polietileno de baja densidad (LDPE)
» Polietileno de Alta densidad (HDPE)

1.5.1.1.1 El polietileno de baja densidad (LDPE)

Se obtiene a partir del etileno gaseoso, se polimeriza, a presiones de

1.000 a 3.000 atm y temperaturas de 100 a 300C. Po seen una estructura muy
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ramificada de cristalinidad moderada. Sus caracteristicas varian ampliamente,
segun su peso molecular. puede existir bajo la forma cristalina (elastico, oscuro,
poco soluble, deformable) o la forma amorfa (duro, resistente, mas claro, mas
soluble). Sus principales aplicaciones son dentro del sector del envase y
empaque (bolsas, botellas, peliculas, sacos, tapas para botellas, etc.) y como

aislante (baja y alta tension)®.
1.5.1.1.2Polietileno de Alta densidad (HDPE)

El proceso de polimerizacion del polietileno de alta densidad se lleva a
cabo a presiones por debajo de 14 MPa, en muchos casos, hasta por debajo de 7
MPa en la cual se obtiene un polimero muy cristalino, de estructura muy poco
ramificada. La ausencia de la ramificacién produce una estructura compacta con
una densidad mas alta que mejora la rigidez, la resistencia a la tension, el punto
de fusioén, la resistencia quimica, la resistencia al agrietamiento con esfuerzo y la

resistencia al impacto a bajas temperaturas.

Presenta facil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la
abrasion. No resiste a fuertes agentes oxidantes como &cido nitrico, acido
sulfurico fumante, peroxidos de hidrogeno o halégenos.

Sus principales aplicaciones son en el sector de envase y empaque
(bolsas para mercancia, bolsas para basura, botellas para leche y yogurt, cajas
para transporte de botellas, etc.), en la industria eléctrica (aislante para cable), en
el sector automotriz (recipientes para aceite y gasolina, tubos y mangueras),
articulos de cordeleria, bandejas, botes para basura, cubetas, platos, redes para

pesca, regaderas, tapicerias juguetes, etc”.
1.5.2 POLIPROPILENO

Se obtiene a partir del propileno extraido del gas del petrdleo. Es un
material termoplastico de color blanco lechoso su densidad esta comprendida

entre 091- O.9Z{%m3j.Esté dotado de una buena resistencia al choque y a la

traccion, tiene excelentes propiedades eléctricas, quimicas y mecanicas. Son

*0THMMER K., Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Ed URMO, IV.Vol. ,Espafia,1973,P4g.95
* OTHMMER .K., Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Ed URMO, Vol. 4. Espafia,1973,P4g.96
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blandos a una temperatura mas elevada de los 150°C, es resistente a los golpes
aunque tiene poca densidad. Dentro de las principales aplicaciones y usos que
tiene el polipropileno se encuentran: fabricacidon de sacos, bolsas, utensilios
domeésticos, utensilios de laboratorio, botellas de diferentes tipos, embalajes,

fibras, tubos, etc.

1.6 FABRICACION DE PRODUCTOS PLASTICOS

Para obtener el producto final con el aspecto que conocemos, es preciso
todo un proceso industrial de fabricacion, que puede llegar a ser muy complejo y

se detallan a continuacion:

* Moldeo a alta presion y baja presion
e Extrusion

* Inyeccién

* Alvacio

e Por soplado

* Colada

* Espumado

» Calandrado
1.6.1 MOLDEO A ALTA PRESION Y BAJA PRESION
Uno de los procesos mas antiguos y mas simple de moldear plasticos es

el moldeo por compresién que se conoce es el moldeo por compresion que se

muestra en la figura 1.4.
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PRESION HIDRAULICA

CUCHILLA
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PRODUCTO ﬂ7
MOLDEADO M
Canales de
e & 8 8 8 8 88 calefaccion
y frio

Moldeo por compresion, que muestra el paso a la

cavidad de preformas en caliente

Figura 1.4 Proceso de moldeo por compresion

Esta técnica consiste basicamente en el calentamiento y la conformacion
por presion de un plastico en polvo en la cavidad de un molde insertado entre las

platinas de una prensa hidraulica con el objeto de adquirir la forma desea®.

A continuacién, una vez que el calor endurece la sustancia, se extrae la

pieza de la cavidad del molde.

El equipo usado en el moldeo por compresion consta de platina sobre las
cuales se sujetan las piezas del moldeo y que pueden moverse la una hacia la
otra cuando se aplica la presién
1.6.2 EXTRUSION.

Es una operacion continua, representa uno de los métodos menos caro
por unidad de volumen de material para el procesado de plasticos y es

ampliamente usado en la industria de los mismos.

La operacion de extrusion se muestra en la figura 1.5. donde el proceso
consiste en moldear productos de manera continua y seca en una maquina de
tornillo sin fin. La alimentacién del material plastico se da a través de la tolva al
interior de un tornillo sin fin .El tornillo mezcla y comprime el material antes de
que se derrita. A continuacion el tornillo empuja la masa fundida al extremo del

cilindro y obliga a pasar a través de una matriz, que imparte la forma deseada.
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El producto final se enrosca o se trocea, dependiendo del uso que se le
vaya a dar. También se emplea este procedimiento para la fabricacion de
tuberias, inyectando aire a presion a través de un orificio en la punta del

cabezal®.

La mayoria de los pastitos que se terminan como laminas, tubos, barras,
filamentos, peliculas y otras formas de seccion transversal uniforme que se

producen por extrusion

Resina _ Tolva
granulada

Extruccion

\ o
3

%

) AT L
PN

AVAVA'RRVEAVA A

Motor 5 . >
. Refrigeracion

Troquel

Figura 1.5 Proceso de extrusion

1.6.3 INYECCION.

Este proceso es el mas eficaz para la manufacturacion de componentes
con formas complejas ya que se puede predecir con mas exactitud. Se introduce
el plastico por medio de una tolva y un tornillo sin fin que regula el paso del polvo
del molde interior a la camara de calentamiento. La velocidad de paso esta
sincronizada con el movimiento de un embolo en el extremo de la camara de
calentamiento. Cuando el embolo avanza en su carrera de inyeccion, empuja el
polvo de moldeo plastificado por el calor y lo introduce en el molde .Un
entendedor, coloca en la camara, hace uniforme el paso impidiendo asi el
atropamiento parcial del plastico. La mitad del molde es fija; la otra mitad se
mueve hasta ocupar su posicion a lo largo del plano horizontal. Las dos
secciones se mantienen firmemente cerradas por presion y se suelta cuando el

enfriamiento de la forma moldeada ha llegado a una fase suficientemente para su

® OTHMMER K., Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Ed URMO, Vol. 5 Espafia,1973,P4g.582
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endurecimiento .Entonces, se realiza la expulsion por medio de barras de choque
y pasadores La refrigeraciéon de este proceso se da mediante unos canales
interiores por los que circula agua. Este método se utiliza especialmente para la
produccion en serie de piezas. Por este procedimiento se fabrican cubos,

carcasas, componentes del automovil, etcétera.

En la figura 1.6 se representa las fases de inyeccion.

Resina Conductores de Refrigeracion
Granulada 2

Tornillo  Calefaccién

Piston
hidraulico

Figura 1.6 Proceso de Inyeccion
1.6.4 VACIO

Consiste en efectuar el vacio absorbiendo el aire que hay entre la lamina y
el molde, de manera que ésta se adapte a la forma del molde. Este tipo de
moldeo se emplea para la obtencidon de envases de productos alimenticios o

envases que reproducen la forma de los objetos que han de contener’.
1.6.5 SOPLADO

Consiste en aplicar aire a presion contra la lamina de plastico hasta
adaptarla al molde. Este procedimiento se denomina moldeo por soplado, Se
emplea para la fabricacion de cupulas, piezas huecas, etcétera. Hay dos métodos

por soplado el directo y el indirecto.

1.6.5.1Método Indirecto

® OTHMMER K., Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Ed URMO Vol. 5. Espafia,1973,P4g.584
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Esta técnica obliga al material termoplastico a tomar forma por medio de
aire o vapor .Se ponen dos laminas de material en el molde caliente y se inyecta

aire entre ellas.

Los bordes de las laminas se funden por el contacto con el molde caliente
y se obtiene un articulo hueco. Es también posible soplar un asola lamina para

hacer una bandeja, un plato y otros articulos semiplanos.

1.6.5.2Método Directo

Se forma una seccion tubular por extrusion con una boquilla se cierra
fuertemente alrededor del tubo un molde hendido mientras el tubo estaba todavia
caliente y plastico se inyecta aire a presion para forzar al plastico adaptarse a las
paredes del molde, que es enfriado por circulaciéon de agua fria en las paredes

huecas.

1.6.6 COLADA

Este método no depende de una presion externa para formar el plastico,

pero si de la gravedad y el calor para fijar la masa

En la figura 1.7 se muestra el principio de operacion del colado. La materia
prima es colocada dentro de un molde en efectuar el vacio absorbiendo el aire
que hay entre la lamina y el molde, de manera que ésta se adapte a la forma del

molde.

Este tipo de moldeo se emplea para la obtencion de envases de productos
alimenticios o envases que reproducen la forma de los objetos que han de

contener®.

"OTHMMER K., Enciclopedia de Tecnologia Quimica, Ed URMO Vol. 5. Espafia,1973,P4g.587
8 MEYSENBUG .M., Tecnologia de plasticos para ingenieros, Ed URMO Vol. 4.
Espafa,1973,Pag.110
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dad3dz di

Colada de una matriz de resina epoxi

a, placa de fondo

b, modelo

¢, encofrado

d, constitucion de los cantoso esquinas de la
matriz

Figura 1.7 Proceso de Colado

1.6.7 ESPUMADO

Consiste en introducir aire u otro gas en el interior de la masa de plastico
de manera que se formen burbujas permanentes. Por este procedimiento se
obtiene la espuma de poliestireno, la espuma de poliuretano PUR, etc.

Con estos materiales se fabrican colchones, aislantes térmicos, esponjas

embalajes, cascos de ciclismo y patinaje, plafones ligeros y otros.

1.6.8 CALANDRADO

Consiste en hacer pasar el material plastico a través de unos rodillos que
producen, mediante presion, ldminas de plastico flexibles de diferente espesor.

Estas laminas se utilizan para fabricar hules, impermeables o planchas de
plastico de poco grosor. La figura 1.8.ofrece un ejemplo del proceso de

calandrado
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e Rodillos calientes

Rodillos frios

Figura 1.8 Proceso de Calandrado

1.7 TERMOFORMADO

1.7.1 DEFINICION

El termoformado es un proceso en el cual se usa una lamina plana de
material termoplastico para darle la forma deseada.
El proceso se usa ampliamente para el desarrollo de muchos recipientes
como:
* Recipientes de pared delgada: vasos, tarrinas, envases Materiales tipicos:

PS, HIPS, PET. Cargas de(Ti O,) para color blanco sanitario.

» Envases tipo ampolla (blister): Material tipico: PVC, con plastificante

(semirrigido).
El termoformado consta de dos pasos principales: calentamiento y formado.

El calentamiento se realiza generalmente mediante radiadores eléctricos en
uno o ambos lados de la lamina de plastico inicial, a una distancia aproximada de
125 mm. La duracion del ciclo de calentamiento necesita ser suficiente para
ablandar la lamina, dependiendo del polimero, su espesor y color. Los métodos
de formado pueden clasificarse en tres categorias basicas: 1) termoformado al

vacio, 2) termoformado a presion y 3) termoformado mecanico.
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A continuacion se describen los métodos para el formado de material laminar;
pero en la industria del empaque la mayoria de las operaciones de termoformado
se realizan con peliculas delgadas. Un esquema basico de tren de termoformado

se puede ver en la figura 1.9.

Figura 1.9 Esquema basico de tren de Termoformado.

1.7.2 TERMOFORMADO AL VACIO

El método mas antiguo es el termoformado al vacio (llamado simplemente
formado al vacio en sus inicios, en los afios cincuenta) en el cual se usa presion
negativa para adherir la lamina precalentada dentro la cavidad del molde.

El proceso se explica en la figura 1.10 en su forma mas basica. Los
agujeros para hacer el vacio en el molde son del orden de 0.8 mm de diametro,

asi sus efectos en la superficie del plastico son menores.

Este método de termoformado s puede explicar en la siguiente figura:



34

/_ Calentador por radiacion
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— Mordazas {cerradas)
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Cavidad del molde Lamlna de plastice I I
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Figura 1.10.Termoformado al vacio: (1) se suaviza una lamirsnglde plastico por
calentamiento; (2) se coloca sobre la cavidad denatde concavo; (3) el vacio atrae la
lamina hacia la cavidad, y (4) el plastico se eregr al contacto con la superficie fria del

molde, la parte se retira y luego se recorta dadg.

1.7.3 TERMOFORMADO A PRESION

Una alternativa del formado al vacio involucra presién positiva para forzar
al plastico caliente dentro de la cavidad del molde.

Esto se llama termoformado a presion o formado por soplado; su ventaja
sobre el formado al vacio radica en que se pueden desarrollar presiones mas

altas, ya que en el método anterior este parametro se limita a un maximo teorico
de una atmésfera.

Son comunes las presiones de formado de tres a cuatro atmosferas.

La secuencia del proceso es similar a la anterior, la diferencia es que la

lamina se presiona desde arriba hacia la cavidad del molde. Los agujeros de
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ventilacion en el molde dejan salir el aire atrapado. La parte del formado de la

secuencia (pasos 2 y 3) se ilustra en la figura 1.11.

Entrada de aire
Caja de presion ¢

Lamina de plastico Presion

positivo

Mordazas

i Succion del vacio

2) (3)

Figura 1.11.Termoformado a presion. La secuencia es similar @l la figura 1.6; la
diferencia esta en (2), la lamina se coloca sobra cavidad M molde y en (3) la presion

positiva fuerza a la lamina dentro de la cavidad.
1.7.3.1 Teoria de moldes positivos y moldes negativos

Es conveniente distinguir aqui entre moldes negativos y positivos. Los
moldes que se muestran en las figuras 1.12 y 1.13 son moldes negativos porque
tienen cavidades concavas.

Un molde positivo tiene una forma convexa. Ambos tipos se usan en
termoformado. En el caso del molde positivo, la lamina caliente recubre la forma
convexa, y se usa presion negativa o positiva para forzar al plastico contra la
superficie del molde. EI molde positivo se muestra en la figura 1.11 para el caso

de formado al vacio.

A continuacidn se presenta la configuraciébn que presentan los tipos de

moldes.
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Calefaccion
—_————1

v Vacio

Figura 1.12.Molde negativo en termoformado al vacio.

Calefaccién

)
w ’
 Vacio

Figura 1.13.Molde positivo en termoformado al vacio.

1.7.4 TERMOFORMADO MECANICO

El tercer método, llamado termoformado mecénico, usa un par de moldes
(positivo y negativo) que se aplican contra la lamina u hoja de plastico caliente,
forzandola a asumir su forma. En el método de formado mecanico puro no se usa

vacio ni presion de aire.

El proceso se ilustra en la figura 1.14.Sus ventajas son un mejor control

dimensional y la posibilidad de detallar la superficie en ambos lados de la pieza.

La desventaja es que se requieren las dos mitades del molde, por tanto,
los moldes para los otros dos métodos son menos costosos
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Figura 1.14.Termoformado mecanico: (1) 1,1 lamina caliente dstco se coloca

sobre el molde negativo y (2) se cierra el moldaganformar la lamina.

1.7.5 VARIABLES DE TERMOFORMADO

Las variables de Termoformado son determinantes en el momento de

obtener el producto final, estas variables se detallan a continuacion:

1.7.5.1 Material de partida

El material de partida debe ser necesariamente un material deformable

pero no excesivamente: trabajo dentro de la meseta elastomérica [esto mismo

ocurre en extrusion y soplado de filmes y en moldeo por soplado].

En el caso de materiales semicristalinos: deben presentar resistencia del

fundido, esto es, una meseta elastomérica por encima de la temperatura de

fusion cristalina Tfc. Lo descrito anteriormente se nuestra en la figura siguiente:

102 MPa POLIMERD

SEMICRISTALINO

1 MPa

AMORFDO

MESETA
ELASTOMERICA

<%::j

T

Tfc



Figura 1.15.Curva esfuerzo-deformacion de los plasticos.
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La temperatura de trabajo del horno es una variable muy importante

debido a que esta es la mayor condicionante del proceso de termoformado.

En la tabla 1.5 se presenta un cuadro de temperaturas sugeridas para el

termoformado:
PROCESABILIDAD MEDIANTE TERMOFORMADO
Polimero Resistencia del fundido Estabilidad Temperatura de
Térmica operacion °C

ABS E E 160-200
ABS/PVC B B 160-200
Acrilicas B B 150-195
ASA B R/B 165-195
PC R B 195-235
PC/ABS B B 180-220
PET E B 145-175
LDPE M/R E 160-180
HMW-HDPE R/B E 160-205
HIPS E E 165-200
PPO/PS E B 170-205
UPVC R R 145-180
PVC/Acrilicas R/B R/B 165-195
PP homoplo. M B 170-185
PP copolim R B 165-190
PS B B 145-180
PSU R E 205-250
PES R E 275-370
PEI R E 450-500
TPU B B 160-185

1.7.5.2 Velocidad del proceso

Tabla 1.5Cuadro de materiales empleados en el termoformado.

Determinante en la deformacion rapida de la lamina antes que ésta toque

las paredes del molde, asi se obtiene una mayor homogeneidad del espesor y

por tanto de la productividad.

1.7.5.3 Temperatura de la lamina

Existen aspectos fundamentales referentes a esta variable como son:

» El calentamiento se produce generalmente mediante radiacion IR.

e Para

unidireccionalmente: calentamiento a temperatura suficientemente alta.

reducir anisotropia inicial del material si

ha sido estirado
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La temperatura no debe ser excesiva para no superar la meseta

elastomérica y para que no se degrade el polimero.

1.7.5.4 Temperatura del molde

1.7.6

Los aspectos relacionados con la temperatura del molde son:

En el caso general interesan moldes frios y que el material se deforme
antes de entrar en contacto. De este modo el enfriamiento es mas rapido y
mayor la productividad (puede no ser posible si hay cavidades profundas,
para no producir excesiva orientacion molecular con partes enfriadas

demasiado rapido).

Problema de post-cristalizacion: el enfriamiento de materiales
semicristalinos debe ser suficientemente lento para que se alcance
cristalinidad de equilibrio. Si no se ha alcanzado, un calentamiento

posterior suficiente produce post-cristalizacion y contraccion.

Problema de envejecimiento fisico: material enfriado muy rapidamente

Poco envejecido, mas deformable y mayor contraccion posterior (diferida).

MOLDES PARA TERMOFORMADO

Los materiales que se emplean para la fabricaciéon de moldes se detallan a

continuacion:

Poliéster o epoxi reforzados con fibras para series cortas.
Aluminio o acero para series largas

Nylon, goma o madera para pistones

Las caracteristicas principales de los moldes son:

Agujeros para evacuar aire entre lamina y molde.
Refrigeracion y control de temperatura mediante circulacion de liquido en
conductos internos en el caso de moldes metalicos.

Reducido coste (en comparacion con moldes para inyeccion).
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1.7.6.1 Consideraciones del proceso de moldeo

Hay muchos procesos de moldeo de plasticos. En esta seccion
enumeramos los lineamientos que se aplican al moldeo por inyeccién (el proceso

de moldeo mas popular), moldeo por compresién y moldeo por, transferencia

Complejidad de la pieza. Aunque las formas mas complejas de las piezas
significan moldes mas costosos, de cualquier manera puede ser mas econdémico
disefiar un molde complejo si la alternativa implica ensamblar muchos
componentes individuales. Una ventaja del molde de plasticos es que permite

combinar multiples caracteristicas funcionales en una parte.

Espesor de las paredes. El espesor de la seccidén transversal es
generalmente indeseable; representa desperdicio de material, probabilidad de
causar arrugas debido a la contraccion y mas tiempo para endurecer. Se pueden
usar costillas de refuerzo para lograr incrementar la rigidez sin espesores
excesivos de pared. Las costillas deben hacerse mas delgadas que las paredes

gue refuerzan para minimizar las marcas hundidas en el exterior de la pared.

Radios de las esquinas y bordes. Las esquinas agudas, tanto externas
como internas, son inconvenientes en las partes moldeadas; interrumpen el flujo
laminar de la fusién, tienden a crear defectos superficiales y causan

concentraciones de esfuerzo en las partes acabadas.

Agujeros. Los agujeros son posibles en los moldeados plasticos, pero
complican el disefio del molde y la remocién de la parte. También causan

interrupciones en el flujo de la fusion.

Angulo de salida. La parte moldeada debe disefiarse con un angulo de
salida en sus lados para facilitar su remocion del molde. Esto es especialmente
importante en las paredes interiores de una parte en forma de copa, porque el
plastico moldeado se contrae contra el molde positivo. El angulo recomendado
para termoestables esta entre %2° y 1° y para termoplasticos varia usualmente
entre 1/8 y ¥°.
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Tolerancias . Las tolerancias especifican las variaciones permisibles en la
manufactura de una parte. Aunque la contraccién es predecible bajo condiciones
estrechamente controladas, son deseables amplias tolerancias en el moldeo por
inyeccion, debido a las variaciones de los parametros del proceso que se ven
afectados por la contraccion y la diversidad de formas que suelen encontrarse en

las partes.

CAPITULO Il

2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El presente proyecto contempla el disefio de una Termoformadora de
envases plasticos, para obtener envases de 280 * 280mm de area principal, con
recipientes de 38mm por 20 mm de profundidad a partir de un rollo de plastico de

polipropileno que se encuentra en el mercado.
La empresa necesita de un equipo que tenga la capacidad de suministrar

estos envases para la produccion de un nuevo producto que va a ser lanzado al

mercado.
2.2 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

Los factores a continuacion detallados nos proporcionardn la informacion

para seleccionar la alternativa mas adecuada para la realizacion del proyecto
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ECONOMICAS - FINANCIERAS: Ante la situacion econémica actual el
costo de la construccién no debe exceder en demasia el costo de compra de
estos envases a otras empresas dedicadas a su produccion en serie de estas.

FISICAS: Trata de la disponibilidad de espacio que presenta la empresa

ya que de este aspecto depende el tamafo de la Termoformadora.

HUMANAS: El grado de capacidad que requiera el operador para tener en
correcto funcionamiento la Termoformadora, asi como la dificultad que tiene la
ésta para su correcta utilizacion.

AMBIENTE DE TRABAJO: Debe ser un espacio cubierto, a temperatura

adecuada, cuidando el exceso de humedad para evitar el dafio de los materiales

gue pueden ser corroidos por este tipo de ambiente.

2.3 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio parten de la solicitud de la empresa que tiene sus

especificaciones y los requerimientos necesarios.

Por lo tanto los parametros de disefio de la Termoformadora de envases
plasticos son las siguientes:

1. Capacidad de disefio de 120 envases por hora.

2. Dimensiones maximas de los envases de 280*280 mm.

2.4 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

El disefio de la Termoformadora debe cumplir todas las exigencias para las que

fue desarrollada y que son detalladas a continuacion:

1. La méquina debe trabajar en forma semiautomaética.

2. La Termoformadora debe ser de facil manejo, montaje y mantenimiento

para producir los envases de manera rapida y eficaz.
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3. La velocidad de produccion sea variable.

2.5 ESTUDIO DE CAMPO

Para iniciar el disefio de la Termoformadora se observo la necesidad de
realizar un estudio de campo de aspectos fundamentales que serviran de base
para las diferentes variables que intervienen en el disefio de este proyecto.

2.5.1 ASPECTOS DEL TERMOFORMADO

2.5.1.1 Temperatura de calentamiento para el formado

Es la temperatura a la cual el material plastico se vuelve ductil y
manejable, para el estudio de esta temperatura se parte de un valor de
temperatura de una tabla que indica que la temperatura de conformabilidad de
PP esta entre un rango de 165-175 °C. El estudio de campo en este aspecto
consiste en hacer una experimentacion de como se comporta el plastico a

diferentes valores de temperatura.

Para los ensayos de campo se utilizo moldes hechos de resina, que es el
material que sera utilizado en la construccion de la Termoformadora, para el
respectivo trabajo de campo se elaboro un control de temperatura, una
termocupla Tipo K , ademas de una pistola de calor, los elementos utilizados se

detallan en las siguiente figuras

Figura 2.1 Moldes macho de resina.
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Figura 2.2 Moldes hembra metalico.

Figura 2.3 Control de temperatura WATLOW.

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados obtenidos en
las pruebas de campo realizadas

ENSAYO #1

Temperatura [° C]  Tiempo de exposicion [s]
127 15

Tabla 2.1Ensayo 1 para calentamiento de plastico

Figura 2.4 Envase obtenido del primer ensayo.



ENSAYO #2

Temperatura [° C]  Tiempo de exposicion [s]
100 20

Tabla 2.2Ensayo 2 para calentamiento de plastico.

Figura 2.5 Envase obtenido del segundo ensayo.

ENSAYO #3

Temperatura [° C]  Tiempo de exposicion [s]
160 8

Tabla 2.3Ensayo 3 para calentamiento de plastico.

Figura 2.6 Envase obtenido del tercer ensayo.
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De las pruebas de campo se determina las caracteristicas de cada envase,

los tiempos de exposicidn a la temperatura y su acabado final
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Luego de varias experiencias se llegé a determinar que el tercer ensayo
cumplié con las condiciones impuestas por el disefio

2.5.2 Presién necesaria para el formado

La presidn necesaria para el formado de los envases se observa luego de
un estudio que se realizé el cual consistia en la el calentamiento de las laminas

de plastico hasta una temperatura de referencia de 160° C y que servira de punto
inicial para el disefio.

Para determinar la presion necesaria se parte de las variables descritas
anteriormente y que serviran de base para este ensayo. Para la realizacion de

este ensayo se hace uso de una balanza electronica, una pistola de calor, el
control de temperatura.

Se detallan en la tabla 2.4 los resultados obtenidos de ensayo tres

== WEGHT(kgs) == === UMTPRICELDIg ==

™rernN ] 7
q "ftflivll N 4

1§ ZERO

f

Figura 2.7 Envase obtenido del tercer ensayo.

ENSAYO
Presion [kg] Temperatura[°C]
0.5 160

Tabla 2.4Presidon necesaria para el termoformado del plastico
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Después de varios ensayos se determind que los valores son de
aproximadamente 0.5 kg de presion para realizar el Termoformado.
Con este valor de presion sirve de base para el calculo de resortes que

seran explicados mas adelante.

2.6 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para realizar el disefio de la Termoformadora de envases plasticos se
plantean diferentes alternativas, las cuales se analizaran de acuerdo a las partes
constitutivas de cada una, considerando parametros de disefio, econdmicos y

funcionales.

Se analiza cada una de las alternativas con una escala de calificacion de 0
a 10, siendo 0 el minimo y 10 el maximo, considerando la seguridad y

funcionalidad de cada uno de los sistemas.

2.6.1 FACTORES A ANALIZAR

2.6.2 Duracion o vida util

Depende directamente del régimen de trabajo a la que va a estar
sometidos la Termoformadora, su tiempo de duracion y el tipo de mantenimiento

que se va a aplicar.
2.6.3 Mantenimiento

Esta relacionado directamente con la dificultad o facilidad de realizar el
mantenimiento, ya sea correctivo o preventivo, considerando que estos lapsos
entran a ser considerados tiempos muertos y bajas en la productividad.
2.6.4 Facilidad de construccion

Relacionado directamente con la dificultad de construccion de los

elementos constitutivos de la maquina, asi como los materiales empleados,

experiencia del constructor y tiempos de construccion.
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2.6.5 Facilidad de montaje

Determinado por el tiempo de montaje, asi como su procedimiento hasta la

puesta a punto de la Termoformadora.

2.6.6 Calibracion

Este es un factor importante debido a que los elementos deben quedar
completamente alineados y balanceados al momento de realizar el montaje para

asi evitar fallas o imperfecciones del producto terminado.

2.6.7 Seguridad

Relacionado directamente con la seguridad que debe tener el operador

para realizar su trabajo sin sufrir ningtn dafo por parte de la maquina.

2.6.8 Costo

Factor importante y fundamental del analisis de alternativas, ya que los
costos de disefio de produccion y construccidn no podrian superar los niveles

presupuestados.

ALTERNATIVAS DE DISENO

Las alternativas que se muestran a continuacion buscan solucionar el
problema de la produccion de envases plasticos para la empresa QUIMICA
RIANDI S.A.

Las alternativas tienen relacion con otras maquinas que se han investigado
en el internet de las cuales tras realizar un analisis detallado se escogera la mas

apropiada.

Para el sistema de calificacion de las alternativas se procedera a dividir a
cada una de las alternativas en los sistemas fundamentales de los que se

compone y calificarlos de acuerdo a los factores anteriormente descritos.
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2.6.9 SISTEMAS A ANALIZAR

2.6.9.1 Sistema de presién

Es uno de los sistemas mas importantes de la Termoformadora, debido a que es
la base para la correcta formacién del envase. Se lo analiza en funcién del

estudio de campo, teniendo las siguientes alternativas.

A. Sistema de presion y vacio.
B. Sistema de soplado.

C. Sistema de vacio.

ALTERNATIVAS A B C
FACTORES
DURACION O VIDA UTIL 9 8 8
MANTENIMIENTO 10 8 8
FACILIDAD DE 9 9 9
CONSTRUCCION
FACILIDAD DE MONTAJE 9 8 8
CALIBRACION 8 8 8
SEGURIDAD 9 8 8
COSTO 9 9 9
TOTAL - 58 58

Tabla 2.5Calificacion de alternativas para el sistema despde.

De los resultados presentados en la tabla 2.5 se llega a la conclusion de

gue la alternativa A es la alternativa seleccionada.

2.6.9.2 Sistema de calentamiento

Sistema fundamental de la Termoformadora, debido a que la temperatura a la
gue se debe encontrar las laminas de plastico deben de tener la temperatura
idonea y no sufrir ningun tipo de dafio para realizar el Termoformado. Para su

calificacion se ha tenido las siguientes alternativas.



A. Sistema de radiadores térmicos.
B. Sistema de niquelinas.
C. Sistema de focos incandescentes.

ALTERNATIVAS A B C
FACTORES
DURACION O VIDA UTIL 9 8 6
MANTENIMIENTO 9 7 7
FACILIDAD DE 9 6 6
CONSTRUCCION
FACILIDAD DE MONTAJE 9 6 6
CALIBRACION 10 8 7
SEGURIDAD 9 8 6
COSTO 8 9 10
TOTAL 63 54 48

Tabla 2.6 Calificacion de alternativas para el sistema deecsahmiento.
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De los resultados obtenidos en la tabla 2.6 se llega a la conclusién de que

la alternativa A es la alternativa seleccionada.

2.6.9.3 Sistema motriz

El sistema motriz es aquel que da movimiento al sistema de presion. Para su

calificacion se tienen las siguientes tres alternativas.

A. Sistema neumatico.
B. Sistema hidraulico.
C. Sistema eléctrico.

ALTERNATIVAS A B
FACTORES
DURACION O VIDA UTIL 9 8 9
MANTENIMIENTO 9 8 9
FACILIDAD DE 9 7 9
CONSTRUCCION




FACILIDAD DE MONTAJE 9 8 9
CALIBRACION 9 8 9
SEGURIDAD 9 8 8
COSTO 9 9 8

TOTAL 63 56 61

Tabla 2.7 Calificacion de alternativas para el sistema matriz
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De los resultados obtenidos en la tabla 2.7 se llega a la conclusion de que

la alternativa A es la alternativa seleccionada.

2.6.9.4 Sistema de alimentacién

Es el sistema encargado de transportar las laminas de plastico a través de

todo el sistema de calentamiento y presion. Las alternativas a ser calificadas son

las siguientes.

A. Sistema de thermoforming.
B. Sistema de grapas.

C. Sistema de agujas.

ALTERNATIVAS A B C
FACTORES
DURACION O VIDA UTIL 9 7 7
MANTENIMIENTO 9 7 6
FACILIDAD DE 9 8 8
CONSTRUCCION
FACILIDAD DE MONTAJE 10 7 7
CALIBRACION 9 8 7
SEGURIDAD 10 8 8
COSTO 7 9 9
TOTAL 63 54 52

Tabla 2.8 Calificacion de alternativas para el sistema derantacion.
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De los resultados obtenidos en la tabla 2.8 se llega a la conclusion de que la
alternativa A es la alternativa seleccionada

2.7 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Del analisis obtenido en la calificacion de alternativas de acuerdo a sus
valores ponderativos respectivos, se llega a la conclusibn de que la

Termoformadora estara constituida por los siguientes sistemas principales:

Sistema de presion: Para este sistema se procedera a utilizar molde
macho de resina mezclada con endurecedor, ademas en el estudio de campo se
observé que no presenta cambios y que no sufre ningun dafio a los envases de

plastico.

Sistema de calentamiento: Para este sistema se hara uso de radiadores
térmicos, debido a que estos dan una mejor uniformidad de temperatura que
como ya se dijo anteriormente esta caracteristica es importante para una mejor

conformacion de los envases.

Sistema motrizz Es el encargado de dar movimiento a las partes
constitutivas del sistema de presion y que se basa principalmente de una

instalacion de aire comprimido que existe en la planta.

Sistema de alimentacion: El sistema motriz es el encargado de trasladar
las laminas de plastico por todo el proceso, la que sera controlada por cadenas

especializadas para este fin.

2.8 DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO A
CONSTRUIRSE

Seleccionados los sistemas principales de la Termoformadora se procede
a analizar los procesos de funcionamiento, asi como las respectivas ubicaciones

dentro del proyecto a disefarse.
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El prototipo compuesto de cinco sistemas fundamentales que tienen como
finalidad, la operatividad, el mantenimiento, la movilidad y la ergonomia de las

personas que se encargaran de su operacion.

El primer sistema es la que comprende al bastidor. Este sistema esta
compuesto de perfiles de acero unidos mediante procesos de soldadura, este
sistema es la estructura principal de la termoformadora que tienen la funcién de

sostener y albergar a los demas sistemas.

El segundo sistema es aquel que se refiere al calentamiento de las
laminas, para lo cual se hard uso de un horno compuesto de radiadores térmicos,

planchas de acero, material aislante y el control de temperatura.

El tercer sistema es el de presién, compuesto de dos cilindros neumaticos,
la instalaciébn neumatica propia de la planta, una cdmara de vacio y una camara

que sirve de sostén de los moldes hembra.

Este sistema es muy importante ya que en estas se encuentran cada una
de las partes fundamentales de la termoformadora.

El cuarto sistema de la temoformadora es el sistema de vacio que ayuda a
un mejor termoformado de los envases, este sistema contiene a los siguientes
elementos: acumulador de vacio, bomba de vacio, mangueras de vacio,

accionadores automaticos, acoples, etc.

El sistema de control consta de un cajetin metalico donde se encuentran
los contactores, protectores, pulsadores, el variador de frecuencia y el logo que

controla la automatizacion de la termoformadora.
Con las descripciones generales de los sistemas que conforman la
termoformadora a continuacion se presenta un esquema general de esta, que

posteriormente sera construida.

La termoformadora se presenta en la figura 2.8, con una breve

descripcion de cada uno de sus elementos.

1. Estructura principal.
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Sistema de alimentacion.
Sistema de formado.

Sistema de presion.

Sistema motriz. (Moto- Reductor).
Sistema de calentamiento.
Acumulador de vacio.

Bomba de vacio.

© 0o N o gk~ wDd

Tablero de control.

Figura 2.8 Descripcion general de la Termoformadora.

2.9 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez que se construya la Termoformadora de envases plasticos se debe
seguir un procedimiento de pruebas para determinar el funcionamiento correcto

de ésta y para observar si existen fallas en alguna parte de todos los sistemas.

Para estas pruebas se deben considerar los siguientes aspectos:

* Revision de dimensiones generales.

* Pruebas de funcionamiento en vacio.
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* Prueba de funcionamiento de carga.
e Alineamiento de moldes.

» Capacidad de produccion.

2.9.1 REVISION DE DIMENSIONES GENERALES

Se deberan tomar medidas referenciales del equipo construido para
comprobar que las medidas de este estan en concordancia con las medidas del

disefio .En la tabla 2.9 se muestra un formato de revisiéon

DIMENSIONES PRINCIPALES

TERMOFORMADORA DE ENVASES PLASTICOS

Largo Total [mm]

Ancho Total [mm]

Ancho Total [mm]

Tabla 2.9Formato de Revision de Dimensiones Principales.

2.9.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Consiste en hacerle funcionar al equipo sin carga, para observar si existe

alguna averia que pueda dafar a los envases o provocar un problema mayor.
2.9.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA.

Estas pruebas consisten en hacer funcionar al sistema con las cargas
extremas posibles, es decir se va elevando la carga hasta que llegue a su nivel

méaximo de trabajo normal.

2.9.4 ALINEACION DE MOLDES
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Esta prueba es de vital importancia debido a que el paralelismo de los dos

moldes debe ser fundamental para que los envases no sufran ningun tipo de

dafio, por lo cual hay que procurar que el cierre de estos sea el adecuado.

Esta alineacion también es ayudada de una forma adicional mediante el

empleo individual de los resortes ya que para evitar la falla de la alineacion,

existe la facilidad de ajustar el sistema de resortes dependiendo de la condicion

inicial de presion.

2.9.5 CAPACIDAD DE PRODUCCION

Esta prueba se realiza para establecer la cantidad de envases que se

producen y determinar si se cumple con la requerida por la empresa. En la tabla

2.10 se presenta el formato de protocolo de pruebas de la termoformadora.

PROTOCOLO DE PRUEBAS TERMOFORMADORA DE ENVASES PLASTICOS

EMPRESA: OPERARIO:
FECHA: HOJA #
ESTADO
SISTEMA O ELEMENTO
CARGA SIN CARGA

TIEMPO DE
FUNCIONAMIENTO
[min]

MOTO- REDUCTOR

CORRECTO |INCORRECTO

CORRECTO | INCORRECTO

Medicién de amperaje

Medicién de voltaje

Numero de revoluciones

GRIPPER CHAIN DE
ALIMENTACION

Velocidad optima de
alimentacion

Sujecidén optima de
laminas de pldstico

SISTEMA DE VACIO

Revisién de fugas en
accesorios

Revision de acoples de
ACCesorios.

Revisién generall

SISTEMA DE PRESION




Alineacién de moldes
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Verificacion de estado
de moldes

Verificacion de cuchillas
de corte

Presidén optima de
moldes

Verificacién de presion
del sistema principal

SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

Medicién de amperaje
de radiadores térmicos

Medicidon de
temperatura de
radiadores

Verificacién de
conexiones de conftrol
automdtico

Calentamiento optimo
de laminas pldsticas

CAPACIDAD DE
PRODUCCION

ESTADO

SATISFACE

NO SATISFACE

Tabla 2.10Formato de Protocolo de Pruebas.
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CAPITULO 1l

3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA
TERMOFORMADORA

En este capitulo se realiza la descripcion del proceso de disefio de los
componentes de la Termoformadora; ademas de una descripcion general de los

criterios de disefio, calculo y los resultados que se generan de éstos.

Tras el andlisis realizado en el capitulo Il, en la seleccion de alternativas se
desprende que la maquina estara compuesta de varios sistemas funcionales, los

cuales se detallan a continuacion:

» Sistema de anclaje (Bastidor).
» Sistema de calentamiento.

» Sistema neumatico.

» Sistema de vacio.

» Sistema de presion.

» Sistema motriz o alimentacion.
3.1 DISENO DEL BASTIDOR

3.1.1 CRITERIOS DE DISENO
Los criterios de disefio del bastidor son los siguientes:

» El bastidor es disefiado bajo criterios de carga estaticas, éste criterio
es debido a que el funcionamiento de la maquina se realiza a
velocidades de desplazamiento y alimentaciéon muy bajas.

» El material a usarse es acero ASTM A-36 de facil accesibilidad en el
mercado ecuatoriano. Las propiedades de este acero se observa en
el anexo I.

* Se hace uso del paquete informatico SAP 2000 para el analisis del
bastidor debido a su geometria compleja. Este programa muestra los
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elementos mas criticos, deformaciones, asi como también permite
realizar una iteracion de los elementos constitutivos del bastidor

hasta encontrar el elemento mas adecuado.

El bastidor es el encargado de soportar y servir de base a todos los
sistemas que forman parte de la Termoformadora, es la estructura primaria de la
maquina y su produccion se basa en la utilizacion de perfiles de acero. El

bastidor se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3.1Diagrama del Bastidor

El tamafio de ésta se encuentra dado por las dimensiones requeridas por
la empresa. Las dimensiones preliminares que seran empleadas como punto de

partida se detallan en la figura 3.2.
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1400

1000

1500

Figura 3.2 Dimensiones del Bastidor

El dimensionamiento de los perfiles se realizO de una manera iterativa
mediante el empleo del paquete informatico SAP2000 como se explico
anteriormente, obteniendo resultados que se emplean para calcular el factor de

seguridad, que para efectos de disefio se establece que debe ser mayor a 2.2.

Para este analisis se considera la carga distribuida a lo largo de los
perfiles principales de la estructura, debido a que la carga no se podra apilar en
un solo punto por consideracion al equilibrio, ademas, la distribucion de la carga
de forma uniforme permite que el programa entregue los datos de esfuerzos de

una manera mas exacta.

La seleccion del perfil se lo realiza con el elemento donde se produce el
mayor momento y por ende la mayor criticidad. Para esto se realizan los
diagramas de momentos de estos elementos para determinar donde podria fallar

la estructura.

Para su disefio se consideran los casos criticos que se detallan a

continuacion:

* Flexibn méaxima
* Torsion maxima
Para calcular el factor de seguridad se hace uso de la Teoria de flexion

estatica, para lo cual se disefia al elemento considerando la flexion maxima a la
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que esta sometido. Asi el esfuerzo maximo por flexion estatica de un elemento es

igual a:
c
Omax =M o ™ T (Ec. 3.1)
Donde:
Omax Esfuerzo de flexién, [kg/mm?]
Mmax Momento flector maximo [N/mmz]
C Distancia entre el eje neutro y la fibra mas lejana, [mm]
I Momento polar de inercia, [mm?]

El factor de seguridad viene dado por:

Sy
n=— (Ec. 3.2)
O-X

Donde:

n  Factor de seguridad
S, Esfuerzo de fluencia, [kg/mm?]
ox Esfuerzo de flexién, [kg/mm?]

Con la teoria dada se procede a encontrar el factor de seguridad para el
elemento que presenta el mayor momento. En la figura 3.3 se observa el
diagrama de momentos del elemento mas critico dado por el andlisis del
programa SAP 2000 y que servira de base para el disefio del bastidor. Ver anexo
Il.

50.04 N-m

15.52 N—m

il
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Figura 3.3 Momento maximo en el elemento # 8 que present@R2®0.

Por lo tanto se tiene que el momento flector médximo y momento torsor

respectivamente son.

M = 50040 [N-mm].
T = 90 [N-mm].

La seleccion del elemento a utilizar se realiza usando como ejemplo de
calculo a un perfil estructural L, laminado en caliente de acero ASTM A-36 con

las propiedades que se muestran en la figura 3.4.

X1

Oy

Y1

Figura 3.4 Seccion del perfil y centro de gravedad G

Las especificaciones de este tipo de perfil se tienen en latabla 3.1.

A B E c Sy |
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/mm 2] [mm 4]
50 50 3 13.9 25.36 70300

Tabla 3.1 Especificaciones del perfil L 50*50%3.

El esfuerzo de flexion viene dado por la ecuacion 3.1 asi:



O .y =50040Qkg — mnj *

O, =9.89

kg }
mnY
Con la ecuacion 3.2 se tiene un factor de seguridad de:

) 2536[k% mz}

" 9.89{“%“2}

139[mmn
7030Qmm']

Con el método iterativo en el programa EXCEL se tiene:
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A B e C I M Sy oX
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm?] | [N-mm] |[kg/mm ?] |[kg/mm ] :

25 25 2 7.8 5700 | 50040 | 25,36 | 68,476 | 0,37
30 30 2 9,4 10000 | 50040 | 25,36 | 47,038 | 0,54
40 40 3 12,5 35000 | 50040 | 25,36 | 17,871 | 1,42
40 40 4 12,4 44600 | 50040 | 25,36 | 13,912 | 1,82
50 50 2 15,8 48600 | 50040 | 25,36 | 16,268 | 1,56
50 50 3 13,9 70300 | 50040 | 25,36 9,894 2,56
60 60 3 18,9 | 123000 | 50040 | 25,36 7,689 3,30

® CATALOGO DIPAC, Productos de acero.
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Tabla 3.2 Seleccion del perfil L componente del bastidor.

De la tabla 3.2 se llega a la conclusién que para la construccion del

bastidor se utiliza un perfil L de 50*50*3 mm.

Estos resultados son comprobados mediante el empleo del SAP 2000,
estos resultados se pueden ver en el anexo 1. Este programa utiliza un método
de iteracion de los elementos que permite realizar un cambio de éstos hasta
encontrar el perfil adecuado. La comprobacion se realiza analizando la deflexion
del elemento critico, que para este caso es minima, como se muestra en la figura
3.5.

Deflections
Deflection [2-dir]
0000212 m
at 073800 m
Fozitive in -2 direction
" Absolute (" Relative to Beam Minimum {* Felative to Beam Ends

Figura 3.5 Diagrama de deflexion del elemento critico.

Se realiza el andlisis para el momento de torsion maxima que de forma

similar el SAP 2000, entrega el valor con el cual se realizan los calculos.

Para este disefio se utiliza la Teoria de Von Misses por tratarse de un
elemento sometido a esfuerzos combinados, por lo tanto el esfuerzo se calcula

como se indica a continuacion:

o =,o0,+3*r* (Ec. 3.3)

Donde:

o  Esfuerzo de Von Misses, [kg/mm?]
ox  Esfuerzo flector maximo, [kg/mm?]

O Esfuerzo cortante, [kg/mm?]



El esfuerzo cortante es igual a:

7=

Donde:

T*r

(Ec. 3.4)

T Torque, [kg - mm]

R Radio de giro minimo, [mm]

J Segundo momento de inercia, [mm?]

El segundo momento de inercia esta dado por la ecuacion:

J=1 41,

Donde:

(Ec. 3.5)

I Momento de inercia con respecto al eje x, [mm?]

ly Momento de inercia con respecto al eje y, [mm?]
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El método de calculo es similar al caso de flexidon estatica por lo que a

continuacion se presentan los resultados:

A B e C J M Sy T S

mm] | [mm] |[mm] | [mm] | [mm¥] | [kg-mm] |[kg/mm ?]| [kg/mm 7 | [kg/mm?] | "
25 | 25 2 7,8 | 11400 | 50130 | 25,36 0,062 68,48 | 0,37
30 | 30 2 9,4 | 20000 | 50130 | 25,36 0,042 47,04 | 0,54
40 | 40 3 | 12,5 | 70000 | 50130 | 25,36 0,016 17,87 | 1,42
40 | 40 | 4 | 12,4 | 89200 | 50130 | 25,36 0,013 13,91 | 1,82
50 | 50 2 | 15,8 | 97200 | 50130 | 25,36 0,015 16,27 | 1,56
50 | 50 | 3 | 13,9 | 140600 | 50130 | 25,36 0,009 9,89 2,56
60 | 60 3 | 18,9 |246000| 50130 | 25,36 0,007 7,69 3,30
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Tabla 3.3 Seleccion del perfil L componente del bastidor.

De la tabla 3.2 se llega a la conclusidon que para los elementos del bastidor

se necesita el uso de perfiles L de 50*50*3 mm.

3.2 DISENO TERMICO

Para el disefio del horno se detalla los métodos de transferencia de calor
gue sirven de base para evaluar sus respectivos coeficientes, asi también se
explica el disefio del dimensionamiento del horno en lo que se refieren a los
espesores de las capas que la conforman, las pérdidas de calor, asi como el

tiempo de permanencia de las laminas de plastico en el horno.

3.2.1 REQUERIMIENTOS BASICOS

Para el proceso de termoformado se requieren hacer ciertas consideraciones
fundamentales, que ademas sirven como punto de partida para establecer las

caracteristicas de disefio, estas consideraciones son:

a) El horno a disefar es el mecanismo por el cual se calientan las planchas
plasticas hasta la temperatura de reblandecimiento y deformacion que se
encuentra en un rango de 150 - 160 °C, para lo cual se estima que la
temperatura a la que se debe encontrar el horno es de aproximadamente
170 °C.

b) El tiempo de permanencia en el horno sera de aproximadamente 20
segundos hasta alcanzar la temperatura de trabajo

c) El horno estara compuesto de una plancha de acero, material aislante
(lana de fibra de vidrio), y una chapa metalica como recubrimiento.

d)

3.2.2 MATERIALES CONSTITUTIVOS DE LAS PAREDES DEL HORNO

Los materiales que conforman al horno son una plancha de acero que
servira como base del horno, lana de fibra de vidrio que funciona como material
aislante y chapa de acero como material de recubrimiento del material aislante.

La disposicion de los materiales se detalla en la figura 3.6.
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AlSLANTE

PLAMCHA OE ACEROD

PLANCHA DE ACERO

NEWEN
a b

Figura 3.6 Vista en corte de materiales del horno, b) Isoraedel horno
3.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DEL HORNO

Con los materiales mencionados anteriormente y con su respectiva
disposicion a continuacion se hace un andlisis de las propiedades mas

importantes de estos.

3.2.2.1.1Plancha de acero

La plancha de acero es la base principal del horno, sobre esta plancha
debidamente construida se encuentran ubicados los radiadores térmicos y sobre

ésta se encuentra la lana de fibra de vidrio.

El espesor a utilizar es de 3 mm, espesor que es tomado como dimension

base para los demas célculos.

El material del acero es un material ASTM A-36, cuyas propiedades se

detallan en la tabla 3.4.

PLANCHA DE ACERO A - 36

Conductividad Densidesld esp():ezﬂi?irco
_0
[W/m-°C] [kg/m 7] [3/kg-oK]

60.5 7854 434
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Tabla 3.4 Propiedades termofisicas del acero A-36.

3.2.2.1.2Lana de fibra de vidrio

La Lana AW de FiberGlass es un aislamiento térmico hecho con lana de
fibras de vidrio inorganicas y elasticas, aglomeradas con resina termo-resistente,

presentada en rollos.

La Lana AW esta disefiada para ser empleada en aplicaciones como
aislamiento térmico de equipos y electrodomésticos que trabajan a temperaturas

hasta de 540°C (1000°F) con el espesor recomendado.®

Este aislamiento es ampliamente utilizado en sistemas de paneles,

recubrimientos flexibles, hornos industriales o superficies irregulares.

Los beneficios de la lana de vidrio son:

» Excelente funcionamiento térmico.

* Peso Liviano.

» Elasticidad.

* Rapido y facil de Instalar.

* Incombustible.

* Resiste la vibracion sin deformarse.

* Inorgénico.

* No genera ni acelera la corrosion sobre acero, hierro, cobre o aluminio.

* No absorbe humedad ambiental.

En la tabla 3.5 se puede observar las propiedades de la lana de fibra de

vidrio.
LANA DE FIBRA DE VIDRIO
Conductividad Densidad Calor especifico
[W/m-°C] [kg/m 3] Temperatura maxima [J/kg-°K]

de aplicaciéon

10\mww.disetec-ec.com
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[°C]

0.036 32 540 835

Tabla 3.5 Propiedades termo fisicas de la lana de fibravidieio.
3.2.3 DISENO DE ESPESORES DE PAREDES DEL HORNO

Para disefar los espesores de las paredes del horno, tanto del material
aislante como del material de recubrimiento se debe partir de un analisis que
consiste en encontrar coeficientes de transferencia de calor, para lo cual se hace
un estudio de los métodos de transferencia de calor como son: conduccion,

conveccion y radiacion.
3.2.3.1 CONDUCCION

Es el paso de la energia calorifica a las moléculas adyacentes mediante la
transferencia de energia vibratoria o el movimiento de los electrones libres sin

que se aprecie un movimiento observable de particulas.™*

Las temperaturas mas altas se asocian con las energias moleculares mas
altas, y cuando las moléculas vecinas chocan, debe ocurrir una transferencia de
energia de las moléculas mas energizadas a las menos energizadas. En
presencia de un gradiente de temperatura, la conduccion de temperatura debe
ocurrir entonces en la direccion de la temperatura decreciente, esta transferencia

es apreciable en la figura 3.7.%2

1 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag.2.

12INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. P4g. 3
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Figura 3.7 Difusion de la energia debido a la energia molecula

La transferencia unidimensional de calor por conduccion se muestra en la

figura 3.8:

Figura 3.8 Transferencia unidimensional de calor por conduncio

La ley de Fourier para una pared unidimensional se expresa como:

q":—k*E (Ec. 3.6)
dx
Donde:
q” Calor transferido por unidad de area, [W/m?].
dt/dx Gradiente de temperatura en la direccion x.
k Coeficiente de transferencia de calor por conduccion, [W/m-C].

3.2.3.2 CONVECCION
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El modo de transferencia de calor por conveccidbn se compone de dos
mecanismos, ademas de la energia debida al movimiento molecular aleatorio, la

energia también se transfiere mediante el movimiento global del fluido.™

Esto quiere decir que en cualquier instante grandes numeros de
moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados, tal movimiento en
presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de

calor.**
La transferencia de calor por conveccion que ocurre entre un fluido en

movimiento y una superficie limitante cuando estas tienen diferentes

temperaturas, esta caracteristica se puede ver en la figura 3.9.

p———

Distribucion
de temperatura
Tiv)

Distribucion
de velocidad T q"

v

b—— uiv)  Superficie L——7yy;
calentada

Figura 3.9 Desarrollo de la capa limite en la transferenciaador por conveccion.

La transferencia de calor se clasifica segun la naturaleza del flujo.

Conveccion forzada es cuando el flujo es causado por, medios externos
como un ventilador, una bomba o miembros atmosféricos. En cambio en la
conveccidn libre el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de
diferencia de densidades ocasionadas por variaciones de temperatura en el

fluido.®

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del

Enfriamiento de Newton:

¥INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. P&g. 5.
“INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. P4g. 6.
*INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. P&g. 7.
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q'=h*(T,-T,) (Ec. 3.7)
Donde:
q” Calor transferido por unidad de area, [W/m?.
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, [W/m?-°C].
Ta Temperatura ambiente, [°C]
Tew Temperatura superficial, [°C]

3.2.3.2.1Calculo del coeficiente de transferencia de cal@rgonveccion:

Para realizar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccién se hace uso de la siguiente ecuacion:

h, = [ Nux k} (Ec. 3.8)
Lc
Donde:
Nu NUmero de Nusselt, adimensional.
Lc Longitud critica, [m]
K Conductividad térmica del aire, [W/m - °K]

La definicion del nimero de Nusselt es:

El nimero de Nusselt es el gradiente de temperatura

la superficie. *°

El valor de este numero esta dado por la ecuaciéon 3.9.

Nu = 0,55(G, x P )°*® (Ec. 3.9)

adimensional en

®INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag. 320.
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Donde:
G, Numero de Grashof para una longitud caracteristica.
Pr Numero de Prandtl.

El nUmero de Grashof se define a continuacion:

El nimero de Grashof es la razén de las fuerzas de empuje de las

viscosas. '

Este numero viene dado por la ecuacion 3.10.

r:ﬁxl_c?’xATxgxp2

G 5 (Ec. 3.10)
U

Donde:
Lc Longitud caracteristica, [m].
G Gravedad, [m/s?]
B Coeficiente de dilatacion Lineal = 1/[T,+273], [°K]
u Viscosidad el aire, [N-s/m?]
P Densidad del aire, [kg/m?]

La definicion del nimero de Prandtl es:

El nimero de Prandtl es la razon de las difusivid  ades de momento y

térmica. 8

El nimero de Prandtl viene expresado por:

Pr=— (Ec. 3.11)

"INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag. 320.
8 INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag. 320.
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Donde:

% Volumen especifico, [m®kg]

a Difusividad térmica, [N/m]

La definicién de la longitud caracteristicaes lar  azon entre el volumen

y el &rea superficial. *°

Su valor esta dado por la ecuacion:

.- A*B*C
2% (A* B+ A*C +B*C)

(Ec. 3.12)

Donde:

A Longitud del horno, [mm].
B Ancho del horno, [mm].
C Espesor del horno, [mm].

3.2.3.3 RADIACION
La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura infinita. La radiacibn se atribuye a los cambios en las

configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas constitutivas.?

El coeficiente de transferencia de calor viene expresado por la ecuacion:

h =exo(T. +T ]2 +72)) (Ec. 3.13)
Donde:
h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, [W/m?-°C]
Te Temperatura exterior del horno, [°C].

9INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag. 320.
“INCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. Pag. 8.
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Ta Temperatura ambiente, [°C].
£ Emisividad del recubrimiento exterior a temperatura exterior.
o Constante de Stefan Boltzman, [W/m?3-°C].

3.2.3.4 RESISTENCIA TERMICA

La ecuacion 3.14 propone una analogia entre la difusion eléctrica y la
carga eléctrica, de la misma manera que se asocia una resistencia eléctrica con
la conduccion de electricidad, en similar forma se asocia una resistencia térmica
con la conduccién de calor, para lo cual para definir la resistencia eléctrica como
la diferencia de potencial de transmision de la transferencia de calor
correspondiente se sigue con la ecuacion 3.6 que es la resistencia térmica para

la conduccién.?*

[M} (Ec. 3.14)

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor
mediante conveccion a una superficie, y de la ley de enfriamiento de Newton se

tiene:

Rtc= 1 (Ec. 3.15)
h* A

3.2.3.4.1Perfil de temperaturas

Los circuitos térmicos también sirven para sistemas mas complejos, como
las paredes compuestas, para lo cual se hace uso de un analisis de perfil de
temperatura que se explica a continuacion:

Donde:

L1 Espesor del recubrimiento exterior, Acero A-36, [m]



L,

Qrc
Ner
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Espesor del aislante, lana de fibra de vidrio, [m]

Espesor del refractario, Acero A-36, [m]

Longitud del horno, [m]

Altura del horno, [m]

Espesor del horno, [m]

Conductividad térmica del recubrimiento exterior, [W/m-°C].
Conductividad térmica del aislante, [W/m-°C].

Conductividad térmica del recubrimiento, [W/m-°C].
Temperatura en la pared interior del horno, [°C]
Temperatura en la union de la pared del horno-aislante, [°C]
Temperatura en la union del aislante-recubrimiento exterior, [°C]
Temperatura en la superficie exterior del horno, [°C]
Temperatura de los alrededores del horno, [°C]

Area interior del horno, [m?].

Area exterior del refractario, [m?].

Area exterior del aislante [m?].

Flujo de calor, [W].

Flujo de calor a través del recubrimiento, [W].

Flujo de calor a través del aislante, [W].

Flujo de calor a través del refractario, [W].

Flujo de calor por conveccién y radiacion al medio ambiente, [W].

Coeficiente de conveccién y radiacién, [W/m?-°C].

I —
Muro (B) Muro (C)

Ak

R C T4

Figura 3.10 Perfil de temperaturas de una pared compuesta.

“LINCROPERA, F. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall, Cuarta Ed. P4g. 76.
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Si el calor se propaga a través de varias paredes en buen contacto térmico,
capas multiples, el analisis del flujo de calor en estado estacionario a través de
todas las secciones tiene que ser el mismo. Sin embargo y tal como se indica en
la figura 3.10 en un sistema de tres capas, los gradientes de temperatura en

éstas son distintos.

El calor transmitido se puede expresar para cada seccion y como es el

mismo para todas las secciones, se puede poner:

Q=0 =Q,=Q =Q, (Ec. 3.16)

Definiendo cada uno de los tipos de resistencias eléctricas se tiene:

Flujo de calor a través del material base del horno.

Q = KfLXA (T,-T,) (Ec. 3.17)

r

Flujo de calor a través del aislante

Q, :KE‘LLAH(T2 -T,) (Ec. 3.18)

a

Flujo de calor a través del recubrimiento

Q = Ki XA (T,-T,) (Ec. 3.19)

Ademas por conveccion y radiacion desde la superficie exterior del horno

hacia el medio ambiente se tiene:

Qrc = hrc X A X(T4 _Ta) (EC 320)
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Las relaciones de &reas entre los diferentes materiales que constituye el

horno, tomando como referencia el area del recubrimiento son

v=2r" (Ec. 3.21)
Aext
w=Aa (Ec. 3.22)
Aext
X = Aex (Ec. 3.23)
Aext

Introduciendo las relaciones de areas en las ecuaciones

&—(Tl—n) (Ec. 3.24)

KrxVxA

Qxla__(r _1) (Ec. 3.25)

KaxW x A

Q;"i—( ,-T,) (Ec. 3.26)

KixXxA

Por conveccion y radiacion

(Ec. 3.27)

QxLi _,.
hcrxA _(T4 Ta)

Realizando las respectivas operaciones y despejando el flujo cal6rico por

unidad de area se tiene:

Q_ (r,-T.)
A~ L La o1 (328
+ + +
K. xV K, xW K, xX h,
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Utilizando el método iterativo se va resolviendo el valor de Q/A; y

reemplazando en las ecuaciones anteriores se obtendra los valores de Ty, Ty, T3

y Ta.

El disefio del horno parte de datos iniciales, que son los que regulan todo
el funcionamiento de éste, estos datos son las temperaturas tanto interior, como
exterior del horno, datos que se exponen a continuacion.

Datos:

T, = 170 [°C].
T, = 50 [°C].
Ta = 20 [°C].
Ls = 0,003, [m].
L, = 0,01 [m].

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se

hace uso de la ecuacion 3.13, asi:

Datos:

Te = 323 [°K]

Ta = 293 [°K]

e = 0.56.

o = 5.6*10° [W/m3-°C]

Donde el hrigual a:

[W

h = 056x56*10°—; ] ed” (323° K]+ 299° K]][322[° K]? + 292 [° K]?])

h,=3.67{ w }
m-*° K

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon se

inicia con el calculo de la longitud caracteristica del horno.

La longitud caracteristica se encuentra a partir de la siguiente geometria:
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a1 R
PLANCHA DE ACERD
Le L1
Po1 o .
T' PLANCHA DE ACERO

MATERIAL
AISLANTE

Figura 3.11 Disposicion de los materiales en el horno.

Datos:

A =1 [m]
B = 04 [m]
C = 04 [m]

L: = 0.003 [m]
L, = 0.02 [m]
Ls = 0.003 [m]

Para encontrar la longitud caracteristica que es el punto de partida se

realiza con la configuracion que se detalla en las siguientes figuras.

ACERO

— E 3
D=A+2L,, ) 7
E=B+2L,, P a4
F=C+2L,_, . /
A, =2D*E+E*F+D*F]

AISLANTE
H /]' D
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G=D+2L,
H=E+2L,
| =F+2L,

A, =2G*H+G* I +H*1]

—

REFRACTARIO
K
J=G+2L, /

K=H+2L V
r I
L=1+2L |

A=2I*K+I*L+K*L]

Usando esta configuracién se reemplaza en la ecuacién 3.12, obteniendo:
Lc = 009 m|

Con este resultado se reemplaza en la ecuacion 3.10 con los datos a
continuacion, para lo cual es necesario encontrar las propiedades del aire a
una temperatura media de 35°C, que es la temperatura media entre la

temperatura exterior del horno y la temperatura ambiente.

Datos:

Lc = 0.09 [m]

G = 98 [m/s?

B = 3.413*10° [°K]*
B = 184.6*107 [N-s/m?
p = 116 [kg/m?

Reemplazando datos en la ecuacion se tiene:

3.4190K | x (00qm|}’ x3d°C] 9_8{;‘} x (1_16[;93})2

Gr = >
184,6* 10‘7{ N~ S}
m

2
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Gr = 286*10°

Reemplazando este valor en la ecuacién 3.9 para obtener el valor de

Nusselt se tiene:

025

Nu = 055* (286*10°* 0.707)

Nu=20.74

En la ecuacion 3.8 se encuentra el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion:

20.74><26.3*10"3[ w }
m-C°K

"= 009 m|

hC=6.08{ W }
m?+0 K

El coeficiente de transferencia de calor combinado viene dado por la suma

de los coeficientes de radiacién y conveccion:
h.=h+h (Ec. 3.29)

Para encontrar los espesores de las paredes del horno se hace uso de la

ecuacion 3.22 que expresa el flujo de calor por unidad de area:
Q"= 198052{%}
m

Reemplazando este dato en las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 y por el
método de iteracion (Ver anexo 6) se encuentran los valores de T2, T3y T4, que

indican si los espesores de las paredes estan perfectamente escogidos.

Los resultados obtenidos del método de iteracion son los siguientes:
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T, =17d°C]

T, =16994°C]
T, = 4456°C]
T, = 4454°C]

Para estos valores de temperaturas buscados, los espesores de los
componentes del horno son:

L, = 0.00dm|
L, = 002m|
L, = 0.003m|

3.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE PRESION

Para el andlisis de este sistema se debe considerar los elementos de los
cuales estd conformado que son el molde superior macho y el molde inferior
hembra.

Figura 3.12 Sistema de resortes de molde macho.

3.3.1 DISENO DEL MOLDE MACHO.

El sistema de moldes macho esta constituido de una caja hecha de acero
la cual a mas de servir de base para sostener a los moldes, sirve como una caja
reguladora y distribuidora de vacio.
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Esta razon es debido a que la formacion de los envases no solo se va a
realizar con la presion que ejerzan los moldes sino ademas que va a tener un
presiéon de formacién que se basa en una presion de vacio, sistema que utilizara
una bomba de vacio asi como con un acumulador de vacio, disefio que sera

detallado mas adelante.

La fabricacion de los moldes macho se realiza mediante el uso de resina

epoxica, debido a sus caracteristicas de moldeo, facilidad de trabajo, etc.

3.3.1.1 RESINAS EPOXICAS

Una Resina Epoxi o poliepoxido es un polimero termoestable (la resina)
que se endurece cuando se mezcla con un agente catalizador o endurecedor.
Las resinas epoxi estan constituidas comunmente de dos componentes que se
mezclan previamente antes de ser usados; al mezclarse reaccionan causando la
solidificacion de la resina, su curado se realiza a temperatura ambiente, durante
ese curado o secado se forman enlaces cruzados lo que hace que su peso

molecular sea elevado.??

Las propiedades de este material por lo que fue tomado en cuenta para la

fabricacion de los moldes se detallan a continuacion:

* Humectacion y adherencia optimas.

e Buen aislamiento eléctrico.

* Buena resistencia mecanica.

* Resisten la humedad.

* Resisten el ataque de fluidos corrosivos.
* Resisten temperaturas elevadas.

» Excelente resistencia quimica.

» Poca contraccion al curar.

* Excelentes propiedades Adhesivas.

Los usos mas importantes de las resinas son:

22 ywww.allstudies.com/resinas-epoxi.html
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e Pinturas y acabados.

* Adhesivos.

» Aplicaciones de las resinas epoxi en la industria de la Construccion: Las
resinas epoxicas se usan en la industria de la construccion para unir
bloques y como argamasa en edificios, ademas unidén entre hormigones,
morteros, juntas, membranas, anclajes, pinturas y reparacién estructural.”

* Materiales compuestos.

» Sistemas eléctricos y electronicos.

« Consumo y aplicaciones nauticas, y en partes estructurales en aeronaves.

¢ Industria.

3.3.1.1.1Fabricacién de los moldes macho.

La fabricacion de los moldes macho se realiza con la utilizacion de resina

epoxica y endurecedor.

El procedimiento para su elaboracién se detalla a continuacion:

* Las dimensiones de los moldes son dados por el requerimiento de la
empresa.

» Para estas dimensiones se calcula el volumen del molde y se procede a
calcular la cantidad de material que se utilizaria en su elaboracion.

* La cantidad de materia que se utiliza es de 45 gr, y para su correcta
fabricacion se tiene una proporcion de mezcla que esta en relacion de 7 a
1, es decir que del 100% del material el 70% es resina y el 30% de
endurecedor.

* La mescla se vacia en un molde de plastico flexible que se ubica en un
horno por aproximadamente 4 horas a una temperatura de 70 °C, para su
completo tiempo de curado.

Para su posterior conformacion se completara la informacion con los planos

que se desarrollardn en los anexos correspondientes.

2 www.allstudies.com/resinas-epoxi.html
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3.4 SISTEMA FUNCIONAL DE RESORTES

3.4.1 DISENO DE RESORTES

En el disefio de los resortes existe una consideracion que proviene de la
carga a las que va a estar sometida, asi como la distancia de trabajo y otras
condiciones que se detallan mas adelante.

Como detalle del disefio, al hacer un analisis de la posicion de trabajo y de
la funcionalidad de cada uno, se determina que un aspecto importante y basico
de funcionamiento es la alineacion entre el molde macho y molde hembra, es por
esta razobn que cada uno de los moldes hembra debe trabajar
independientemente para asi garantizar que los envases plasticos no sufran

ningun tipo de dafio al momento de su produccién.

El sistema que se utilizara se detalla en la figura 3.13.

Figura 3.13 Sistema de resortes de molde hembra.

Después de hacer un estudio de campo de la fuerza a la que va a estar
sometida la lamina de plastico se determina que la presién de trabajo va a ser de

0.5 kg, que es la que va a determinar el terminado final del envase.

Segun el disefio el sistema que se va a utilizar es un sistema de resortes
independientes que trabaja con cada uno de los moldes hembra como se puede

apreciar en la figura 3.14.
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Como se puede ver en la figura éste sistema esta compuesto de un perno,
el cual sirve de de un eje guia que atraviesa la plancha perforada y para
mantener la relacion de perpendicularidad se hace uso de un eje hueco que se

disefia y trabaja como bocin.

Para el ajuste del envase con la tuerca-eje se utilizan dos tuercas que
sirven de contratuercas, ademas se utilizan un resorte que es la esencia del
mecanismo como dispositivo de elemento de presién y como elemento de acople

del molde hembra.

I " CONTRATUERCA
PERND JX TUERCA
]

RESORTE ——*\\\\\\\:
ARANDELA :
PLANA T -

PLANCHA

|
|
|
__~ PERFORADA
|
|
|
|
|

T BOCIN

il

Figura 3.14 Corte transversal de mecanismo de resorte.
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Figura 3.15 Vista de un elemento del mecanismo de resorte.
3.4.1.1 TEORIA DE DISENO DE RESORTES
Para el disefio de un resorte a compresion se hace un analisis de las
condiciones a las cuales va a estar sometido éste, asi como las variables

necesarias para su célculo.

Se realiza un andlisis partiendo del analisis de un resorte a compresion:

Figura 3.16 Corte de un resorte sometido a compresion.
Se realiza un estudio de los esfuerzos que se crean en el resorte y se

consideran que los resortes van a trabajar a fatiga.
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indice del resorte

Es la razén del didmetro de espira D al diametro de alambre d. el rango

recomendado para este valor es 4<C<12.%*

c=P (Ec. 3.30)
d
Donde:
C indice del resorte
D Didmetro medio del resorte, [m]
d Didmetro del alambre, [m]

Deflexion del resorte

_8*F*D°*Na

G (Ec. 3.31)
Donde:
F Fuerza axial aplicada, [N].

Diametro medio del resorte, [m]

d Diametro del alambre, [m]
Na  Numero de espiras activas.
G Modulo de corte o de rigidez del material, [Pa].
Tasa o constante del resorte

4 %

= 476 (Ec. 3.32)
8*d”* Na

Ademas se tiene que:

2 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 469.
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k=— (Ec. 3.33)
y
Donde:
k Constante o tasa del resorte, [N/m?].
F Fuerza axial aplicada, [N].
D Diametro medio del resorte, [m]
d Didmetro del alambre, [m]

Na  Numero de espiras activas.
G Modulo de corte o de rigidez del material, [Pa].

y Deflexion del resorte, [m].

Esfuerzos en las espiras de los resortes helicoidal ~ es de compresion

Los resortes a compresion tienen dos componentes de esfuerzo, uno
cortante a la torsidén y otro cortante debido a la fuerza F. estos esfuerzos tienen
una distribucién como se puede ver en la figura 3.17 y el esfuerzo maximo [pmax

ocurre en la fibra interior de la fibra transversal.

3 b

Figura 3.17 a)Distribucion de esfuerzo de cortante directo avésde la seccidi)

Distribucién de esfuerzo cortante a la torsién aviés de la seccion.

La expresion del esfuerzo al cortante maximo es:

Toox = +— (Ec. 3.34)
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Sustituyendo la ecuacion 3.28 en la ecuacion 3.32 se tiene:

r =k *8F’D (Ec. 3.35)
*d?
Donde:
K, =1+% (Ec. 3.36)

Llamada también factor de multiplicacion del esfuerzo cortante. La
ecuacion 3.36 expresa el esfuerzo cortante maximo en el alambre, que se

produce en la fibra del lado interior del resorte.

La ecuacién 3.33 también puede ser expresada como:

—K* = (Ec. 3.37)

Llamado factor de correccion de Wahl. Este factor incluye el cortante
directo y cualquier otro efecto debido a la curvatura, como se aprecia en la figura
3.18.

Figura 3.18 Resultante de los esfuerzos combinados por certdirgcto, torsional y por

curvatura.

El valor de K se obtiene de la ecuaciéon 3.38.
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4*C-1 0615
K= +
4*c-4 C

(Ec. 3.38)

Definiendo K = K; * Ks, donde Kc es solamente por el efecto de la

curvatura, se tiene;
K. =K£ (Ec. 3.39)

Cargas de fatiga

En el andlisis anterior se realizé un estudio de las caracteristicas
mecanicas de los resortes, sus propiedades, pero en este parte del disefio se va
a realizar el estudio de las cargas a las que esta sometido un resorte.

Los resortes se hacen para trabajar a esfuerzos de fatiga y, en
consecuencia, casi siempre estan sometidos a este tipo de carga. En muchos
casos el numero de ciclos de vida requerido puede ser pequefio, por ejemplo
varios miles para un resorte o muelle de candado para un interruptor eléctrico de
palanquilla; pero el de una valvula del motor de un automovil debe soportar
millones de ciclos de operacion sin falla alguna, de manera que debe disefiarse

para una duracién infinita.?®

Para determinar la causa de falla o en el disefio de aquellos destinados a
resistirla, es conveniente aplicar el factor de multiplicaciéon de esfuerzo cortante
Ks, tanto al esfuerzo medio ['m como a la amplitud del esfuerzo [la. Ahora

también para el disefio de resortes se definira.

F_-F_
F,=—=—" (Ec. 3.40)
2
Y,
F +F.
F,=—=—" (Ec. 3.41)
2
Donde:

S SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 491.
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Fa Amplitud de la fuerza, [kg]
Fm Fuerza media alternante, [kg]
Fmax Fuerza maxima aplicada, [kg]

Fmin Fuerza minima aplicada, [kg]

Quedando las componentes del esfuerzo de la siguiente manera:

* *
r,=K_* % (Ec. 3.42)
Y,
* *
r =K, * E‘;—mdaD (Ec. 3.43)

De modo que el factor de seguridad viene dado por:

sz
n= (Ec. 3.44)

Después de realizar el analisis de las variables que intervienen en el

disefio del resorte se procede a realizar un ejemplo de calculo de un resorte.

Para el calculo de esto se parte de un trabajo de campo que se realizo con

las cuales se determinaron las variables con las que se van a disefar los

resortes.
Donde:
Fmax = 0.5 [kg]
D = 0.008 [m]
d = 0.0008 [m]

Utilizando las ecuaciones 3.40 y 3.41 se determinan la fuerza media y
amplitud de la fuerza alternante.



. 05kg] - 002]kg]
. 2

F, = 0.143kg]

- 05[kg] + 002kg|
"o 2

F,, = 0.163kg]

Para encontrar el Sy; se hace uso de la ecuacion 3.42 que se detalla a
continuacion:

Ec. 3.45
g ( )

Donde:

A

constante obtenida con la interseccién del eje de las resistencias.?®
m

Pendiente de la recta en la curva log-log.?’

Los datos para el uso de la ecuacion 3.42 son los siguientes:

A

1880 [MPa]

m = 0.186

Reemplazando estos datos en la ecuacion 3.42 se tiene:

_1884MPa]

S, =1904§MPa]

 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 478
2’ SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 478
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Con el valor de Sy, se procede a calcular la resistencia maxima al cortante

y el limite elastico a la torsién con las formulas 3.46 y 3.47 respectivamente.?®

S = 067* S, (Ec. 3.46)
y
S,s = 060* S, (Ec. 3.46)
Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores se tiene los siguientes
valores:

S, =127§MPa]
S,, =114§MPq]

Para encontrar el diametro de la espira se hace uso de la ecuacién 3.48.
D=D, +d (Ec. 3.48)

Reemplazando valores en la ecuacién anterior se tiene:

D = 88mn]

Para encontrar el indice del resorte se hace uso de la ecuacién 3.30:

o)
I
ol
o0
3|3
23

A continuacion se calcula el factor de multiplicacion del esfuerzo cortante

con la ecuacion 3.33 obteniendo:

k3:1+E
11
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k, =1.045

Para el célculo del esfuerzo inicial y el esfuerzo medio se hace uso de la
ecuacion 3.39 y 3.40 respectivamente teniendo como resultado lo siguiente:

_ . 8*0.149kg]* 8gmn
7, =1.045 0 8[m ”1)3
I, = 8.97E{MPa]

8* 0.163kg]* 0.8/mn]

. =1.945 o odmn)

1., =73124MPa]
Para encontrar el esfuerzo alternante en la espira con la ecuacion 3.34:
r, = 6939MPa]

La comprobacién del resorte para vida infinita se realiza verificando

cualquiera de las dos condiciones siguientes:*

Sin >1 — Vidainfinita

Sin <1 — Vidafinita

El valor de n viene de la ecuacion:

n=—= (Ec. 3.49)

8 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 493.
2 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P&g. 305.
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Donde:
N Variable de vida infinita.
Oa Esfuerzo alternante, [kg/mm?]
Sse Limite de resistencia al corte, [kg/mm?]
Ademas:
S.=S. .k *k, (Ec. 3.50)
Donde:
1
k,=— (Ec. 3.51)
K.

Para el calculo de kc se hace uso de la ecuacion 3.38 y 3.39 dando

respectivamente como resultados:

k, =1.045

k, =1131

Reemplazando datos en la ecuacion 3.36 se tiene:

k, =1.082

Con los datos encontrados anteriormente y con la ecuacion 3.50 se tiene:
k, =0.924

Para el material del cual esta realizado el resorte se tiene los siguientes

datos:*°

'se = 45 [kpsi]
Kc 0.814
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Reemplazando estos datos en la ecuacién 3.46 se tiene:
S, = 49kpsi* 0.814%1.082
S, = 3383kpsi

Entonces el tipo de vida viene de la ecuacion 3.46 donde:
n= 336

De lo que se concluye que la vida del resorte es vida infinita.

Para el calculo del factor de seguridad se hace uso de la ecuacion 3.41

que se detalla a continuacion:

Donde:

S, =10°* NP (Ec. 3.52)

Donde los valores de ¢ y b vienen dados por las ecuaciones dedas a

continuacion:

1 08* S
b=-=*log —— Ec. 3.53
3 g( Sse j ( )
Y,
C= Iog( 08 Ssuj (Ec. 3.54)
Sse
Reemplazando datos en las ecuaciones 3.53 y 3.54 respectivamente se
tiene:
b=1801
Y,

% SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 307.
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C =-5355
Usando la ecuacién 3.52 se tiene el valor de Sq;.

Sf = 10—5.355* 200(}801
S, =24614MPa]

El factor de seguridad viene dado por la ecuacion 3.41 donde:

_ 24614MPa
n jrn— ——Y
6939 MPa]

n= 354

Para realizar el calculo de las medidas reales de los resortes se debe

analizar mediante las ecuaciones que se detallan a continuacioén:
Donde:
La constante del resorte dado por la ecuacion siguiente:

k = P ™ Fonn (Ec. 3.55)
yt

Donde:
Fmax Fuerza maxima aplicada, [kg]
Fmin Fuerza minima aplicada, [kg]

Vi Distancia de trabajo, [mm].

El nimero de espiras activas viene dado por:

4 %
Na:ﬁ (Ec. 3.56)
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El nimero total de espiras para resortes esmerilados y encuadrados se
tiene la ecuacion:

Nt = Na+2 (Ec. 3.57)
Altura de cierre es igual a:
L,=d*N, (Ec. 3.58)

Suponiendo una holgura de golpeo del 15% asi como se indica en la
ecuacion:

y, = 015*y, (Ec. 3.59)
La longitud libre real viene dada por:
L =L+y, + Y Y (Ec. 3.60)

El paso viene dado por la ecuacién 3.61:

paso= % (Ec. 3.61)

a

Para el célculo de la constante reemplazamos valores en la ecuacion 3.55
obteniendo:

_o2d b
oz ]

El ndmero de espiras viene dado por la ecuacion 3.53.

Nas ©8mmn)**80.8*10°[ P4l

8* (gmnl)** oze[ b }

mnt
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Na=216
El nimero total de espiras activas viene de la ecuacion 3.46:
Nt=216+2
Nt = 23.6
Que para casos de construccion son 24 espiras.
La altura de cierre viene de la ecuacion 3.55.
L, = 08mn]* 236
L, =184mni
La deflexion inicial de la precarga es:

y =% (Ec. 3.62)

Reemplazando datos se tiene:

_0.044Ib]

e=n
mm
Yy, = O.lE[mni
Suponiendo una holgura de golpeo del 15% con la ecuacion 3.56:
y, = 015mni* 1dmn]

y, = 15mn]
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La longitud libre real del resorte viene de la ecuacion 3.57 asi:
L, =184[mn]+15mm+1dmn]+ 019mn]
L, =3009mn]

Como Uultimo dato del disefio del resorte se usa la ecuacion 3.58
obteniendo:

paso=

2qmn]
216

paso= 092mni

3.5 SISTEMA MOTRIZ

El sistema motriz es aquel que se encarga de dar el movimiento al sistema
de alimentaciéon de las laminas de polipropileno para luego del proceso de
calentamiento descrito anteriormente avanzan al sistema de presion para su

respectivo termoformado.
3.5.1 TRANSMISION DE POTENCIA

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadenas incluyen una
relacion constante de velocidad, puesto que no hay resbalamiento o estirado;
larga vida duracién y la capacidad para impulsar cierto numero de ejes desde una

sola fuente de potencia o fuerza motriz.3*

Para el disefio del sistema motriz se parte de los criterios establecidos con
respecto al tiempo de exposicion al calentamiento de las planchas de
polipropileno. Considerando este aspecto se llega a la conclusién de que la
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velocidad a la que tienen que desplazarse estas planchas se calcula como se

indica a continuacion:

En el siguiente grafico se ve las diferentes variables que intervienen en el
estudio, los cuales seran necesarios en el analisis de la velocidad en las

cadenas, asi como en las catalinas y rodamientos.

{oNm—

Pinon Conducido

Pinon Conductor

Figura 3.19 Grafico del movimiento del sistema motriz dehioo

Para el disefio se empieza con el uso de la ecuacion del movimiento
circular uniforme considerando los siguientes férmulas que se detallan a

continuacion:

(Ec. 3.63)

—~ | x

Donde:
t tiempo de permanencia en el horno, [s]
\% Velocidad lineal del pifion conductor de la cadena, [m/s].

X Distancia a recorrer por le plastico, [m].

Ademas:

Para encontrar el niumero de revoluciones a las que gira la catalina que

traslada al plastico se tiene:

w=— (Ec. 3.64)

3L SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 815.
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Donde:

w Velocidad angular del pifion conductor de la cadena, [rad/s]
\% Velocidad lineal del pifion conductor de la cadena, [m/s].

R Radio del pifion conductor, [m].

Disefno del sistema de transmision

La relacion de velocidades de las catalinas entre el eje del motor-reductor
y el pifion conducido que da la velocidad al eje de la cadena que lleva las laminas

de plastico por el horno se calcula con la siguiente formula:

R (Ec. 3.65)
r]2
Donde:
r Relacion de velocidades
ny Velocidad de salida del motor-reductor, [rpm]
Ny Velocidad del eje del horno de calentamiento, [rpm]

La formula anterior también relaciona el numero de dientes de cada pifidn

con la ecuacioén 3.66.

N
r=—2=2 (Ec. 3.66)
Nl
Donde:
r Relacion de velocidades
N Numero de dientes del pifion del motor-reductor.
N> Numero de dientes del pifion del eje del horno de calentamiento.

Para el célculo de la potencia del motor se parte del calculo de la potencia

de disefio con la formula dada a continuacion:
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H =K *P (Ec. 3.67)

Donde:

H Potencia de disefio del motor, [Hp]
Ks  Factor de servicio. Tabla 17-14.%

Pi Potencia nominal del motor, [Hp].

Los fabricantes de cadenas de rodillos han formado que dan la capacidad
de potencia correspondiente a una duracion probable de 15 kh para diversas
velocidades de las ruedas dentadas. Estas cantidades se encuentran tabuladas
en tablas. **

La potencia corregida se obtiene aplicando dos factores a la capacidad de

la carga en la siguiente forma:

H' =K*K,* H. (Ec. 3.68)

Donde:

H’ Potencia corregida, [Hp].

K1 Factor de correccion por dientes. Tabla 17.12.3
Ky Factor de cordones multiples. Tabla 17.13.%°

Transmisién de potencia a los ejes

El calculo de la potencia viene de la ecuacion:

P=P*1.341 (Ec. 3.69)

La potencia compensada es igual a:

%2 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 822
3 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 818.
% SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 821.
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P, =P*F, (Ec. 3.70)

Donde:

Pc Potencia compensada, [Hp].
P Potencia del motor, [Hp]
Fo  Factor de potencia. Tabla

La longitud de una cadena debe determinarse en funcion del numero de
pasos, para lo cual es preferible tener un nimero par de estos, pues de otro
modo seria necesario un eslabon de compensacion, la longitud aproximada

puede obtenerse por la siguiente ecuacion:

L=2rc+ PT(Ni#N2) p*(NZ_(';U (Ec. 3.71)
a7 ()
Y
Donde:
L Longitud de la cadena utilizada, [m]
C Distancia entre centros, [m].
N1 Numero de dientes del pifion del motor-reductor.
N> Numero de dientes del pifion del eje del horno de calentamiento.
p Paso, [m].

El disefio del sistema motriz tiene su punto de partida el tiempo de
permanencia de las planchas de polipropileno dentro del horno, y después de
haberse realizado las respectivas pruebas de campo se establece que el tiempo
de permanencia ideal es de aproximadamente de 20 segundos, valor que es el

punto de partida para los demas célculos.

El procedimiento de célculo es el siguiente:

—~ | x

% SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. P4g. 822.
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Datos:
t = 20 [s]
x =1 [m].

Reemplazando datos en la ecuacion 3.60 se tiene:

|

—|

Con este valor se encuentra el nimero de revoluciones de las catalinas

que trasladan al plastico con la ecuacion 3.64.

Datos:

V =0.05 [m/s].
R = 0.037 [m].

Reemplazado asi se tiene:

o

W= ———r=
0.037m|
w= 135[@}
S
Ol
w= 12.9[3_"}
min

Con datos tomados de pruebas de campo se muestra que en estas se

necesitan un motor de una capacidad de 0.5 hp y que por motivos de
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disponibilidad en las empresas proveedoras de estos materiales se encuentran
en el mercado.

Como se puede observar en el anexo 4, se pueden ver los diferentes tipos
de motores que existen en el mercado y se inicia con el motor que tiene los

siguientes valores nominales de funcionamiento, los cuales se detallan a
continuacion:

Datos del motor a utilizar:

Pi
Ks

0.5 [Hp].
1.3

La potencia de disefio del motor se evalla usando la formula 3.66
obteniendo:

H = 069Hp)

Para la potencia nominal totalmente corregida se emplea la ecuacion 3.68
dando como resultado:

Donde:

H = 1.24 [Hp].
K]_ = 0.53

K2 =1

Reemplazando datos en la ecuacion se tiene:

H', = 053*1* 124 Hp]

H' = 067Hp]

La potencia del motor viene dada por la ecuacion 3.69 dando como
resultado:
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P = 05[Hp * 1.341
P = 067 [Hp]

La potencia compensada se establece con la ecuacion 3.70 asi:

P = 067Hp * 1.3
P, = 087Hp]

Lo que da un resultado favorable y a su vez da la posibilidad del desarrollo
de las actividades del motor.

Segun las caracteristicas de los elementos calculados se llega a la
conclusiéon de que la cadena que se empleara sera la de paso de media pulgada

tipo ANSI, con la que se desarrollan los deméas céalculos como se muestra a
continuacion.

Con los datos de las velocidades angulares que se necesitan para el
traslado de la lamina de pléstico a traves del plastico, se tienen las velocidades
gue se necesitan y que se detallan a continuacion:

Datos:

ny = 30 [rpm].
n, = 13 [rpm].
N1 = 11 [rpm].

Reemplazando datos en la ecuacion 3.62 asi:

30
r==—
13

r=23
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De la ecuacion 3.65 se despeja N2 obteniendo como resultado:

23=_2 (Ec. 3.63)

Para el célculo de la longitud de la cadena se utilizaran la ecuacion 3.68,

reemplazando datos que se obtuvieron del célculo anterior.

Datos:

N, = 11

Nz = 25

C = 600 [mm].
p =¥

Reemplazando estos datos en la ecuacion 3.68 se obtiene como longitud

de la cadena:

s 12.7[mm * @1+ 25) p*(25-11)
L = 2*60qmn] + 2 + soqmn]
4% 772*( 1

12.7[mn]

N

L =163dmn]

Como se explicd anteriormente esta es la longitud de la cadena necesaria
para la transmision de la potencia del eje del motor-reductor al eje que da el

movimiento a la cadena de termoformado.

Para el calculo de la longitud de la cadena que servira como elemento
motriz a las laminas de polipropileno se hace uso de la ecuacion 3.68 con los

respectivos datos, asi:

Datos:
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N, = 17
N, = 17
C = 1500 [mm].
p = W

Reemplazando estos datos se llega a que la distancia requerida es:

s 12.7[mm* 1 7+17) p*(L7-17)
L = 2*150dmn] + ; + T50dmm]
4 ()

12.7[mn]

L =300qmn]

3.5.2 DISENO DE EJES DE LA TERMOFORMADORA

El disefio de los ejes que forman parte de la Termoformadora se realizan
con la aplicacion de la Teoria de Goodman modificado, debido a que los
elementos se encuentran resistiendo esfuerzos de fatiga. El método de disefio se

explica a continuacion:

El factor de seguridad de un elemento sometido a cargas de fatiga se

expresa mediante la ecuacion:

F=h (Ec. 3.64)
O-I'TI

Donde:

Fs Factor de seguridad.
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Snm Resistencia media, [MPa]

Om Esfuerzo normal medio, [MPa]

El valor de la resistencia media de un elemento se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

—_ Se
Sm = m (EC 365)
T S
Donde:
Sut Esfuerzo ultimo a la traccion, [MPa].
Se Limite de resistencia a la fatiga, [MPa].
Oa Esfuerzo normal medio, [N/m?]
Om Esfuerzo normal medio, [N/m?]

El valor de S esta dado por la ecuacion:

S =Sk, *k * k. *k,*k, (Ec. 3.66)
Donde:
Se Limite de resistencia a la fatiga para aceros ductiles, [MPa].
Ka Factor de acabado superficial. Figura 7.10.%°
Ko Factor de tamafio.*’
Ke Factor de confiabilidad. Tabla 7.7. 38
Kq Factor de temperatura.®
Ke Factor concentracion de esfuerzos. Figura 7.18.%
Kt Factor de esfuerzos diversos.

El limite de resistencia a la fatiga viene dado por la ecuacion:

% SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 311.
3" SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 313.
¥ SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 319.
%9 SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 321.
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S,=05*S, (Ec. 3.67)
T Torque dado por el motor.
D Diametro del eje a disefiar.
N Numero de revoluciones por minuto del pifidn conducido.

Reemplazando la ecuacion 3.65 en la ecuacion 3.64 e igualando a 1 se

obtiene la ecuacion 3.68 asi:

70 F*n g (Ec. 3.68)
S SH

Para un factor de seguridad dado igual a 2, se reemplaza los valores de 0,

y Om en funcion del diametro del eje d y se procede a despejar este valor.
El valor de o, viene dado por la ecuacion siguiente.

*
o, :% (Ec. 3.69)

Para encontrar el o, se hace uso de la ecuacion siguiente:

0, =/3* *ym (Ec. 3.70)

Donde el esfuerzo cortante maximo viene dado por:

16*T
Txym = W (EC 371)
El torque viene dado por la ecuacion:
T _ 63000°R (Ec. 3.72)
n

“0SHIGLEY J. E., Disefio en Ingenieria Mecanica, Ed. Mc.Graw Hill, 1989. Pag. 323.



114

Donde:

T Torgue producido por el moto - reductor, [N-m]
Pi Potencia nominal del moto-reductor, [Hp]

n Revoluciones por minuto del eje.

Con los criterios de disefo establecidos se inicia con el procedimiento de

calculo del eje, para lo cual se parte de los datos establecidos a continuacion:

T = 63000 P
n
Donde:
Pi = 0.5 [Hp]
n = 30 [rpm].

Reemplazando en la ecuacion 3.72 se tiene:

_ 63000 05[Hp]
30

T

T = 105*107[Ib —in]

T=1199N -m

Para el caso especifico del disefio se tiene los siguientes datos para un eje
de acero ASTM A-36.

ACERO ASTM A-36

Sut 253.63MPa
Sy 200MPa

Tabla 3.6Propiedades mecanicas del acero A-36.
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3.5.2.1 DISENO DEL EJE PRINCIPAL

Figura 3.20 Cargas a las que esta sometido el eje.

WMH U] W

Figura 3.21 Diagrama de momento en el eje motriz.

Mmax = 5.1 [N-m]

Se = 0.5*S,;= 136.89 [MPal].
ka = 0.93

ke = 1

k. = 0.95

ke = 1

ke =1

Ki = 1

Reemplazando datos en la ecuacion 3.66 se tiene:
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S, =13684MP4 * 093*1* 095*1*1
S, =12094MP4]

Con el valor del torque se calcula el esfuerzo cortante maximo con la

ecuacion 3.71 obteniendo una ecuacion en funcién del didmetro d.

_16%1195
Pom = e

_ 45667

Xym d 3

Reemplazando el valor de [y, para encontrar el o, se hace uso de la

ecuacion 3.70 asi:

(Ec. 3.73)

El valor de o, viene dado por la ecuacién 3.69 como se indica a

continuacion:

_ 32* 414N -nj
0' =
2 n*d?

o, = 4(]1.%7

Para un factor de seguridad de 2, que sirve de base para este tipo de ejes,
se reemplaza en la ecuacion 3.68 e igualando a 1 se obtiene la siguiente

ecuacion:
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2*4117 2* 79098

+ = Ec. 3.74
12094*10°*d® 25363*10°*d° ( )

Mediante un método de iteracion se encuentra el valor del diametro

requerido para el eje.

Después de un método de iteracion da como resultado que el diametro del

eje es de 18 mm.

3.5.2.2 DISENO DEL EJE MOTRIZ SECUNDARIO DEL HORNO.

Figura 3.22 Cargas a las que esta sometido el segundo eje.

Para el célculo del eje se hace uso de un procedimiento igual al anterior
por lo cual se va a proceder a presentar los siguientes resultados con los

siguientes datos:

Mmax = 4.14 [N-m]
T = 11.95 [N-m]

Reemplazando estos valores en las respectivas ecuaciones se concluye

que el eje a utilizarse es el mismo para los dos eje, por concepto de disefio como

ademas por simetria de elementos.

3.6 SISTEMA NEUMATICO
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En el anadlisis de alternativas se llego a la conclusion de que el mejor
sistema para el funcionamiento de la Termoformadora se basa en la utilizacion de
un sistema neumatico debido a las razones que se expusieron en el respectivo

capitulo.

Para el disefio de los cilindros neumaticos se hacen ciertas consideraciones

gue se detallan a continuacion:

* Los dos cilindros son de idéntica longitud de carrera, debido a que el
disefio asi lo requiere.
e EI cilindro inferior tiene una menor fuerza de trabajo debido a que el

mecanismo que sirve de molde hembra asi lo requiere.

El disefio de los cilindros neumaticos se trata de una manera especial como

se detalla a continuacion:

Longitud de carrera= 172 mm.

Para escoger los cilindros se hace un estudio de los requerimientos que se
necesitan y por facilidad de la empresa proveedora se facilitaron catalogos los

cuales se pueden ver en el anexo 4.

Para la seleccidn de los cilindros se toman las siguientes consideraciones:

* La empresa cuenta con una instalacion de aire comprimido que tiene una
presion de 6 bares.

» Lalongitud de carrera necesaria para el disefio es de 172 mm.

e Los cilindros se consideran con mayor carga de trabajo al momento de
subir cada uno de los sistemas de presion, cada uno trabajara con una

carga de 10 kg.

Con estas variables se entra al catalogo de METAL WORKS, para escoger el

cilindro especifico para la operacion.

Después de escoger los diametros de cilindros se tienen los siguientes

valores:
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Presion de alimentacion = 6 bares.
Diadmetro del cilindro = 50 mm.
= 20 mm.

Diametro del pistén

3.7 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE VACIO

3.7.1 RECIPIENTES A PRESION

Se considera como un recipiente a presion cualquier vasija cerrada que sea
capaz de almacenar un fluido a presibn manométrica, ya sea presion interna o

vacio, independientemente de su forma y dimensiones.**
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3.7.2 PRESION DE OPERACION

Es identificada como la presién de trabajo y es la presibn manométrica a la

cual estara sometido un equipo en condiciones de operacién normal.*?

3.7.3 PRESION DE DISENO
Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el célculo de las

partes constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor sera el

siguiente:*®

1.1 * Po
Po + 300 [Ib/in?]

SiPo > 300([b/in?] P
SiPo < 300([b/in’] P

El disefio del tanque de almacenamiento se basa principalmente en el
hecho de que la bomba de vacio no tiene la fuerza necesaria para realizar la
presion de vacio para formar los envases, por lo cual el acumulador de vacio
tiene un sistema de control que hace que cada vez que los moldes necesiten de
presién de vacio este se activa y deja mandar la fuerza necesaria para la

produccion de los envases.

El disefio del tanque se basa en la norma ASME seccién VIII, Division 1,
que trata de recipientes a presion.**

“'MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.1
“2MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.1
“3MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.1
“MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.88.
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Figura 3.23 Almacenador de vacio.

El disefio del tanque se realiza para un tanque sometido a presion

externa o vacio.

Los parametros usados en el calculo de los espesores en los recipientes
sometidos a presion externa se realizan siguiendo las operaciones indicadas a

continuacion:

Para encontrar el valor del espesor del tanque se supone un valor de

espesor t para lo cual se calculan las relaciones dadas a continuacion:

L (Ec. 3.75)

Donde:

L Longitud del tanque, [in]

Do Diametro del cilindro del tanque, [in]
% (Ec. 3.76)

Donde:
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t Espesor minimo requerido, [in]

Do Didmetro exterior del cilindro, [in]

Con el valor encontrado en la relacion 3.75 se entra en la figura #48 (Ver
anexo ) para determinar el factor A, para lo cual se mueve hacia la derecha hasta

encontrar la linea representativa del valor de la relacién 3.76.%

Con el factor A encontrado se entra en la en la figura 49 (Ver anexo V),
para el material utilizado con el valor del factor A, hasta la linea representativa de

la temperatura de disefio, moviéndose a la derecha se encuentra el valor de B.*

Con el valor de B, se calcula la maxima presion exterior de trabajo

permitida por la ecuacién siguiente:

p-_48 (Ec. 3.77)

(%)
t
Donde:

Pa Presién méxima exterior permisible para un valor de t, [Ib/in?]
t Espesor minimo requerido, [in]

Do Diametro exterior del cilindro, [in]

A Factor Adimensional.

Célculo de las tapas por presion externa

El calculo de los espesores requeridos en las tapas, deberan cumplir con

lo siguiente:
La presién exterior maxima permisible, sera calculada por la ecuacion:

B

R
t

P, (Ec. 3.78)

“MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presién, Ed. Limusa, México 1992. Pag.100.
“ MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.100.
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Donde:

Pa Presi6n méxima exterior permisible para un valor de t, [Ib/in?]
t Espesor minimo requerido, [in]
Ro Radio exterior de la tapa toriesfeérica [in]

B Factor Adimensional.
El valor de B es calculado con el siguiente procedimiento:

Se supone un valor de ty calcule el valor de A para lo cual se usa la

ecuacion:

0.125
R

t

A= (Ec. 3.79)

Resistencia del tanque de almacenamiento a los esfu  erzos.

Los tanques cilindricos horizontales soportados por silletas, estdn sometidos a

los siguientes esfuerzos:*’

» Esfuerzos longitudinales por flexion.
» Esfuerzo de corte tangencial.
El célculo de los esfuerzos longitudinales se expresa a continuacion con la

formula siguiente:*®

_ﬁ N R2 _ H 2
L 2*A*L
1+
3*L
S = R (Ec. 3.80)
Donde:
S Esfuerzo a tensién en la silleta, [Ib/in?.

“"MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presién, Ed. Limusa, México 1992. Pag.122.
“8 MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presién, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
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Q Carga en una silleta, [Ib].
A Distancia desde el inicio de la tapa hasta el eje, [in].

Radio del cilindro del tanque, [in].

E Eficiencia de la soldadura.

H Altura del casquete, [in].

K1 Valor de la constante para esfuerzos de flexién.
ts Espesor del tanque de almacenamiento, [in].

b Ancho de la silleta, [in].

El célculo de los esfuerzos longitudinales en el centro se expresa a

continuacion con la formula siguiente:*°

RZ_HZ
Q*L, _1+2* E 4 A
*
4 1+A;;,*|LI L
S=t e (Ec. 3.81)

Para que el tanque cumpla con los requerimientos se debe cumplir la
siguiente condicion:
S1 a tension mas el esfuerzo debido a la presion interna P*R/2*ts no debe

exceder el valor del esfuerzo permisible del material del cuerpo.®

Esta condicidon se encuentra establecida por la igualdad 3.83. El esfuerzo

interno debido a la presion interna viene dado por la ecuacion 3.82 asi:

p=P"R (Ec. 3.82)
2%t

Donde:

P Presion de disefio, [Ib/in?]

Ts  Espesor del cilindro, [in].

La condicién a cumplir es la siguiente:>*

“9MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presién, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
** MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
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S; + Py < Sy (Ec. 3.83)

El esfuerzo debido a la presion interna menos S1 no debe exceder de la

mitad del valor del punto de cedencia a compresién del material.>?

El esfuerzo es a compresion, para ver si el tanque resiste el esfuerzo debe

cumplir la siguiente condicion:

El esfuerzo debido a la presion interna menos S1 no debe exceder la mitad

del valor del punto de cedencia a compresion del material.
Resistencia al corte tangencial.
Se aplican las siguientes formulas considerando las silletas cercanas a las

tapas.

Los esfuerzos al corte tangencial en el cuerpo estan dados por la ecuacion

3.84.
K *
S, =— Q (Ec. 3.84)
R* t
Los esfuerzos al corte tangencial en las tapas estan dados por la ecuacion
3.85.
K *
S, =—* Q (Ec. 3.85)
R*t,

S2 no debe exceder 0.8 veces del esfuerzo a tension  permisible del

material de recipiente. >3

Se realiza el célculo del espesor minimo requerido para los elementos que

forman parte del tanque con los datos que se indican a continuacion:

La figura 3.21 muestra las especificaciones del tanque para su correcta

dimension:

*I MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
2 MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
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Figura 3.24 Vista lateral y frontal de acumulador de vacio.
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Para encontrar el valor del espesor del tanque se supone un valor de

espesor t para lo cual se calculan las relaciones dadas a continuacion:

Datos

L = 51.18]in]
Do, = 21.25 [in]
t = 0.12]in]

Reemplazando en las ecuaciones 3.75 y 3.76 y entrando a las figuras se

tienen los siguientes valores de A y B respectivamente.

A
B

0.000125
3350

Reemplazando estos datos en la ecuacién 3.77
4* 3350

017in]

S—
n

> MEGYESY, EUGENE, Manual de recipientes a Presion, Ed. Limusa, México 1992. Pag.123.
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Este valor de presion indica que el cilindro del tanque soporta el vacio total

debido que esta presién es mayor que la presion atmosférica o de vacio.

Calculo de las tapas por presion externa

Para el calculo de los espesores requeridos en las tapas se parten de los

datos a continuacion:

Datos:

t = 0.12 [in]
R, = 19.125 [in]

El valor de B es calculado con el siguiente procedimiento:

Se supone un valor de ty calcule el valor de A para lo cual se usa la

ecuacion 3.79:

_ 0125
A= 19.125in’]
017in]

A=784*10"

Con el valor de A se encuentra el valor de B. con este valor se encuentra

la presion exterior maxima admisible con la ecuaciéon 3.78 asi:
B = 10000

_ 10000
* 7 19.125in]
017in]

P, = 62.74[%}
n

Con el mismo criterio las tapas soportan sin problema la presion de vacio.
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Con los criterios de disefio descritos se procede a realizar los calculos
para encontrar la resistencia de los esfuerzos a los que esta sometida el tanque

soportado por silletas con los datos que se indican a continuacion:

Q = 169.54 [Ib].

A = 59 [in].
= 10.62 [in].

E = 08

H = 5.9][n]

Ki = 0.33

tt = 0.12 [in].

b = 196 [in].

Reemplazando datos en la ecuacion 3.81 se tiene:

_ 59[lb] , 0063in])” - (59[in])’
511gin]  2*59[in] *51.1gin]
, 4*59[in]
3*51.14in]
033* (L0.629in])2 * 017in]

16957 b]* 5.9* | 1-

S = 26.68[%}
In

La condicién expresada con la ecuacion 3.83 debe cumplirse para lo cual

se calcula el maximo esfuerzo permisible.

El esfuerzo interno debido a la presion interna viene dado por la ecuacion
3.80 asi:
Ib

BBOO{WL[ 017in] *[2_ 2,100+ 012in] H

29 10.625in] 3 10.625in]

S = 17.4{%}
In

S.‘L:
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La segunda condicién viene dada por la ecuacion 3.82 asi:

314.5{'2}* 10.62in]
In
. 2* 017in]

P.=139* 10{%}
in

Con los mismos datos anteriormente descritos se calcula el esfuerzo

longitudinal en el centro con la ecuacion 3.81 asi:

16954[_“’}* 511qin] || 1+2* (L0625in])” - (52'9“”])2 ,
in? <l G114in)) _ 4*59[in]
4 L, 4*59in] 511din]

3*51.14in]
7% (L0.625in])? * 017in]

= _4668 2
s -asd

Con este valor de esfuerzo se compara con la condiciébn expresada por la

condicion de la ecuacion 3.81. Por lo tanto el tanque soporta sin ningun problema

los esfuerzos producidos por las silletas.

La resistencia del tanque al corte tangencial se realiza mediante la aplicaciéon
de la ecuacion 3.84.

_ 088*16954b]
?10629in * 017in]

S, :117.2{ b }

in?

El valor es el mismo debido a que el cilindro y las tapas tienen el mismo

espesor.
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Reemplazando datos en la ecuacion 3.85 se obtiene:

0.401* 16954[_”02}
n

" 10624in]* 017in]

S, = 5332[%}
n

S3 mas el esfuerzo debido a la presion interna no d  ebe exceder de

S

1.25 veces el esfuerzo a tension permisible del mat  erial de la tapa.

El valor del tanque si cumple con la condicion anterior.

3.8 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El diagrama del circuito de fuerza de la Termoformadora se observa en la

figura 3.23.
L1

L2

KM1 i]

VARIADOR DE
FRECUENCIA

]

|
M
Felyag »

{

<

Figura 3.25 Diagrama de alimentacion al sistema motriz.
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Este circuito muestra la conexion del equipo primario motriz que sera el
encargado de dar el movimiento al sistema de alimentaciéon de las laminas

plasticas, como se explicd anteriormente.

Entre los elementos utilizados se tienen los siguientes:

L1 yL2, lineas que se toman de la entrada trifasica.

Variador de frecuencia , dispositivo electronico que permite variar las

revoluciones del motor.

M1, motor que da movimiento al sistema de alimentacion de la

Termoformadora.

A continuacién en el grafico 4.15, se observa el diagrama de control del

Sistema que controla la temperatura.

L1

L2
D Fi D F2
SO SO
ST S2
Al Al
QKW KM2 %
A2 CONTROL DE TEMPERATURA A2
WATLOW

Figura 3.26 Diagrama de control de la Termoformadora.

Los elementos que se utilizan se detallan a continuacion:
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L1y L2, lineas que se toman de la entrada trifasica.
F1y F2, fusibles de proteccion del circuito.
S0, S1, S2, pulso de disparo.

WATLOW, Control de temperatura del sistema.

CAPITULO IV

4 ANALISIS DE COSTOS

Este capitulo se refiere acerca de los costos de disefio asi como los costos

para su posterior construccion y montaje del proyecto.
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El andlisis de estos conceptos se basa principalmente en la determinacion
de los costos que conlleva la realizacion de este proyecto, para esto se realiza un
estudio detallado de los costos directos y costos indirectos, como se detallan a

continuacion:

Una clasificacion de los costos directos mas detallada es la siguiente:

* Materia Prima.
+ Elementos normalizados.
» Costos de Maquinado.

» Costos de Montaje.

Los costos indirectos se puede subdividir en:

* Materiales Indirectos.
» Costos de Ingenieria.

+ (Gastos varios.

El costo total del proyecto es la suma de los costos directos y costos

indirectos.

4.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

4.1.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Los costos de materia prima son aquellos elementos fundamentales y
necesarios para la construccion de los elementos constitutivos de la

Termoformadora. Los costos de los materiales se presentan en la tabla 4.1.

Precio Precio



Material Cantidad

Perfil estructural tipo L 50*50*3 mm
Perfil estructural tipo L 20*20*2 mm
Casquetes de 540 mm.
Plancha de acero negro 3mm.

Eje de acero A-36. D=1/2"*1500mm.
Eje de bronce fosférico. D=1"*300mm.
Tubo HG. 3/4"*10"

Total

g B P P N N W

Unitario
[USD]

13,5
6,15
123
97,01
85
60
6

Tabla 4.1Costos de materia prima.

4.1.2 COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS.
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Total
[USD]

40,5
12,3
246
97,01
85
60
30
570,81

Son elementos que se adquieren en el mercado y no se alteran sus

dimensiones para su uso, estos elementos se detallan en la Tabla 4.2.

Material Cantidad

Variador de frecuencia
Motor de 1/4 hp. 220 V
GRIPPER CHAIN
Tablero de control
Radiadores Térmicos.
Bomba de Vacio
Fibra aislante
Control de Temperatura WALTLOW
Cilindros Neumaticos
Chumaceras
Cable # 14 para alta temperatura flexible 30

A NP PR NRPRPR PR

Precio
Unitario
[USD]

248
202
2044
123
53,99
400
85
196
109,14
7,34
1,2

Precio
Total
[USD]

248
202
2044
123
377,93
400
85
196
218,28
29,36
36



1 cinta autofundente
Cable # 8 flexible
Mangueras Neumaticos
Acoples y conectores neumaticos
Resortes
Total

20

20
16

2,4
1,25
0,6
0,45
1,25

Tabla 4.2Costos de elementos normalizados.

4.1.3 COSTOS DE MAQUINADO
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2,4
25
0,6
9
20
3987,21

Este costo esta relacionado directamente con la mano de obra directa

empleada en las operaciones en las maquinas herramientas para la respectiva

fabricacion de cada uno de los componentes de la Termoformadora. El calculo de

este costo se realiza por medio del tiempo que se emplea en la fabricacién de

cada uno de los elementos en los respectivas maquinas. Estos costos se detallan

en la tabla 4.3.

- Costo por maquina, Tiempo Costo
Procedimiento incluido mano de obra [h] Total
[USD]
Torno 6 16 48
Fresadora 7 5 5
Soldadura 6 24 48
Taladrado 5 3 3
Pintura 5 8 8
Total 112

Tabla 4.3 Costos de maquinado.

4.1.4 COSTOS DE MONTAJE

Este costo esta relacionado con el montaje que se realizar4 luego de que

los sistemas de la Termoformadora estén fabricados, ya que los elementos son
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varios se procede a tomar en cuenta a dos técnicos, un técnico electricista, un

mecanico industrial y dos ayudantes. Esto se detalla en la tabla 4.4.

Costo Costo
Personal Tiempo [USD/h] Total
[USD]
Técnico electricista 16 7 112
Técnico mecanico 32 5 160
Ayudantes 32 3 96
Total 368
Tabla 4.4 Costos de montaje.
4.1.5 COSTO DIRECTO TOTAL
En la tabla 4.5 se realiza el andlisis de los costos directos.
Materia Primas 570,81
Elementos normalizados y Adicionales 3987,21
Costos de Maquinado 112
Costo de Montaje 368
COSTO DIRECTO TOTAL 5038,02

Tabla 4.5 Costo directo total.

4.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

4.2.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Estos costos son generados por la utilizacion de materiales
complementarios en la construccion de la Termoformadora. Estos valores se

detallan en la tabla 4.6.



Precio
Material Cantidad Unitario
[USD]
Electrodos E 6011 3 1,43
Discos de corte 1 2,84
Discos de desbaste 2 3,51
Pintura de resistencia a la 1 45,32
temperatura
Pintura anticorrosiva 1 13,8
Varios 1 65
Total

Tabla 4.6 Costos de materiales indirectos.

4.2.2 COSTOS DE INGENIERIA

Precio
Total
[USD]

4,29
2,84
7,02
45,32
13,8

65
138,27
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Son costos que se derivan del conocimiento y de la experiencia que tiene un

ingeniero para el disefio y la posterior construccion de una maquina, para el

desarrollo de este proyecto se hace necesario la participacion de dos personas

las cuales desarrollaran las siguientes funciones:

» Definicién de problema
* Presentacion de alternativas.
* Seleccion de alternativas.

» Disefio y seleccion de la alternativa seleccionada.

Después de un andlisis se tiene que los tiempos totales en las funciones

anteriormente descritas son de aproximadamente 72 horas. Ademas se tiene un

valor por hora de USD 20, lo que da un valor de USD 1440.

4.2.3 COSTOS IMPREVISTOS

Son aquellos gastos que no se tienen en cuenta al inicio y que se van

mostrando conforme se va desarrollando el proyecto, estos detalles se tiene a

continuacion en la tabla 4.7.
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Imprevistos Valor
P [USD]
Movilizacion propia 25
Impresion de planos 30
Materiales extras 30
Varios 85
Total 170
Tabla 4.7 Costos imprevistos.
4.2.4 COSTO TOTAL INDIRECTO
COSTOS DE MATERIALES
INDIRECTOS 138,27
COSTOS DE INGENIERIA 300
COSTOS IMPREVISTOS 85
COSTO INDIRECTO TOTAL 523,27
Tabla 4.8 Costo indirecto total.
4.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA
COSTO DIRECTO TOTAL 5038,02
COSTO INDIRECTO TOTAL 523,27
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA 5561,29

Tabla 4.9 Costo total de la maquina.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» Se concretod el objetivo principal del proyecto, este consiste en disefiar la
Termoformadora de manera exitosa, cumpliendo las especificaciones

deseadas por la empresa.

* La velocidad de produccién de la Termoformadora puede variar ya que
esta posee un variador de frecuencia que regula la velocidad de la

alimentacion de las laminas de plastico.

« La Termoformadora tiene la capacidad de realizar cualquier tipo de envase
ya que esta consta de un mecanismo de moldes que puede ser cambiando

dependiendo de la necesidad de la empresa,

» Para la operacion de la Termoformadora se requiere solo una persona que

no necesariamente debe ser calificada.

e Los planos de construccion y de taller cumplen con las normas

establecidas para facilitar su posterior construccion.

» El disefio de la Termoformadora permite que esta sea de facil desmontaje

y mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda seguir el procedimiento del protocolo de pruebas para
que el arranque de la Termoformadora sea el correcto y no exista

ningun tipo de problema en la produccion de los envases.

* La alineacion de los mecanismos de macho y hembra debe ser muy
riguroso para evitar una malformacion de los envases, asi como un

dafno de los moldes macho y hembra.

» Verificar que el tablero de control se encuentre con los parametros

adecuados de velocidad, asi como el de temperatura de calentamiento.

* El mantenimiento debe ser realizado periédicamente para evitar que
existan graves dafios que requieran que la maquina pare la produccion

por largos periodos de tiempo.

 Las dimensiones de los elementos deben seguir las tolerancias
admisibles para que no exista ningun problema al momento del

montaje.

* Se debe verificar la correcta alineacion de los resortes ya que de estos
dependen en un alto porcentaje la adecuada produccion de los

envases.
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ANEXO |

DISTRIBUCION Y ANALISIS DE CARGAS. SOFTWARE SAP P0.
MOMENTOS RESULTANTES EN BASTIDOR. SOFTWARE SAP 2000
DIAGRAMA DE MOMENTOS EN ELEMENTO CON MAYOR MOMENTO.
SOFTWARE SAP 2000.

DIAGRAMA DE MOMENTOS EN EL EJE MOTRIZ.
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¥ Frame Span Loads (DEAD) (As Defined) =u|FoR=

1. Distribucién y andlisis de carga en el bastidor.
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% Moment 3-3 Diagram (DSTL2) =R

2. Diagramas de Momentos de los elementos del bastidor.
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Diagrams for Frame Object 8 FSECT)

End Length Offzet [Location) Dizplay Ophiokis -

Case |DSTL2 j [-End: |Je 1 " Scroll for Values
[terns |Mai|:ur 2 and M3) j|5ingle valuedlj [DD’DDDDDDDDDDDI_:] (¢ Show Max
J-End: |t 4
0.000000 m
[1.45200 m]

Equivalent Loads - Free Bodw Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Moments in M-m)
Dizt Load [2-dir)
206,88 Mim

4 at 0,07100 m
FH141B4 3,48 5,71 kIR  Positive in -2 direction

Resultant Shear
Shear V2
237 0N
at 0.00000 m

Fesultant Marment
Moment M3
-50.04 M-m
at-0.00000 m

Deflections -
Deflection [2-dir)
0000212 m
at 0,73800 m
Pozitive in -2 direction

{ Abzolute (" Relative to Beam Minimum (+ Relative to Beam Ends

Rezet ta Initial Units Dane

3 Momento maximo en la parrilla que presenta el SAP2000
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Chagrams for Fram

End Length Offset [Location) — Digplay Optiohs
Case |DSTL2 | lEnd: |k 1 " Seroll for Values

Iterns |Mail:lr [+2 and t3) j |5ingle valued j [DIjDDDDDDDDDDDrE] f¢ Show Max
JEnd | )8 2
0,000000 m
(042000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in H-m)

Dist Load [2-dir)
513,80 N/m

at 042000 m

Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
128900
at 0,00000 m

Resultant toment

Moment M3
414 H-m
at 038500 m

D eflections

Deflection [2-dir]
B.366E-10m

at 038500 m

Positive in -2 direction

(" Abzalute " Relative ta Beam Minimum {+ Relative ta Beam Ends

Reset ta Initial Units Dane Unitz |M.m.C d |

4 Diagrama de momentos en el eje motriz.
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ANEXO Il

1. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO A-36.
2. CATALOGO DE PERFILES L MARCA DIPAC

Tabla 5:
Comparacion de propiedades mecanicas de aceros
ASTM A36 Y A42-27ES.

Espesor, e al que Unidad de Grados

Caracteristicas 5e aplica, mm medida de aceros
Ad2-2TES | ASTM A36 ¥ A42-2TES ASTM A6

Resistencia a la
Traccicn, Todaos " Kaf/mm* 42 <Bm =52 41 <Bm <56
R
Limite de
Fluencia e <16 (* Kqf/mm? 21 25
minimo, R,
Alargamiento
Porcentual de esh % min 27
Rotura, A, en h<e 216 (** % min 20 19
Probetas de 16<e<hl 5% min 18
Lg = 50 mm

* De acuerdo con NCh 22, 1 Kgf/mn#=9,80665 MPa
" Para perfiles de seccion inferior a 645 mm? o barras de diametro inferior

a 13 mm. no se exige ensayo de traccicn al fabricante,



Tabla 2.3 Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles (Kg/cm’)
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ESPECIFICACION JGRADO JESFUERZO EN PUNTO CEDENCIA JESFUERZO A LA TENSION JESFUERZO DE DISENO JESFUERZO DE PRUEBA

ASTM
A-283 c 2110 3870 1410 1580
A-285 c 2110 3870 1410 1580
A-131 ABCS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 25380 4950 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1690
A-3T3 o8 2230 4080 1300 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 c 3020 4920 1970 2110
A-537 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 c.D 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-737 B 3510 4920 1970 2110
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DIPAL

=i
= PRODUCTOS DPE ACERO
—l
=5
= PERFILES ESTRUGTURALES
o ANGULOS "L" DOBLADO
en Especificaciones Generales
—
= Haomaa | IMEN 1| 823 2000
% Laar . .Il ] ) | :.r;:.l:':cm-ﬂu "
s langic Pravia conwulia
Espdrsoie Lasde 1.2 Rota 13 mm
Acabsds | Hotwral
T aflidiale Pravia conwulia
DIMENSIONES PES0S
i 1 EJEX-K = EXEY-Y EJEUH | EJEW-Y
A [ B metros | metrp [SECCION | W i X= - i

cm2 | ecod | em3 | om | om | ocm | cm

438 0.7 a3 0.57 03z 0ra Q72 | D20 | 047
B.38 1.06 1.35 0.7g 0.44 076 077 | D2E | D44

a0 | 30 5.4 0.ag 1.13 1.00 048 004 Q.84 120 | D58
a0 | 30 7.80 1.30 1685 1.41 0&r a2 0.ag 116 | D55
a0 | 30 10.08 1.68 214 1.80 0.E&e a2 .04 1.17 | 052
40 | 40 720 1.20 1.53 244 084 126 1.04 1.81 0.7e
40 | 40 10.62 1.77 225 3.50 122 125 1.14 150 | D76
40 | 40 13,66 . 204 448 158 123 1.14 156 | 078

10.62 282 .54 5.3 181 122 12 073 | 073
812 1.52 1.63 488 1.33 1.58 134 | 21 0.28
1344 2.4 285 7.3 1058 1.3 | 200 | 086

n
=
n
=
0N Ja ok 00 0B Cn da G BN Ja 0o RN fa Q0 R s Gd R LD B a m

G0 | &0 1.57

G0 | &0 17.64 2.04 74 B4 283 1.56 143 126 | 024
G0 | &0 2160 3.60 450 | 10.848 a.0o 1.54 143 127 | 083
G0 | &0 2562 4.32 540 | 1257 aa2 1.53 1.53 126 | 020
G0 | GO 16.26 2.71 345 | 1237 264 1.68 164 | 241 1.16
60 | 60 2136 3.56 454 | 16.00 am 1.68 163 | 230 1.18
60 | 60 2624 4.30 5.80 | 1040 454 1.66 1.73 | 238 1.13
60 | 60 a1.6E 5.28 .60 | 22.58 L 1.85 178 | 237 1.11
60 | 60 41.04 .84 a.85 | 281 685 1.82 tea | 2 1.08
e | TE 18.56 3.28 4235 | 24.60 446 2.38 2.0 3.02 1.4E
T8 | 75 27 06 4.51 S74 | 3202 566 236 208 | 300 1.45
T8 | 75 342 5.87 709 | 204 725 235 ER R 200 1.43
6| Th 40.32 8.72 240 | 4578 B.ET 233 218 | 287 1.40
T8 | 75 52 56 .76 | 1085 | BBO2 | 1105 230 25 | 285 1.37

G402 (10,82 | 1336 | 6882 | 1338 227 235 | 282 1:32

e 78 [ 10

B0 ) 80 | 4 | 2882 4.82 g.14 | 30 g2 282 213 | A 1.56
B0 | 80 | 5 | 3576 5.06 7ED | 4772 82e 28 22 a0 1.54
B0 | 8D | & | 4320 7.20 g.00 | H6.05 86D 248 22 3.18 1.51
B0 | 80 | & | 56840 .40 | 1175 | T1.22 | 1267 246 237 | 318 1.48
B0 | 80 [ 10 | 63084 | 1140 | 1236 | B404 [ 1538 243 247 | 313 1.43
B0 | 8O [ 12 | B1.FE [ 1363 | 1883 | 6705 | 17.EF 240 257 | 310 1.28

Tarmbi=n =n golvonizodo = inosidable - kedidos Espaciales Bajo Peadido.
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ANEXO Il

1. PROPIEDADES DE RADIADORES TERMICOS MARCA ELSTEIN FSR.
2. PROPIEDADES DE LA LANA DE FIBRA DE VIDRIO COMO MATERIAL
AISLANTE.
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Ceramic Infrared Panel Radiators FSR

Elsteinn FEH pansl radigiors are cermmis  inlrored

rudintoes, which sre desined for oparaling eomgera.
i furss up (o 750 *C. Surface ratings of up o 64 KW/m®
can b fretaiiod.

FSH safas madiolors are mede wsing o loll-pour
chsling commic procsss and amn chamcinised by
their cancads desigine Due 1o the design of this Pype,

e p— | ——— [ 8 & apace belwesn the radiabor and msaunting
— plats, which redsces fhe heal shsorbed by e wiring
. ik e

FSE paiel radiakors can be used unlversally aind ame
suilable lor ssamblng radialion aras with any peo-

{ - \ miedry requersd. They am availabls in three designag
4 and cosr (b powes mange from 63 W io 1000 W
S LES - With s FSR panel radiators, the company Elsisin-

Wk has been ssiiing design, bype, powsr and quali-
iy atandands, moogrmed workdwide sincs 1952, bar
caramic milrared pane radalons,

Figuw 14; Ewiedn FAF warlen

FsH
Tk 5
Eom e
Ban 15 |38
—Eﬂ'l— i = 7 [Enan
el ]|
FsHe2
1s|r_|-_ |25 oo =
_1 o _ Ham
122 =
FSHr4

ﬂi.l'.|15 =5
ATy

Fegum 15 Mounling cisesaians and mdaisr Smenskng | | i mm
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FSR

v ]
1000 — 100 — w1000 W
8ot &0
" = 1000 W
; . E50W
BOD — . BBOW &0 - 1
L00W
400 - : * £ -
. . 2H1W ) * 40w
a0 - 20 . - E50W
o T T T T T e T | T T T
il & 4 £ g 10 min b # 4 i g il min
Hg. 1&: Radialor lemparaiunes Fig. 1T. Rediar powars
Hoaling-up: red curms Hogling-up: red cursms
Cooling-down: blun curi Cooling-down: blun curie
Typs, weight, wattsgs FSR 220g 250 400 &50 1000 W
FER/E 135g 125 200 325 500 W
FERM T&g &0 100 200 250 W
Eurface rating 16.0 258 416 64.0 [ EW/ e
Typical cperating tempersturs Ay S00 &20 720 “
Maximum permizsible temperaturns 750 750 750 750 "
Wavalsngth rangs 2 - 10 pm
Standard design Themuocouple radiators Variants
Crperating voltage 230 W Intagrated thermacoupde Sipecial watteges
Caramic full-pour casting Type B (MRCr-NI) Zpecial valtagas
Lesds BS mm Designation T-FER, T-FER/2, Extanded laads
Elstein standard sockst T-FSR/4 Live leads with ring terminals
Maounting =et TZ leads 100 mm
The powsr can be controlled using themiocoupls radiators together with TRD temperature controllers, TSE
thyristor awitching wnite and cther accessoniss.
IR radiation aress can be assembled using RED reflactors, REF conatruction ssts, EBF construction elements
and MBC mounting shests,
The national safety regulationa must be complied with for the respective application, for exampls, the [EC or
EN standard §0519-1, Safety in electrical heating installations.
Further information and safety information are given in the mounting inetruction enclosad with each radiator,




LANA AW

Aislamiento Termico para servicio en caliente

DESCRIPCION

Lz Lana AW de FiberGlass es un aislamiento trmico hecho con lana de fibras de vidno
morganicas y elasticas, aglomeradas con resna termo-ressiente. presentada en roflos.

H505:
GLﬁMﬂdﬂﬂ&mmmmﬁmmaﬂmm

eg.musy oue irabajan a terrperaturss hasta de 8405 (10I0°F)
con 2 espesor recomendado. Esteaimnjl:hamphnm“ﬂmdum sishemas o
panees, recubrimienios flexbles, homeos indusinales o superficies megulsres.

BENEHCIOS

} LaeﬁuemFt-Elmn dE‘lHLl‘I .ﬁ:Wmhup reducr las perdidas de calor
i ioa a a oe wE
consurme de combustibles.

* Pespo Liviano
El baj ‘de la fibra de vidrio faciila la inskalazicn marpjarmndmm
Tﬁm}gmgem;anmmm ?

+ Elasticidad
Su slastodad garantiza fenar completamente todos los espacios con el aslamiento
asegurandose a'ta eficencia en 2| funcionamiente de los artefactos.

+ Rapido y Facil de Instalar

Eummﬁﬁmﬂmﬁwﬂammﬂmm& ebminando =l
irabaio tedioso de colocsr laminz por lamna.

"L ideres en ahom ¥ comvervacian de enerngia”
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TERMICD

AVIRILSNANI OLNIINVISIV
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+ Incombustble

* Resiste la vibracion sin deformarse

. -

* Mo genera ni acelera |a comosion sobre acero, hierro, cobre o aluminio.
+ Mo absorbe hurnedad ambiental.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» Conductvidad Termica: 0.038 w'™C.me Valor tipico (0.27 BTU.in'hr."F fif).

« Caracteristicas de Quemado Superficial: ASTM EE&4 Propagacion de llama 25.
» Temperatura de aplicacion: Max 540°C {1000°F).

« Empagus; Bolsas de polistieno

+ Unidad: Relles

DIMENSIONES:

EZFESOR

B0 K 43" X 17
J00 ¥ 43" X 17
BO0 X 453" X 14,

ESPESORES RECOMENDADOS

Espesor | TsTq 1000°F asd'F iaF SS0°F 400°F Z50°F
[S3B"C) | (454°C) | (371°C) | (28E6°C) | {288"C) | (121°C)
T5 ] ] 20E 150 154 123
T ] 03 i 1= 00 57
7= TE 167 1ra =] 142 128 110
(=] 110 a1 [ = ar 14
3 T5 161 151 140 123 17 104
[#] TE =0 ] s 13
2 L1 145 T3 12 1Al 111 -
[#] ] 43 ] Pt 20
- s = T3 T - -
[ 47 3 3 -
T5 130 124 - -
& o] i3 i =
Cibeckzs el tadon rafe i S S VI = 1]
Ermabidad vt = i3]
Temzeraiuin imkash - BEF (G}
TE = Ternzeraliin Sugefdal a=F
O = Pl de Cakd as BTLEE
i o i e e A O O T bk — T

g S B e Bl A S e Lol b s L el 3
e i e B T P P T T

Wﬁﬁm

[ A i — ]
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ANEXO IV

1. CATALOGO DE METAL WORKS PARA CILINDROS NEUMATICOS.
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FORCES GENERATED DURING THRUST AND TRACTION (THEORETICAL)

Q'E.;Ilﬁr ggmmet;rﬁlujj Mation L_*;_ig'él Theust and traction foree in M depending on the opsrating pressura in bar,
i i e 1 bar 2 har 3 bar 4 har 5 bar b bar 7 har 8 buar Ybar | 10har
g 4 thrust 0.50 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45
fracton 0.3 0.4 na 1.1 1.5 1.8 23 24 34 34
10 | thrust .79 0.6 A& 24 3. ik 47 55 6.3 71
fraiction .65 0.7 k| 2.0 2.5 33 410 4.4 53 %
12 f thrust 1.13 1.1 23 34 45 5.7 &8 T g 02
fraiction 0.85 0.8 1.7 2.5 34 47 B 5 58 T
15 f thrust 2.01 2.0 0 5.0 3.0 0. 121 . 161 A
fraschan 1.73 1.7 35 5.1 5.0 8.6 10.4 12.1 1348 15.6
[} | thrust 2.01 2.0 410 5.0 3.0 0. 2 14.1 16.1 18.1
rochan 1.51 5 3.0 A5 4.0 7.5 20 10.6 121 13.6
i i thrust 3.4 31 6.3 24 12.8 15.7 15.8 20 25.1 B3
frochon Lis 2.6 53 TE 10.8 1332 15.8 18.5 N1 3.8
n 10 thrust 1.4 31 6.3 9.4 12.8 15.7 15.8 20 25.1 B3
frochion 238 24 47 7. 9.4 1.8 141 16.5 163 N2
5 ] thrust 491 4% o8 14.7 19.8 M5 %5 344 L3 4432
fraiction 441 44 ga 13.3 17.6 o 264 0.4 352 397
5 10 thrust 481 4% LR 14.7 19.8 M5 %5 344 L3 4432
frachan 412 4.1 g1 124 14.5 .6 M7 9 3340 37.1
2 12 thrust .04 8.0 16.1 141 21 40.2 453 563 T2
fraschan .91 6.9 1348 s 78 36 41.5 454 55.3 622
40 12 thrust 12.57 12.6 5.1 377 0.3 2.B 75.4 BE.0 100 1
fraichan 1.44 13 343 457 57.2 G54 B0 5 102
40 16 thrust 12.57 12.6 5.1 7.7 0.3 G2 754 BED 1005 1181
frchan 10.54 10.4 i .7 2.2 528 £33 739 B4 .4 50
] 16 thrust 19.63 19.6 L 54.9 735 8.2 11748 74 1571 1767
fracton 17.62 17.6 352 528 0.5 &1 057 34 1410 1584
50 20 thrust 19.63 19.5 *3 589 745 o 11748 1374 1571 1767
fraiction 15.49 16.5 330 495 5.0 2.5 oed 1155 139 1484
&3 16 thrust nar .1 £23 935 124.7 1558 16710 &2 240 4 28048 maz
fraiction .14 20.2 583 B7.5 114.6 1458 750 2041 2333 2625 bl I
&3 20 thrust nar .2 £23 935 124.7 1558 16710 a2 240 4 28048 m
fraschan I8.03 Z8.0 5&.1 B4.1 112.1 140.2 1682 1862 2432 2523 2803
i) 20 thrust 50.27 50.5 100.5 1508 0.1 251.3 0.6 351.9 207 4374 5027
frachan 4702 LA g42 1414 168.5 2356 2827 e 3770 1M 471.
& 25 thrust 50.27 50.5 1005 1508 0.1 251.3 3004 51.9 207 4374 5027
fraichan 45.35 454 gos 134.1 1814 2248 T N7s 3619 4062 453.4
100 25 fhrust Th.54 78.5 157.1 2356 343 g7 472 5498 5283 7069 TA5.4
frochan 73.63 73.6 1473 210 45 3652 44148 15.4 5890 G627 7383
125 32 fhrust 122.72 122.7 J68.2 490.9 613.6 7363 B5%2.0 817 | 1045 | 1227
fracton 453 14.7 KEERY 458.7 5734 SBE.1 02.7 7.4 | 1032 1148
160 AD fhrust 01.08 ma 402.1 603.2 Bod.Z7 | 10053 | 12084 | 14074 | 14085 | 18094 | 201008
fraiction 188.50 188.5 TR SEG.S TR0 425 | N3N0 | 13195 | 15080 | 16945 | 1B85.0
200 al thrust 31416 3147 6283 25 12546 | 15706 | 18830 | 2199 | 25133 | ZAITA | 30414
fraiction 301.59 3014 5052 M0LE 12064 | 15080 | 13084 | 21101 | 24117 | 27143 | 30189




ANEXO V

. VALORES DEL FACTOR A QUE SE USAN EN EL DISENO PARA
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA.

. VALORES DEL FACTOR B QUE SE USAN EN EL DISENO PARA
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA.
. VALORES DE LA CONSTANTE K.
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NORMAS

FIGURA No. 48
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VALORES DEL FACTOR A
QUE 5E USAN EN LAS FORMULAS PARA

RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERMA
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NORMAS

FIGURA Mo. 49

LOS VALORES DEL FACTOR B
QUE SE EMPLEAN EN LAS FORMULAS PARA

RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERMA
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ERATURA.

TEMPE

EXTREMO SUPERIOR DE LA LINEA DE

WPERATURA, SUPONGASE UNA INTERSECCION COM LA PROLONGACION HORIZONTAL DEL

TE

EN LOS CASOS EM QUE EL WALOR "A" CAIGA & LA DERECHA DEL EXTREMO DE LA LINEA

POTA:

DE



SILLETAS

ESFUERZOS EN RECIPIENTES CILINDRICOS
HORIZONTALES SOPORTADOS POR DOS

NORMAS

FIGURA MNo. 59

VALORES DE LA CONSTANTE "K"

N [INTERPOLAR PARA VALORES INTERMEDIOS)

contaco S| K1 | Ko [ Kz [ Ky | Ks |[Kg | Ky | Ks | Kg | Kig| Kyj
120 0.335]1.171 0.880 | 0,401 0.760|0.603| 0.34 |0.053|0.204
122 0.345| 1.1 39 0.846|0.383 0.753|10.618
124 0.355[1.108 0.813|0.385 0.746 |0.634
126 0.366|1.078 0.781|10.377 0.73910.651
128 0.376]1.050 0.751|0.369 0.732 |0.668
130 0.3871.022 0.722|0.362 0726 |0.680 ) 033 |0.045 0,222
132 0,398 0,996 0,694 0,355 Q.72010.705
134 0408|0971 0.667(0.2347 071410722
136 0.420)0.946 f 00,6410, 340 Q.708|0.740
138 0.432|0.923 5 0.616(0.342 0.702 |0.759
140 0443|0900 = 0.582(0.327 0.697 0,780 0.32 |0.037 ) 0.241
142 0.455|0.879] S |o.569]0.320 0.692|0.738
144 0467|0858 b |0.547(0.314| o |0.687|0.813
146 0.480/0.837| o [0.626]0.308 = lo.s82|0.831
148 0482|0818 a 0.505( 0.301 = 0.678|0.853
150 0,205 |0.7499 E 0.485(0.295 E Q.67310.876) 0.30 |0.0320.259
152 0518|0781 5 0.466|0.288 § 0.669 |0.894
154 0.5310.763] 3 |0.418|0.283] L |0.665/0.912
156 0.544(0.746] = |0.430[0.278] > |o.681|0.933
158 0,687 |0.729 f Oa13|10.272 0.657 |0.8954
160 0.571(0.713| % |0.396|0.268 0.654 (0,978 0.29 [0.026|0.279
162 0.585|0.698 : 0,380 0.261 0.650 10,994
164 0.599|0.683| = |0.365|0.256 0.647[1.013
166 0.613)|0.668 2 10.350(0.250 0.64311.033
168 0.627|0.654 0.336|0.245 0.640[1.054
170 0.642 | 0.640 0.322(0.240 Q63711079 027 |0.0220.2498
172 0,657 |0.627 0,309 0,235 0635 |1.007
174 0672|0614 0,292 0,230 063211116
176 0.687| 0.601 0.283(0.225 0629|1137
178 0,707 |0.589 027110220 062711158
180 0.718(0.577 0260|0216 0.624 11183 0.25 |0.017]|0.318

* K1 = 3,14 51 EL RECIPIENTE TIENE AWILLO DE REFUERZO O CABEZA (& <« R/Z)
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ANEXO VI

1. CATALOGO DE GRIPPER CHAIN MARCA TSUBAKI
2. CATALOGO SPROCKETS MARCA TSUBAKI.
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& formidalbde new force has taken hold of wrapping
operations: Gripper Chain™ from Teubaki.

our highrperiommarce roller duain 5 now arllable with bod
canverkknal ad Incovathe new side-rwiel gripper allachment

foe form, FIlL and vaomam zeal spplicatians.

Enhaneed aperaticn

Taatakl gripper attachments B abae reliable clanping medankms
toeenune precke postloning. High-parfomn anee guings are desigosd
e Laet mome than 10 million cycks, sven at high spesd. G Tige K
attachmerk's side-awtvel deskzn alkows oplimal maedal fBad thmagh
tovensure v lines run amecothes

Exclusive! Guidky eut to length
Taatakl E the only manufachurer & ofier
Grippar Chan™ with moassed rvetsd pice for
ey chain bngh adkstirent. B production
mlling with k= downlime

Attachment design

i

Twpss K Stendord
The damping mechanium on High-quality flandard
Tmubaki's Tip= K gripper attwrhmenis which open
miachments opens wrtically, sright vp and dewn are

oo pvilnhle

Get & grip on truly profitable perfomance
Ditscorsar thee difference Taobakd s high-quality base chain makes

In your botiom line

= Liier malnlersnoe cuss
o [rersed uptims

o el prododiviy

Cuick, uniform start-up
Facbory pre-loading minimizes inllial
chain aborgation Calored conrecling
lnks are essy bo denitfy while In
semice and oaveniant i (ostall with
retalnire clips.

Extended service life

Fe <appred food-grade (HY) lbrcant & applied & de factory folkoa-
ing asembly toeosure unkomn coverags al protection of exch dhain
companel.

Extemsive selection

Kickel-phaied base chalrs ar avalable from stock. Allemae materak
for special spplizations — Incduding cormsion resksian salnkss
steal and now, imalotanance-free LOGBEDA® — can be quickly
madi-Lo-orar

Praciskn miachined sprockat
Tar bath Typs K ard Slandard
Gripper Chain™ applicalons
are avallable on 3 madafo-
nnder hasls.
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U1.S. TSUBAKI SPROCKETS
152" Pitch — Plain Bore

Cimenslons are In Inches unless othensise Indicated.

Type B Plain Bore CHAIN TECHNICAL

List Plain  {Max. Hub m‘—
Bare Dia. : Size 40

] 4088 FITA0 Y% Y e e [ p P
] WBY BN % % Tha S
10 0810 580 % % iha Inside Width %"
11 WB1 2040 % h T Roller Diameter 312
12 MAlZ_ 52440 % 76 40812 2180 % 1 1Yea
13 MAl3 2480 1w a0 MBI 290 % 1 1%

14 A4 2530 % a4 WEIE 2220 % 1 A"

15 MAIS 2600 W a8 MBS 7000 % 1% 1%

16 MAIG 2600 % 41 B 2220 % 4w 2
17 MAIT 2730 % A4 0BT 7720 % 1% %%

18 MAI8 2720 % A6 MBI 2000 % 1% Fm
19 MA1S_ Z7e0 W A2 40819 3300 % 1% 2%

20 MAZ1 7840 W A6 B0 3B 5 1% o
21 WA 000 % a4 4082 4180 % 1% %

32 MAIZ 2930 % 0 B2 4580 % 1% 2%

23 MAZZ 020 % a7 40823 5040 % 1% 2%

24 MAZ4__ 3100 w4 0B24 5200 % 1w 7%

25  MAZ5 3180 w80 4B25 5580 % 1% Ok
26 MAZE 3240 w100 4B S0 wm 1% 2%

21 MAZT 3300w 1.0 40B2T 6140 % 1% 7%

28 A8 3380 w110 40828 6380 % 4w D%

73 MWAF A0 w 10 40B25 6450 % {w D
30 A3 3520 W 130 40830 6580 W 1% 2%

31 WA 3580 % 140 B3 6640 W 1% 7%

32 MA3Z 380 % 140 40832 6ra0 W 1% 2%

33 MA33 _ ara0 % 140 B33 6000 W iw 0
34 WA 320 % 100 40834 6080 W 1% 2%

35 MAI5 3820 % 140 B35 7040w 1% 7%

36 MA3E 3820 % 180 40836 7180 W 1% 2%

38 WA 4270 % 210 B3 748 % 2 3 |
40 4AM 4200 % 240 I 3 :

47 4A%Z 4500 %, 240 MBLZ 7080 %, 9 3 1% 430
44 WA 4ro0 % 240 B 8040 v, 9 3 4% 480 i é]
45 4AdS 4780 %  a00 40845 00 W 2 3 1% 470 I
46 40A% 4500 % a0 086 G200 % 2 3 1'% 480 e E
47T AAAT 4880 % 330 | 40B47  BEDD W 2 8 1% 540 11y i
48 40AAS 5040 % 340 40848 580 w9 3 4% 520 B .
50 MAS1 5300 % 570 40850 Eo.E0 W 2 3 1% 540
54 MA54 _ 5oa0 % 440 0854 0190 % 2 3 1% 600 1
B0 MAGD G280 % 530 40860 GoE0 W 2 3 1% 7.0 .

70 _MAT0__ 75801 7.0 870115801 z 3 1% 840 ! e
72 MATZ 7820 1 1.0 IR 7 3 4% 0&0
B0 MAB1__ fep0 {1 Ba0 2088013640 4 2 3 1% 1120 —
B4 MAS4__ 10500 4 1040 088415040 4 2 3 4% 1210
56 MAI 13400 {1 1370 4089 20060 4 2 3 4% 1540

112 40A11Z 16740 1 1640 208112 26404 7 3 4% 2030

SEE CURRENT DISCOUNT SHEET FOR ALTERATION CHARGES

- H3E recassed groove In ub for chain clearance  tDImensions snown allow for standand keyway with 582 screw at 90°
obe: Consull LU, Tsubakl for avallabilty of Mo, 41 Plain Bore Sprockets.
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ANEXO VII

1. CATALOGO DE MOTORES ELECTRICO MARCA SIEMENS, TRIFACOS.
2. VARIADOR DE FRECUENCIA MARCA SIEMENS.
3. CONTROL DE TEMPERATURA MARCA WATLOW. SERIE SD31.
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Maotores trifdsicos jsula de srdilla, alta sfici=nds, totaimente cerados
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Motas tSonicas. Lista de paries

rles pam matares yillaicos
] -.,{.w 1

1. Escudo soporie de rodam bento, lado accionam o (A,
2. Arandela de presidn,

3. Redameents de balas lado (A7)

5. Cancasa oon pagurete e 1atar g :

£, Redamients de balss ade Tm

7. Escudo soporie de rodamiente, lado venaador (T
8. Ventiladar de pstice,

9. Capuchan de Werina .
10, m @ {h m'
1. Entpaque tapa-base cajs de conexianes,
1Z Base cala 06 conerd e,

14, Empaque beae coja de .

15. Placa da caraclratog. -3

16, Cancamo,

17. Tapsn para maca cancame,

18, Escuda soperte de rodamients, con beida "C o "D
19 Tapa hatero interior lado vertiador (1)

_20. Tornilie de tiera,

71 Hetirizom @ grace

Zlsaga e 1T
1) derdia da 74T
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SINAMICS G110

Convertidores ¢n cajo SINAMICS G110
mI12 kW a3 kW

':Mmsm—.;m 1 SeLAnoa ot Ce La0onalinal RIS
gara la -'fr.t Mhhum#m'qﬂh.

inmﬁuﬁnﬁm%nu smm-l_nl &
_-m-mm:;—m A TOCHE MONGAI FCE 0 200 ¥ a 240V,

::mw “J:n hhm#hhqm it

-“H‘!EPWE el iog et viste ginisa -ﬁ :

A Nl I G T 19

i, oo, conadie of CIRE0MN CA O Wl 3 "Comfgera” on o Condiparacior S0,
 Decitie @9 1 Gireorion SRS "

= Enmada peca 08 OO QIATa% 3 Sha EOYA0a B RGIcE B0
10 B de it Ao e (4090 WINates Analogicas)

* LED para [ Wfodmacion da esmads

= Vastante oon five CEM stgradods dast A o8

= Imsosrapmar [NF para charoe it Bk 0l asant o 1SS RSET)
* Flonne Dol RSES (ol wa et U'95) Dara s Inoagracion an
SR (W 3 OO O G s i
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Reliable Control
and Application
Flexibility in a
Compact Package

The SERIES S0 farmly of PID tempsraiuns confmlane ofilzes
eeclary'e. adwanced micro-slecionics technology b provide the
valug, bensits and accLracy you've come 1o sxpect fram
Watlcw. Tha SERIES =021 oflers Improsed aoturacy of 0
percent of apan aa wall 82 & fsier sampling raks of &.5H

In & ' DIW packags.

anaptional Tl realured countdesn dmer opsraiein a
cholce of delay-on, daky-oll, skgnal-on of slgnal-off modes,
Thia timar supports st paint racking durieg counkdosn
bioth heat and cool procsss variabias,

The SERIES S0 coniodler dallvers many fiexinla,
ueer-iendy aptors. Easlly chooss By of use dafaults
and display alther process of sat pontvaluss, Procses
Inpule are scalabls and Imartible from the o pEnel.

Cihar Baluras Includs Varkable Burst Fine ard fexibie
Cutputs, thal we=sm can saket &2 On-OF, HealbCod of &3
Procags of Deviaton Alarme. Lisars can aleo salect babwesn
11 diferent Thermacouplas, 3 100 Ohm BTOL 8 0 B 20ms
or 0 o 100 procsss Input - a8 from he frark panel - which
eliminaies he nesd for dip-ssiiches.

With cptional E1A-485 communications, o can configuis,
meonitcr and data fog with such optional polteers produects
1l WATVIEW.

WL ainvd C-ULY are regieierad Tademarks of Lrderwrber's
Laboraionies, .

Your Authorized Watlow Distributor 1s:

Features and Bensafits

Securale PID controd with autefuns

= Impioves process viskd

IMFCSENSE™ sensar tachnalogy

= Thermal senaing Behnakgy Mpross accuracy by @
minimum of 50 percent

Optional countdown tmer
= Enhancss process coniol capabilly

User defined menu system
= Elmpifles control apseration
= Faduss oparat smos

Sarlal communlcatiens
= Correcivily with WATVIE'W (Human Machine interfacs)
Hi| =aftearns

Ramp to set point
= Conbros Bmpsrahre fse

arlable burst fins
= Prowides tighter conirod
= Pralnge haater e
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ANEXO VIII

1. HOJAS DE PROCESO.
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N DE
TERMOFORMADORA ELEMENTO: PLANO: CANTIDAD MATERIAL:
DE ENVASES PLASTICOS LENGUETA 1233 DE PLEZAS: ACERO A-36
1 1
2
2
Superficie Operacién Velocidad N® Profundidad | Tiempo
(RPM) de pasadas mm. min.
! Esmerilar R=3 mm. 6 15

2 Rectificar 300 2 0.5 20
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N® DE
TERMOFORMADORA ELEMENTO: BLANG. CANTIDAD MATERIAL:
DE ENVASES PLASTICOS EJE BASTIDOR 1233 DE PIEZAS: ACERO A-36
2
3 2 4 4 2 3
1 1
AN L/
F 7
7 _ _ _
qo B |
l ) ( l
2 2
[ . N*® i .
S f ‘5 Profundidad
uperticie Operacion \/e\gé;\jod de pasadas o T\ig?ﬂpo
! Refrentar 375 1 1 4
2 Realizar chaflan 375 1 1%45° 5
3 Fresar canal 20 mm. 110 4 4 15
4 Perforar broca ¢=1/2 " 130 2 1 20
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N°® DE AL
TERMOFORMADORA ELEMENTO: PLANO: DCEAET\‘EDZAADS ACMEARTOER\AE36
DE ENVASES PLASTICOS PLASTICOS 1233 E :
2 3 3 3 2

. N° . .
Superficie Operacion \/e\ocﬁod de posadas Profundidad | Tiempo
RP
! Refrentar 375 1 1 4
2 Realizar chaflan 375 1 1%45° 5
3 Fresar chavetero 13*5 mm. Velocidad 4 4 20

RPM




N° DE
TERMOFORMADORA ELEMENTO: PLANQ: CANTIDAD MATERIAL:
DE ENVASES PLASTICOS BOCIN 1233' DE PIEZAS: BRONCE FOSFORICO
8
2
1 1
7777777777777 7 :
Superfici i : N® Profundidad | Ti
perticie Operacion \/e\séﬁod de pasadas und T\neqr;;;?o
! Refrentar 375 1 1 4
2 Cilindrar 2=18 mm. 375 f 1 8
3 Perforar broca de 8 mm. 130 1 30 4
Cilindrar interior ¢=3" 375 4 30 12
4 Cilindrar =17 mm. 375 2 28 6
5 Realizar chaflan f 145 2
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TERmoFORMADORA | o EEEVENTOEL | NG,
DE ENVASES PLASTICOS DE VACIO 1233 ] : a
5 5 5 5 7
3

7
L . N*® N
Superficie 0 2 Velocidad X Tiempo
peracion REM de pasadas Profﬂuﬂnﬂ;ﬁwdad min.
1 Refrentar 375 ! ! 3
2 Cilindrar =40 mm. 375 3 3 6
3 Realizar chaflan 375 1 1*45° 2
4 Cilindrar interior =36 mm. 375 5 15 20
5 Soldar adaptador con base
6 Soldar adaptador 2 con base

7 Soldar tapa con acople base
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. N® DE
TERMOFORMADORA | 5ofoaTE ROLLO PLANO: OF PIEZAS ACERG A58
DE ENVASES PLASTICOS : -
PLASTICO 1233 2
>
2
/- :
\ \ r
-
<L o
o g . N® Profundidad | Tj
Superficie Operacion \/e\sg;\;ﬁod de paosadas mm. ‘Veﬂm?o
1 Fresar guia L=215 mm. 110 4 3 10
2 Fresar guia L= 20 mm. 110 4 3 3

3 Soldar guia 1 con guia 2
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ANEXO [X

1. PLANOS.



