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GLOSARIO

ASTM: Sociedad Estadounidense para pruebas y materiales
ATH: Trihidroxido de aluminio

CFM: Pies cubicos por minuto

Cp: Calor especifico

K: Constante de conductividad térmica

Lbs: Libra (Unidad de masa)

Seg: Segundos

PMMA: Polimetilmetacrilato

PS: Poliestireno

Psi: Libra de fuerza por pulgada cuadrada (Unidad de medida para presion)
Tg: Temperatura de transicion vitrea
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°C: Grados centigrados
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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL DE UNA
MAQUINA TERMOFORMADORA POR VACIO PARA LAMINAS COMPUESTAS POR
PMMA'Y ATH.

AUTORES: DAVID CAMILO MARTINEZ GONZALEZ, ROGER STEVEN TOLOZA
LOPEZ

PALABRAS CLAVE: Termoformadora, Corian, Moldeo, Termoformado

DESCRIPCION:

Las laminas compuestas por PMMA y ATH son utilizadas como material arquitecténico bajo las
marcas comerciales Corian y Krion, sus caracteristicas lo ubican como principal sustituto a la roca
natural y la madera, dentro de sus propiedades se encuentra el comportamiento termoplastico
permitiendo una versatilidad superior a materiales de construccidon convencionales. Aprovechar
el potencial estético de estas superficies solidas requiere una técnica de moldeo bajo condiciones
estables de temperatura y presion haciendo necesaria la implementacién de maquinaria
especializada. El objetivo de este proyecto fue disefiar y construir un prototipo de maquina
termoformadora funcional que permita elaborar piezas comerciales sin superficies rectas. Para
lograrlo se investig6 la técnica actual de procesamiento del Corian y Krion empleada en la
industria arquitecténica Santandereana y la necesidad de las empresas que suplen el mercado
local por la adquisicion de una maquina que cumpla los requerimientos estético-funcionales del
cliente final. Los pardmetros de procesamiento obtenidos del fabricante de superficies solidas
Dupont Corian establecen los rangos de temperatura de trabajo, tiempo de horneado y tiempos
de enfriamiento. Establecidos los sistemas que componen la maquina se disefia una estructura
Unica capaz de contener el total de las funciones operativas sin interferencia entre los diferentes
procesos de termoformado. Se elabora el manual operativo y de puesta en marcha. Por ultimo,
se realiza el andlisis comparativo entre costos de elaboracion del prototipo y la adquisicion del

equipo por importacion.

*Tesis de grado
**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon. MSC Ingeniero Mecanico UIS
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUNCTIONAL PROTOTYPE OF A
VACUUM THERMOFORMING MACHINE FOR SHEETS COMPOSED OF PMMA AND
ATH.

AUTHORS: DAVID CAMILO MARTINEZ GONZALEZ, ROGER STEVEN TOLOZA
LOPEZ

KEY WORDS: Thermoforming machine, Corian, Molding, Thermoforming

DESCRIPTION:

The sheets composed of PMMA and ATH are used as architectural material under the
trademarks Corian and Krion, its characteristics place it as a main substitute for natural rock
and wood, within ités properties i gslitysupexiortoher mo
conventional construction materials. To take advantage of the aesthetic potential of these
solid surfaces requires a molding technique under stable temperature and pressure conditions
making the implementation of specialized machinery necessary. The objective of this project
was to design and build a prototype of a functional thermoforming machine that can produce
commercial parts without straight surfaces. To achieve this, we investigated the current
processing technique of Corian and Krion used in the architectural Santanderean industry and
the need for companies that supply the local market by acquiring a machine that meets the
requirements and aesthetic needed by the customer. Processing parameters obtained from
solid surface manufacturer Dupont Corian establish ranges of working temperature, baking
time and cooling times. Once the systems that make up the machine are established, a unique
structure is designed to be capable of containing the total of operational functions without
interference between the different thermoforming processes. The operational and
commissioning manual is developed. Finally, a comparative analysis is made between

prototype development costs and the purchase of equipment by import.

*Thesis
**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon. MSC Ingeniero Mecanico UIS
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INTRODUCCION

La industria Santandereana tradicionalmente se compone por tres principales sectores,
hidrocarburos, agricola y el manufacturero; sumado a estos el sector construccion en el
departamento viene mostrando un crecimiento econémico desde su reactivacion en 2020
luego de estar estancado por la pandemia. En el afio 2021 segun la Camara de comercio
de Bucaramanga? solo en la ciudad las ventas de vivienda incrementaron un 70%
respecto al aflo anterior, uno de los principales factores de este crecimiento es la
significativa inversion social por parte del estado en programas de vivienda, impulsado
por la necesidad social de hogar y un crecimiento poblacional en las principales capitales

del pais.

La ciudad de Bucaramanga es una de las capitales mas importantes del Nororiente
Colombiano ademas de la principal ciudad universitaria de la region; el transito de
profesionales jévenes es caracteristico en su area metropolitana, respondiendo a esta
nueva tendencia poblacional la ciudad ha venido sufriendo en los Gltimos cinco afios una
modernizacién de sus espacios viales, publicos y edificios de vivienda; un ejemplo
destacable en la ciudad es la modernizacion del campus principal de la Universidad
Industrial de Santander alli se integra un trabajo arquitectdénico que exige la utilizacion de
técnicas que requieren el uso de materiales de ingenieria en complemento y sustitucién

de los tradicionales.

Dentro de los materiales de ingenieria empleados en la arquitectura se destacan aquellos
que pueden reemplazar la ceramica, roca natural y la madera; los nuevos materiales
termoplasticos o superficies solidas conocidos en el mercado como rocas sinterizadas

brindan propiedades inexistentes en materiales tradicionales. EI Corian material de

1 CAMARA DE COMERCIO DE BUCARAMANGA. 2021 Balance de la construccion en

Santander. Bucaramanga: 2021. p 9
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construccion moderno desarrollado por Dupont se obtiene de la mezcla del jarabe de
Polimetilmetacrilato (PMMA) y polvos de Trihidrato de aluminio (ATH); este termoplastico

brinda propiedades destacables como lo menciona su propio fabricante, fLas superficies
sélidas DuPont Corian pueden ser lo que usted imagine que puede serd, lo cual es

perfecto para los requerimientos estético-funcionales de la industria.

La demanda del Corian como materia prima de construccion se ve frenada en la ciudad
de Bucaramanga debido a la deficiencia de las empresas locales a nivel de
procesamiento; ser termoformado una de la principal caracteristica del material esta
ventaja no se emplea y se reduce a comportarse como una superficie recta no diferente
a la ceramica o marmol sinterizado de bajo costo; debido a la falta de maquinaria
especializada no se permita el correcto control de los procesos de coccion y moldeo
limitando su versatilidad arquitectonica. Las técnicas tradicionales y manuales en el
procesamiento del material ampliamente utilizadas en la ciudad pueden incurrir en dafio

estético y estructural acarreando costos extra para las empresas.

Los empresarios que visualizan la necesidad de la adquisicién de equipos para el correcto
termoformado se ven frenados por la falta de componentes disponibles en el mercado
nacional y los altos costos de importacion. La necesidad de la construccion del prototipo
funcional de una maquina termoformadora para materiales de ingenieria se recoge de la
industria local que debe recurrir al limitado mercado nacional tercerizando la fabricacion
de geometrias curvas de otras ciudades principales de Colombia; esta tercerizacion limita
la capacidad de eleccién del cliente final, asi como costos en los proyectos de

construccion.

2 DUPONT. Superficie Sélida Corian Haga Visiones Creativas Reales. Lugar de
publicacion: California - Los Angeles - Edgecast Inc. [Consultado: 28 de agosto de

2023]. Disponible en: https://www.corian.es/-home-.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Contribuir al cumplimiento de la misién de la escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, en la aplicacion de conocimientos y tecnologias para
la industria de la construccién y la decoracion en Colombia, con el disefio y creacion de
un prototipo funcional de una maquina termoformadora por vacio de laminas compuestas
por PMMA y ATH de uso industrial y hogar, aplicado a las empresas de este sector en el

area metropolitana de Bucaramanga, Santander

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

{1 Disefar y construir un prototipo funcional de una maquina termoformadora por
vacio, que garantice la eliminacion de procesos manuales en las etapas de
calentamiento y moldeo para el termoconformado de laminas compuestas por
PMMA y ATH de c¢ al toncapacidad de(fabrtan ta)geometria
principal y sin agujeros de un lavamanos tipo ovalo de medidas: 40cm de eje
mayor, 33cm de eje menor y profundidad atil de 12cm; el prototipo contendra los

siguientes subsistemas para su funcionamiento:

§ Bastidor, estructura metélica capaz de integrar los procesos de
calentamiento y prensado en una Unica configuracion.

1 Sistema térmico, calentamiento por conduccion de plancha caliente
realizado por resistencia eléctrica.

1 Sistema de vacio, prensado por membrana con extraccion de aire por
bomba de vacio.

§ Sistema eléctrico, disefio de circuito eléctrico que permita alimentar los

componentes a 120 voltios.

18



1 Interfaz humano-maquina, coordinacion y control de los procesos con el

disefio y programacion de un codigo ejecutable en microcontrolador.

71 Determinar los parametros del proceso de calentamiento, estableciendo tiempos
minimos y maximos de horneado, por medio de pruebas al material que permita
calibrar los sistemas para funcionamiento dentro del siguiente rango de
temperatura: por encima de transicion vitrea y por debajo de punto de fusion; para

garantizar la calidad del producto.

1 Crear un manual de operaciones, cuya principal funcion sera determinar todas las
etapas en el proceso de termoconformado de las laminas, el orden logico de las
etapas, la correcta calibracion de los parametros, establecer el correcto uso del
prototipo, la correcta alimentacién del material a la maquina y el transporte de este

en las diferentes etapas, por ultimo, determinar limitaciones y precauciones.

1 Realizar un analisis comparativo del costo del desarrollo del equipo funcional en

contraste con los costos de las maquinas comerciales.
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2. INTRODUCCION A LA MATERIA PRIMA

Los materiales de ingenieria se clasifican en tres tipos principales: metales, cerdmicos y
polimeros, siendo los polimeros los mas antiguos en cuanto a descubrimiento, pero los
mMas recientes en cuanto aplicaciones de Ingenieria moderna; actualmente a excepcion
del Hule, la mayoria de los polimeros usados en ingenieria son sintéticos. Los polimeros
son cadenas conformadas por macromoléculas que a su vez se componen de
monomeros, el comportamiento de estos elementos puede variar segin su composicion.
Los polimeros pueden dividirse en dos categorias plasticos y hules, los plasticos se

subdividen en Termoplasticos y Termoestables.

Actualmente el uso de los polimeros es superior en volumen comercial a los metales, su

importancia comercial se debe a las siguientes ventajas:

1 Lafacilidad a la hora de modelar geometrias intrincadas.

1 Poseen propiedades en las cuales la resistencia no es un factor determinante en
ingenieria como, mayor resistencia a la corrosion, baja conductividad térmica, baja
conductividad eléctrica, algunos polimeros poseen buena relacién resistencia-
peso y una densidad inferior a la de ceramicos y metales.

1 Volumétricamente los polimeros son menos costosos que los metales

1 Requieren menos energia a la hora de procesarlos respecto a los metales en
términos de volumen, bebido a que las temperaturas de trabajo de los primeros
son mucho mas bajas.

1 En presentaciones traslucidas algunos plasticos resultan competitivos por sobre el

vidrio gracias a una mayor resistencia a impactos.

En contraste los polimeros poseen algunas limitaciones:
1 Menor resistencia en comparacion a metales y ceramicos.

1 Un mddulo de elasticidad bajo.
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{1 Limitadas temperaturas de trabajo debido al ablandamiento o degradacion de
estos.
1 Degradacion de algunos polimeros al ser expuestos a la luz de sol recurrente u

otras formas de radiacion.

2.1 LOS TERMOPLASTICOS.

Estos son materiales cuyas cadenas moleculares no son rigidas, son sélidos a
temperatura ambiente y al elevar su temperatura unos cientos de grados toman una forma
maleable lo que permite conformarlos aplicando una cantidad de presién, los
termoplasticos pueden someterse a varios ciclos de procesamiento sin que sus

propiedades se vean afectadas significativamente.

La caracteristica mas significativa de los polimeros termoplasticos es su capacidad de
pasar de un estado sélido hasta a liquido viscoso por medio de calentamiento y adoptar
un estado sdlido al enfriarse, esto sin que el material se degrade drasticamente. Sin
embargo, los termoplasticos sufren un deterioro quimico lento al someterse a varios ciclos
de calentamiento y enfriamiento a este proceso se le llama envejecimiento térmico,
algunos materiales son mas susceptibles a esta degradacion y también depende de la
temperatura a la que sean expuestos. Las propiedades mecanicas de los polimeros

termoplasticos a temperatura ambiente son:

1 En comparacion a los metales y los ceramicos poseen un modulo de elasticidad
hasta 3 veces mas bajo.

1 Laresistencia a tension es mas baja, diez por ciento menos que en los metales.
Baja Dureza.
Ductilidad mas alta, teniendo un rango de valores entre el uno por ciento para el

poliestireno, hasta 500 por ciento 0 mas para el propileno.
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En los termoplasticos sus propiedades mecéanicas dependen de la temperatura a la que
estén expuestos, Para analizar esta relacion se subdividen segun su estructura, en
amorfas y cristalinas. Los termoplasticos amorfos son rigidos y vitreos por debajo de la
temperatura de transicion vitrea y maleables por arriba de esta, conforme aumenta su
temperatura pasan a ser un fluido mas viscoso. Los materiales termoplasticos tedricos
con cien por ciento de cristalinidad poseen un punto de fusion en el cual el material pasa
de un estado solido a liquido sin mostrar un estado de transicion vitrea; para los polimeros
reales con un porcentaje menor al cien por ciento de cristalinidad la curva de
comportamiento esta determinada por la proporcién entre las dos fases, es decir que
debajo de la temperatura de transicion vitrea se muestran solidos y con resistencia a la
deformacion y sobre pasada este temperatura la parte amorfa comienza a volverse

viscosa Y fluida mientras que la parte cristalina permanece intacta.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento del médulo de Elongacion en factor del

aumento de temperatura para los tipos de termoplasticos amorfos y cristalinos.

Figura 1. Modulo de elongacién en funcion de la temperatura para termoplasticos

amorfos y cristalinos
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Fuente: VAN DEN BERG, Lisa. Development of 2nd Generation Proteinous Bioplastics.
Hamilton: The University of Waikato (2009). 134 p
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2.2 IMPORTANCIA COMERCIAL DE LOS TERMOPLASTICOS.

Comercialmente los termoplasticos son los polimeros mas importantes abarcando el 70%

de los polimeros sintéticos producidos.

Entre los termoplasticos comerciales se encuentran componentes moldeados y extruidos,
peliculas y laminas, materiales granulados, fibras, pinturas y lacas; en el Cuadro 1 se
muestran algunos de los termoplasticos mas importantes con su respectiva presencia en

el mercado de los plasticos a nivel mundial.

Cuadro 1. Porcentaje de representacién en el mercado de los termoplasticos

Simbolo Polimero % en el mercado
POM Acetales (Polioximetileno) Menos del 1%
PMMA Acrilicos (Polimetilmetacrilato) Cercadel 1 %
ABS Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno Cerca del 3%
CA Celuldsicos (Acetato de celulosa) Menos del 1%
PTFE Fluoropolimeros (Politetrafluoroetileno) | Menos del 1%
PA-6,6 Poliamidas (Nylon 6,6) 1%

PC Policarbonato Menos del 1%
PET (TPE) Poliésteres (Tereftalato de polietileno) | Cerca del 2%
LDPE, HDPE | Polietileno 35 %

PP Polipropileno 13%

PS Poliestireno Cerca del 10%
PVC Cloruro de polivinilo () 16%

Fuente: Elaboracion propia. con base en: GROOVER, Mikell P. Fundamentos de
manufactura moderna: materiales, procesos y sistemas. México: Pearson Educacion,
1997, 1062 p. ISBN: 9688808466, 9789688808467
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2.3 CORIAN.

Definido por su fabricante DuPont, es una superficie solida que se puede utilizar como
material arquitectdnico en una gran variedad de aplicaciones residenciales y comerciales
tiene una excelente reputacion y un uso extenso como material para encimas de cocina
Figura 2 y paredes de bafo, fregaderos de cocina, lavamanos, encimeras y
revestimientos de laboratorio; se puede encontrar presente en todo tipo de sectores como

hoteleria, clinico , bancario, renovaciones arquitectdnicas u obras de arte.

Figura 2. Lavamanos fabricado en Corian

Fuente: TTS SURFACES. DESCRIPCION DEL PRODUCTO DUPONT CORIAN. Lugar
de publicacion: United States - California - San José - Cloudflare Inc. 21 de agosto
de 2020. [Consultado: 12 de septiembre de 2023]. Disponible en
https://thermotools.com.co/descripcion-del-producto-dupont-corian/.

Corian es un material termoplastico homogéneo y compacto sin poros, compuesto por un

tercio de resina acrilica PMMA (Polimetilmetacrilato) y dos tercios de materiales naturales
ATH (Trihidrato de Aluminio). Fue llevado al mercado en 1967 como alternativa a los
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materiales convencionales usados en arquitectura, desde su lanzamiento ha mostrado
resistencia al desgaste, asi como a la mayoria de los golpes, puede ser un material
traslucido o tener colores sélidos, incluso puede emular visualmente materiales como la
madera y los cerdmicos, su mayor atributo es que gracias a sus propiedades
termoplasticas puede moldearse en geometrias intrincadas que dejan como limitante solo

a la imaginacion.

2.4 CORIAN COMERCIALMENTE.

La amplia paleta de colores ofrecida por DuPont hace de Corian un termoplastico con un
extenso mercado de posibilidades, ademéas de procesos como el termoformado, las
planchas de DuPont pueden manufacturarse con herramientas de carpinteria. El
fabricante también ofrece varias opciones de grosor, comercialmente encontramos las

siguientes opciones:

1 Paraplanchas de 12 mm de grosor por 760 mm de alto y 3658 mm de largo Dupont
ofrece toda la paleta de colores estandar.
1 Para medidas de 930 mm de altura y 1300 mm de largo con grosores de 4 mm, 6

mm y 19 mm solo estan disponibles algunos colores.

2.5 PROPIEDADES DEL CORIAN.

Siendo un material termoplastico Corian puede termoformarse en moldes metélicos o de
madera a una temperatura controlada, creando objetos de disefio planos o
tridimensionales, incluso se pueden crear efectos de repujado. Las superficies Corian se
pueden resanar facilmente, es decir, muchos de los dafios como quemaduras y rayaduras
se pueden eliminar facilmente con un material abrasivo suave o esponjas rigidas, sin
tener que reemplazar totalmente el material. EI comportamiento de las laminas del

material varia segun su grosor, estética y acabado, estas poseen una gran resistencia y
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durabilidad; conserva un color homogéneo en todo su espesor y no tiende al deterioro o

cambio.

La superficie sélida Corian ofrecen superficies lisas y uniones imperceptibles. Una
limpieza adecuada no permitira el desarrollo de microrganismos. Las laminas no son
toxicas ni alergénicas para las personas. Al quemarse, emite un humo claro y gases
hal6genos téxicos, el principal producto de desecho por incineracion es el diéxido de
carbono. Estas propiedades permiten el uso de Corian en zonas publicas de alto transito

como aeropuertos o zonas delicadas como paredes y recibidores en hospitales y hoteles.

La traslucidez de las planchas Corian permite que muchos disefiadores las usen para
iluminar distintos recintos ya sea con lamparas o luminarias esta propiedad es notable
para presentaciones de colores claros y planchas delgadas. El material permite la
sublimacion e impresién directa median la cual se pueden hacer incrustaciones y

logotipos en el material.

En la Cuadro 2 mostramos algunas de las principales propiedades fisicas del material

Cuadro 2. Propiedades fisicas del Corian

Propiedad Test Resultados
Densidad ASTM D792 1.7 G0 &
Peso aproximadoporftc uadr ado 6 2.2 Ibs.
Peso aproxi mado por ft 4.4 bs.
Dureza escala Rockwell ASTM D785 >85
Dureza Impresor Barcol ASTM D2583 56
Conductividad Térmica I1Wd& o

Fuente: Elaboracién propia, con base en DUPONT CORIAN. Boletin técnico Propiedades
de rendimiento de DuPont Corian, 2015. p. 1

En la Cuadro 3 se muestran las principales propiedades mecéanicas de las laminas Corian.
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Cuadro 3. Propiedades mecanicas del Corian

Propiedad Test Resultados
Médulo de Flexién 1.2 xp Tpsi
: : ASTM D792
Médulo de Resistencia 2.2 Ibs.
Mdédulo de Traccion 4.4 |bs.
Resistencia a la Traccion ASTM D638 >85
Resistencia a la Elongacién 56
Resistencia a la Compresion ASTM C365 1Wa v

Fuente: Elaboracion propia, con base en DUPONT CORIAN. Boletin técnico Propiedades

de rendimiento de DuPont Corian
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3. TERMOFORMADO DE LAMINAS PLASTICAS

3.1. EL TERMOFORMADO

El calentamiento de un material termoplastico laminado a temperaturas de deformacion
que permitan su cambio de forma bajo accion mecanica externa para la obtencion de
piezas Utiles es conocido como proceso de termoformado; este proceso en un principio
simple se realiza en un estrecho margen de temperatura, siendo esta superior a la
temperatura de transicion vitrea (TQ) e inferior a la temperatura de fusion (Tf) del material.
El cambio de forma o moldeo de la lamina se realiza por la accidén directa de moldes,
presiones de aire o vacio y fuerza mecanica. La pieza moldeada segun requerimiento
puede o0 no necesitar un procesamiento extra como cortes de rebabas, pinturas o

acabados superficiales.

Las ventajas del termoformado son, la obtenciébn de piezas de alta precision en
geometrias de gran o pequefio tamafio, la produccion de grandes cantidades, fabricacion
de piezas ligeras con alta resistencia, el empleo del mismo equipo para la fabricacion de
piezas en diferentes materiales y la poca o nula necesidad del empleo de maquinas

herramienta y equipo pesado.

3.2. ETAPAS DEL PROCESO DE TERMOFORMADO

El proceso consiste en un ciclo de tres etapas, dejando de lado las acciones que
involucran maquinas herramientas externas, acabados superficiales y accién de aditivos

0 pegantes; se contemplan las etapas de Calentamiento, Moldeo y Enfriamiento.

3.2.1 CALENTAMIENTO. El calentamiento consiste en la elevacién de la temperatura del
material a rangos Optimos de moldeo, en esta etapa se debe controlar ademas el tiempo
de aplicacion de la temperatura. Cada termoplastico contempla una temperatura de

calentamiento precisa, la cual no solo es superior a su temperatura de transicién vitrea e
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inferior a la temperatura de fusion; se debe garantizar que la temperatura fijada conserva
la integridad fisica y estructural de la lamina termoformable. El tiempo de calentamiento
se fija en alcanzar la uniformidad térmica de la lamina, ahorrando gastos de energia
innecesarios; el método de calentamiento influird directamente en el tiempo y gasto
energético de esta etapa, los métodos empleados comunmente son, radiacion infrarroja
ideal para materiales de espesor bajo; conveccidon mediante uso de gas o resistencia
eléctrica con corriente de aire forzado garantizando una mayor uniformidad del proceso
y conduccion en plancha caliente por una o dos caras, ideal para el ahorro energético en

grandes espesores de lamina.

3.2.2 MOLDEO. Segun la técnica de termoformado seleccionada esta etapa puede
consistir en uno o dos pasos; idealmente el proceso consta de un paso en el cual la lamina
previamente calentada toma su forma final, la accion de moldeo se lleva a cabo
empleando moldes de Unica o varias piezas, tradicionalmente metéalico, de madera o
silicona; el moldeo se produce en la camara de moldeo, su accion suele es rapida
evitando disminucién de temperatura en la lamina, la fuerza ejercida es uniforme y

mantenida.

3.2.3 ENFRIAMIENTO. La pieza ya formada permanece bajo presioén en la cAmara de
moldeo el tiempo necesario para tomar la geometria final, este tiempo de enfriamiento
determina cuando es posible manipular la pieza sin perder la forma adquirida; el tiempo
de enfriamiento depende de las propiedades del material y el calibre de lamina, esta etapa

va desde un segundo por milimetro de material a tres minutos por milimetro de material.
3.3 TECNICAS DE TERMOFORMADO

El termoformado es empleado principalmente en la fabricacién de envases, empaques y
revestimientos®, pero la elaboracién de elementos y piezas por este método de

fabricacion esta presente en la industria automotriz, electrodomésticos y electronica,

arquitectonica, cuidado dental, produccion de prototipos, iluminacion entre otros.
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Abarcando mas de un 80% del mercado mundial del plastico, el termoformado esta
adaptado a tres técnicas principales de accién, el termoformado por contacto forzado,

termoformado por soplado de aire, termoformado por vacio.

3.3.1 TERMOFORMADO POR CONTACTO FORZADO. Esta técnica emplea métodos
de moldeo por accion directa de una fuerza, el molde y el material son sometidos a

prensado sin involucrar aire o vacio en contacto directo con el material laminado.

3.3.1.1 METODO DE MOLDEO POR IGUALACION MACHO-HEMBRA. Es el mas
costoso de los métodos de moldeo en el termoformado, involucra el uso de matrices
emparejadas por macho y hembra que son fabricadas de acero o aluminio, la accion de
moldeo se da por un atrapamiento a la lamina de material previamente ablandada entre
los moldes segun muestra la Figura 3. La fuerza es ejercida por accion de una prensa
hidraulica o neumatica. Este método garantiza la fabricacion de piezas con geometrias
complejas o intrincadas; al finalizar el moldeo es necesario recortar el material de rebaba

sobrante ya sea por medio de cizalla o pulido.

Figura 3. Termoformado por igualacion Macho-Hembra
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos (materiales y procesos). Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 1993
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3.3.1.2 METODO CON MOLDE DE MACHO COREDIZO. La lamina previamente
calentada es sujetada para mantenerse en su sitio, posteriormente el macho es forzado
por medio de accion directa de una prensa hacia la lamina la cual sufre un estiramiento
tomando la forma del molde como muestra la Figura 4. Esta técnica no garantiza la
fabricacion de piezas con geometrias de gran detalle, el molde se caracteriza por no
poseer orificios para liberacion de aire estancado. Producto de la sujecion se emplea mas
material del que corresponde a la pieza final, es necesaria la remocion de rebabas y

material sobrante posterior al moldeo.

Figura 4. Termoformado por molde macho corredizo
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos: materiales y procesos. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander DTO de ingenieria mecanica, 1993. 150 pg

3.3.2 TERMOFORMADO POR SOPLADO DE AIRE. Es un método con resultados
Optimos en la fabricacion de piezas con alto detalle superficial y geometrias complejas;
en este se involucra aire comprimido que ejerce fuerza sobre la ldmina previamente
calentada empujandola contra un molde hembra Figura 5, el molde debe poseer
respiraderos que permitan la evacuacion de aire estancado entre la pieza y el molde; la
presion del aire se determina segun el proceso y el nivel de detalle requerido. El uso de

empaques y un entorno hermético garantizan el correcto uso de la fuerza de presion
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sobre la lamina, la correcta lubricacion evita dafios superficiales en la separacion de la

pieza del molde.

Figura 5. Termoformado por soplado de aire
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos (materiales y procesos). Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 1993

3.3.3 TERMOFORMADO POR ACCION DE VACIO. La formacién de piezas por accion
directa de vacio es la técnica de termoformado con mas métodos disponibles, también la
mas aplicada a nivel industrial predominando en la produccién de empaques plasticos de
alimentos; la utilizacién de uno u otro método del termoformado por accion de vacio
depende de factores como, el grosor de material laminado, profundidad de la pieza
deseada, tamafio de pieza y calidad de detalles superficiales ya sean grabados o

esquinas redondeadas.

3.3.3.1 TERMOFORMADO POR ACCION DE VACIO CON MOLDE HEMBRA. Los
moldes tipo hembra en el termoformado por vacio permiten el excelente copiado de
detalles finos y texturas superficiales en las piezas producidas; este método esta limitado
a elementos no profundos, siendo propenso a producirse adelgazamiento excesivo en
los fondos ya que alli el material se encuentra sometido a mayor estiramiento; junto con

el uso de moldes macho son los dos métodos de moldeo por vacio de mas facil aplicacion,
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en ambos casos el molde debe disponer de agujeros o respiraderos que permitan la
succion del aire a través de su cuerpo. El conformado con molde hembra puede llevarse
a cabo por medio de marco de sujecién o camara de vacio por membrana, el proceso
inicia con la etapa de sujecion del material laminado, asegurada la lamina al marco se
procede al calentamiento controlado del plastico, se retira el sistema de calentamiento y
el marco es fijado al sistema de moldeo, se debe garantizar un sello hermético para dar
paso a la aplicacion de vacio, una vez que se enfrié el material este es retirado para corte
de sobrantes. El proceso se realiza segun muestra la Figura 6.

Figura 6. Termoformado por accién de vacio con molde hembra
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos (materiales y procesos). Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 1993

3.3.3.2 TERMOFORMADO POR ACCION DE VACIO CON MOLDE MACHO. Las piezas
producidas por este método cuentan con una seccion superior mas gruesa y
adelgazamiento excesivo en las zonas de mayor embutido del molde. Los pasos de
termoformado son idénticos al moldeo por accion de vacio con molde hembra, aunque
en este caso el trabajo se realiza empleando un molde tipo macho; en la Figura 7 se

representan las fases de sujecidn posterior al calentamiento y aplicaciéon de vacié con
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molde macho. Las piezas producidas por este método son propensas a imperfectos
geométricos y superficiales si no se controla la temperatura superficial del molde,

produciendo rigidez prematura en las secciones superiores del material laminado.

Figura 7. Termoformado por acciéon de vacio con molde macho
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos (materiales y procesos). Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 1993

3.3.3.3 TERMOFORMADO AL VACIO CON MOLDE HEMBRA Y MACHO EMBUTIDO.
Los métodos de conformado utilizando moldes hembra y macho generan adelgazamiento
en las piezas termoformadas y limitaciones para la fabricacion de elementos hondos;
resolver estos adelgazamientos y limitacién de profundidad requiere mas de un elemento
en la accion de moldeo. El uso de un macho embutido y molde hembra resulta 6ptimo
para la fabricacion de piezas profundas con grosores de pared uniformes; el bloque
macho de embutido debe calentarse evitando el cambio busco de temperatura en la
lamina de material antes de la aplicacion de vaci6. El proceso completo requiere la
siguiente secuencia, sujecion del material al marco del molde hembra, la aplicacién de
vacio, embutido del bloque macho o preforma del material, aplicacion de vacio,

enfriamiento y remocion de la pieza, la secuencia se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Termoformado por accion de vacio con molde hembra y macho embutido
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Fuente: ROJAS GARCIA, Hernan. Plasticos (materiales y procesos). Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 1993

3.3.3.4 OTROS METODOS DE TERMOFORMADO AL VACIO. Los métodos de moldeo
por accidn de vacio antes descritos abarcan la mayor parte de procesos de termoformado
presentes en la industria, pero existen piezas cuya geometria o caracteristica del material

requiere métodos de moldeo orientados en evitar errores puntuales. Estos métodos son:
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1 Termoformado al vacié con molde macho revestido. Este método cuyo proceso
es muy similar al termoformado al vacio con molde hembra y macho embutido. Es
utilizado en la fabricacion de elementos profundos; el proceso utiliza Unicamente un
molde macho en lugar del molde hembra, y sin emplear ningin otro elemento rigido para
la accion de moldeo; en este caso el marco de sujecidn es movil y permite el embutido
contra el molde macho, seguido de la aplicacién de vacio, enfriamiento y remocion del
elemento moldeado.

1 Termoformado al vacié con atrapamiento de aire. Basado en el método de
molde con macho revestido, este proceso se utiliza cuando el elemento moldeado tendra
mucha profundidad y se debe garantizarse un espesor de pared con pocas variaciones,
como el moldeo de elementos con espesores de pared muy reducidos que puedan sufrir
rotura 0 no cumplan su propésito final si hay zonas de adelgazamiento. La Unica
diferencia al moldeo con macho revestido la da una adaptacién en el marco de sujeciéon
creando una burbuja de aire al momento de sellar la Idmina, esta burbuja desaparece al
aplicarse la accion de vacio.

1 Termoformado al vacio con macho forzado. Los métodos descritos hasta ahora
funcionan de forma optima en materiales termoplasticos rigidos, pero se producen
imperfectos cuando el material laminado plastico tiene cualidades elasticas como

polimeros ABS y algunos acrilicos®
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4. TERMOFORMADO DE LAMINAS CORIAN

El termoformado de laminas Corian requiere condiciones de temperatura y presion
optimas segun lo expone su fabricante Dupont. A continuacién, se enumeran los pasos

para la aplicacion de la técnica para moldeado por membrana de vacio:

1) Eleccidn del tipo de horno y calibracién de pardmetros tiempo y temperatura.

2) Calentamiento de la lamina.

3) Extraccion de la lamina y colocacion sobre el molde previamente preparado.

4) Fijacion de elementos extra, como bloques de moldeo auxiliar.

5) Aplicacion de vacio y atrapamiento del material contra el molde por medio de
membrana.

6) Enfriamiento del modelo sin liberacién de la presion de vacio.

7) Liberacién de vacio y enfriamiento final del material.

4.1 HORNEADO.

Para el precalentamiento del material se necesita de un horno, elementos de control de
temperatura y temporizador. ElI horno se debe calibrar entre los 135°C y 205°C,
temperaturas menores producirdn un blanqueamiento y rigidez de la lamina,
temperaturas mayores producirdn burbujas sobre la superficie, asi como un tono

amarillento y opaco.

Los tiempos de calentamiento varian segun el tipo de horno y el método de aplicacién de
calor, el Cuadro 4 muestra un aproximado de tiempos de calentamiento segun el espesor
de lamina. Para la seleccién del horno, el uso de hornos eléctricos permite un control mas
preciso de la temperatura de proceso. Los métodos de horneado de Corian que resultan
exitosos son el horno de plancha caliente conductiva y el horno de aire caliente de tipo
convectivo, si bien ambos hornos garantizan un horneado optimo los tiempos de

procesamiento determinan la mejor opcién, por medio de ensayos por parte del fabricante
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se ha podido determinar que un horno de planchas calientes por contacto requiere +1
minuto de horneado a 170°C por milimetro de material, para un horno de conveccién por
aire caliente se requieren 4,2 minutos de horneado por milimetro de material* a 170°C.
El calentamiento de la lamina de Corian debe realizarse de manera uniforme sobre toda

la superficie y al mismo tiempo.

Cuadro 4. Guia tiempos aproximados de calentamiento

GROSOR DE LA HOJA TEMPERATURA DEL HORNO __ TIEMPO DE CALENTAMIENTO*
1/4" (6 mm) ;ggo ? E}igo 8 ?gzgg Eﬂz
1/2" (13 mm) ;gg: ? E}ig: 8 ;g:gg z:z
347 19 mm 3500 F (77 5085 min

Fuente: MULTILAN, Manual de Transformacion del Corian. México. 306pg.

4.2 ELECCION DE LAMINA.

Las laminas de Corian vienen en tres presentaciones de calibre comercial; el grosor del
material se elige segun el requerimiento de disefio y teniendo en cuenta las curvaturas y
radios presentes en el modelo final; las limitaciones de radios minimos permitidos por

grosor se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Radios internos maximos permitidos segun calibre de lamina.

GROSOR DE LA HOJA RADIO INTERNO MAXIMO

1/4" (6 mm) 1" (25 mm)
1/2" (13 mm) 3" (76 mm)
3/4" (19 mm) 5" (127 mm)

Fuente: MULTILAN, Manual de Transformacion del Corian. México. 306pg.

Cuando el elemento a modelar contenga radios internos maximos a los permitidos para

el grosor de la pieza, se debe recurrir a la técnica del reborde de radios, esto es la
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reduccion del grosor del material en las areas especificas de curvatura que permitan
pequefios radios sin que el material sufra blanqueamiento por estiramiento excesivo. Una

vez el material es moldeado se procede a rellenar como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Técnica de reborde en lamina Corian

gz I Y4" (6 mm)Reborde

Esquinas radiadas

Radio minimo interno de
1" (25 mm)

Relleno

Fuente: MULTILAN, Manual de Transformacion del Corian. México. 306pg.

4.3 MOLDE.

Los moldes se eligen segun la convexidad de la pieza a moldear, se emplea el uso de
molde macho o hembra, el molde macho representa una mejor eleccion en la mayoria de
los casos evitando la creacion de arrugas en el material; cuando la eleccion de molde sea
hembra, este debe contener biseles o redondeos en zonas de cambio de inclinacion. los
moldeos profundos sean macho o hembra requieren de un molde con disefio de pared
inclinada positiva con minimo 5 grados* que permita la extraccién del modelo una vez

guede rigido segun muestra la Figura 10.
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Figura 10. Inclinacién positiva en molde macho

r

e B

Fuente: MULTILAN, Manual de Transformacion del Corian. México. 306pg.

Los materiales para la creacion de los moldes deben ser econdmicos e Isotrépicos,
funcionando de forma o6ptima el M.D.F y la madera tipo Triplay* esto evita el
atrapamiento, perdida del elemento moldeado o perdida del molde por contraccion del

material una vez este frio.

4.4 MOLDEO.

El moldeo de laminas de Corian no requieren la aplicacion de grandes presiones si se
cuenta con un disefo optimo del molde y un correcto proceso de calentamiento, siendo
posible el conformado de las laminas desde los 15 psi en adelante, lo importante es
garantizar la quietud del material durante el proceso de enfriamiento. La presion de
moldeo se debe mantener hasta que el material este a 82°C como minimo*. En el
emparejamiento del material precalentado y el molde, se recomienda que este Ultimo
contenga una ligera capa de talco que facilite la posterior separacion de la pieza del molde

en caso de contracciones no calculadas en el material.
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5. ANALISIS DE SELECCION Y REQUERIMIENTOS DE DISENO

Partiendo de la necesidad existente en el sector constructor por la adquisicion de una
maquina para el proceso de termoformado de laminas Corian en la ciudad de
Bucaramanga, se hace evidente que se debe partir del mercado existente para cubrir sus
falencias. Indagando acerca del proceso actual de trasformacion de las laminas de
material con los contratistas, comerciantes y empresas se establece que la mayor
demanda del Corian est& presente en el servicio de modernizacién de cocinas, bafios y
areas de recepcion; por medio de visitas a los talleres de procesamiento del material se
establecen las limitaciones actuales en un proceso que se evidencia es practicamente
artesanal. A continuacion, se describira el proceso tradicional mediante el cual se trabajan

las ldminas Corian, asi como las inconveniencias en cada una de las partes del proceso.

1 La primera etapa del proceso de termoformado consiste en calentar el material
hasta una temperatura en la cual sea conformable, para esta etapa
tradicionalmente se usan hornos de panaderia o sopletes y se expone el material
al fuego directo, dichos métodos no permiten tener un control de temperatura en
el material lo cual reduce su deduccién del punto de conformidad a un parametro
Unicamente visual adquirido empiricamente por el operario encargado del proceso,
por otra parte la exposicién directa al fuego, afecta la apariencia del material
generando procesos extra de pulido para alcanzar una estética optima

1 Una vez llevado el material a un estado conformable es sujetado por medio de
mordazas contra un molde de madera con la forma final requerida, en esta etapa
se fuerza el material manualmente tramo por tramo, es necesaria la asistencia de
varias personas que se distribuyen entre guiar el material, sujetar el molde y
recalentar los segmentos del material donde no se tenga la conformidad necesaria,
principalmente la sujecion con mordazas crea una huella en el material afectando
su estética, finalmente el no tener una presién constante y continua se refleja en

el resultado mostrando diferencias entre el disefio requerido y el obtenido.

41



Buscando evitar el complicado proceso de termoformado los talleres de la ciudad de
Bucaramanga no ofrecen disefios curvos al cliente, limitAndose a generar curvas en el
material solo cuando es estrictamente necesario. Un modelo habitual de lavamanos

fabricado en la ciudad de Bucaramanga se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Lavamanos rectangular tradicional

Fuente: elaboracion propia
Otra opcion que tienen las empresas de la ciudad de Bucaramanga para la oferta de
modelos curvos es la adquisicion de pocetas con empresas fabricantes en las ciudades

de Medellin 0 Bogota Figura 12; y acoplarse al limitado catalogo que estas ofrecen.

Figura 12. Modelo redondo de poceta de fabricacién nacional

Fuente: URANUS. Ficha técnica lavamanos y pocetas acrilicas. 2022. 14 p.
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5.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD.

5.1.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR.

. Efectividad.

. Seqgura.

. Econdmica.

. F&cil reparacion.
. Bajo consumo.

. Larga vida.

. F&cil operacion.
. Fé&cil limpieza.

© 00 N O o B~ W N P

. Repuestos.

[
o

. Garantia.

o
o

. Capacidad.

=
N

. Compacta.

[
w

. No contaminante.

-
SN

. Buena apariencia.

[
93]

. Innovador.

5.1.2 ORGANIZACION DE REQUERIMIENTOS.

Factores operativos:
1 Seguridad
1 Bajo consumo
1 Facil operacion
1 Capacidad
1 Facil limpieza

1 Facil reparacion
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Factores de eficiencia:
1 Efectiva

9 Innovadora

Factores econ6micos:
1 Repuestos
1 Economia
1 Larga vida

I Garantia

Factores ambientales:

9 No contaminante

Factores estéticos:
1 Buena apariencia

1 Compacta

5.2 MATRIZ CALIDAD

Se establece la matriz calidad en el Cuadro 6, se tienen en cuenta los requerimientos de
comerciantes y operarios de talleres de procesamiento sombreadas de color amarillo y
posicionados en la fila superior del cuadro; los requerimientos por parte del disefiador se
posicionan en la columna del extremo derecho sombreadas de color rosa. El valor de
relevancia para el cruce de requerimientos se asignara segun valores de 0, 1, 30 9. El
ponderado resultado de la multiplicacién del valor de importancia y el valor asignado de

relevancia, se encontraran en la primera columna a la izquierda.
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Cuadro 6. Matriz Calidad

6 1 9 2 13 15 5 7 3 12 | 10 8 4 14 11
g=! 8= = E T
3| 8 | o 2 2 8 = ° o = z 5 s
| 2 2 = | F £ = = b= o B S = < D S
gl 5 o iz = S 2 = > 2 = = S I £ 5
= o ot < c = 2 O ] (=] =1 v o @ 2 z
<] = = z 3 o 5 & B ] &o 7 e L =} +2
o £ a 5] = o Bl @ @ @ L @ ] c 0
£ =] < M i = > iT w0 o % = o
- = _.m = & =
=
Efecti 2 2 "
ectiva 15| o of o @[ o 2| 3| as| of of of o 3|as| of @] 1| 15| o] o o o 3|4s| 1| 15| o o 3|45
Segura ~ S X S
14| 3| 42| 3| 42| of of of S| 3| 42| o o o S| 3| 42| 1| 14| o| | 1| 14| 3] 42| 9| N| 3|42 0| 0
E c = P~ P~ P~ P~
conormica 13| of=| 339 of of 339 of of of=Z| ol Z| of of of=| 1/ 13| o/ = | o o 3|39 3|39 9117
Facil . o0 o0 0 0 =
aciireparacion 1 o1 of S| o/ 2| of o 9| S| 3|36 1| 12| o] of 3|36 9| S| 3|36 o o 3/36 92| of o o 0
Bajoconsumo | 41 o ol o| 99| o] of o o of o of o o of o of 9| 9| of o of o of o of o of o o o
Lal e 10| 3| 30| of 90| 3| 30] o[ 90| o of o o 9| 90| o o] 9| 90| of o of o 3|30 9| 9| 3|30 o o
Facil operacion 9| of o 3|27 3|27 of of 9 81 of o of of of 81 of o 3|27 of o 9 81 o o of of 3|27
Facil limpi
acilimpieza 8| 1| 8| 3|24 of o 9| 72| o o o of 1| 8 of of 3|24/ of o s 72| o o 3|24 o o of o
R t
EPUESTos 7| o| 63| 9| e3| 3| 21| 9| &3] o| o] 3| 21| 3| 21| of o 9| €3] o o of of 3/21| of of 1| 7| o o
Garantia 6| of o 3|18 of of 3|18 o of of o 3|18 of of 3|18 3|18 of o of o 9|54 o o of o
Capacidad
s| of o 1] s| 9l 45| o o o o o o of of of 4] of o of o of ol o 45| 9 45| o o 9| a5
C t
S a| 3| 12| 9|36 of of of o 3/ 12[ of o 936 o o o o of o 3/12 o o 1 4 312 0o 0
No contaminante | 5| o o) of of o of 3| 9| of of o o of o o of 3| s 3| 9 o o 3 s o o of o o o
Innovadora 2| of of 9|18 of of of o 3| 6 o o 3| 6 o o o o of o s/18 of o o o 918 o 0
Buena apariencia | ) o o| 3| 3| of o] of o] of 9| of o 3| 3| of o of o of o | 9| of o of o s 9| o o
380 | 707 | 258 | 570 | 186 | 150 | 470 | 339 | 557 | 229 | 242 | 309 | 505 | 157 | 234

Fuente: elaboracion propia
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5.3. TIPOS DE SUBSISTEMAS

i Sistema eléctrico.
i Sistema de control.
i Sistema térmico.
i Sistema de vacio.
i Bastidor.

1 Interfaz humano-maquina.

5.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS
5.4.1. Alternativa A. Termoformadora compacta con horno de precalentamiento a nivel
superior de tipo radiante y cAmara de vacio situada frente al horno y a nivel inferior segin

Figura 13. El disefio cuenta con tanque de almacenamiento de vacio.

Figura 13. Alternativa A-Termoformadora

/ /
ONIRO K ]j BASTIDOR

SISTEMA ELECTRICO INTERNO

Fuente: elaboracién propia



5.4.2. Alternativa B. Termoformadora con horno a nivel superior, y camara de vacio
inmediatamente debajo del horno, el piso del horno se abre y deja posicionar por
gravedad la lamina de material ablandado en la camara de moldeo, posteriormente un

marco corredizo con membrana de silicona sella la cAmara de vacio Figura 14.

Figura 14. Alternativa B-Termoformadora

INTERFAZ HUMANO-MAQUINA]

BASTIDOR

PUERTA DE CAMARA DE VACIO-MEMBRANA DE SILICONA

Fuente: elaboracién propia

5.4.3. Alternativa C. Termoformadora con horno de precalentamiento por medio de
doble plancha caliente posicionado a nivel inferior, camara de moldeo a nivel superior
con membrana de silicona, sin tanque de vacio, interfaz humano-maquina a los laterales

0 posicionada en el frente, botonera frontal. Ver Figura 15.
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Figura 15. Alternativa C-termoformadora

IPU ERTA DE CAMARA DE VACIO-MEMBRANA DE SILICONA‘

|[CAMARA DE VACIO|

[INTERFAZ HUMANO-MAQUINA)

BASTIDOR

Fuente: elaboracion propia

5.5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

El Cuadro 7 muestra el porcentaje de relevancia de los 5 requerimientos con mayores
ponderados obtenidos de la matriz calidad:

Disefio
Mantenibilidad
Costo

Resistencia

= =4 -4 -4 A

Materiales

Se establece la seleccidn de alternativa asignando un valor de 0 a 5 para evaluar el grado

de cumplimiento de los requerimientos en cada una de las alternativas. Cuadro 8
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Cuadro 7. Principales requerimientos de disefio

0 =707 Disefio P o %%g)nncfpxl
& = 570|Mantenibilidad b & C”u’fngg nmc ft ol
0 =557 Costo =6 Cujégnnp&pol
0 =505| Resistencia =36 CU JE& TP o Yl
0 = 470| Materiales bo CT jg& nmp ol

Total= 2809

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 8. Grado de cumplimiento de requerimientos para cada alternativa de disefio

A B C
0 25,17%]| 3,5(0,88| 2,5|0,63| 4,5|1,13
0 20,29%| 4 |0,81| 3,2|0,65| 3,2|0,65
0 19,83%| 2 | 04| 2 | 04| 380,75
0 17,98%| 4,2 0,76/ 4 |0,72| 4 |0,72
0 16,73%| 4,2| 0,7| 4 |0,67| 42| 0,7
3,54697 | 3,06353 | 3,95733

Fuente: elaboracién propia
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5.6. ESPECIFICACION DE ALTERNATIVA GANADORA

Se establece como ganador el modelo C, este integra los procesos de calentamiento y
moldeo por vacié en una sola estructura, el modelo es compacto y aprovecha la

disposicion de los diferentes sistemas de forma optima.

El sistema de calentamiento se encuentra en la parte inmediatamente inferior del sistema
de vacio, lo cual permite mayor rapidez de transporte entre procesos, la altura de la
apertura del horno se establece como la éptima para requerir del minimo esfuerzo fisico
por parte del operario; en la parte frontal se encontraran el sistemas de control tanto del
horno, como de la cAmara de vacio, también el frontal se posiciona la interfaz humano-
maquina donde se estableceran la informacion del proceso, temperatura y tiempo, la
presion en el area de vacio sera controlada por un presostato de baja. En la botonera se

incorporan los pulsadores de inicio y fin de proceso, junto con la parada de emergencia.

Se establece un sistema eléctrico interno evitando exposiciébn de cables y demas
elementos criticos; el sistema de vacio contara con una base de soporte rigido para el
posicionamiento de los moldes, con una tapa superior apoyada en pistones para facilitar
el abrir y cerrar la camara, la tapa superior contara con membrana de silicona, esta es la
encargada de ejercer el atrapamiento para que la lamina de Corian precalentado tome la
forma del molde; la bomba se encontrara oculta en la parte inferior-trasera de la maquina

con conexion al sistema de moldeo superior.
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6. CALCULO Y SELECCION DE ELEMENTOS

6.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Partiendo del requerimiento de disefio dispuesto para la termoformadora, la fabricacion
de un lavamanos curvo en Corian, y teniendo presente el area de material necesario para
su fabricacion se determinaran los parametros y geometria de los componentes, asi como

requerimientos para un optimo procesamiento.
Los pasos que se siguen para el disefio del sistema son:
Eleccién del tipo de transferencia de calor

Definir parametros y propiedades fisicas del material Corian

Hallar la potencia eléctrica requerida

0N

Caracteristicas geométricas del horno

6.1.1 ELECCION DEL TIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. La empresa Multilam
proporciona el Manual de transformacion Corian en el cual se describe los procesos y
pardmetros requeridos para la fabricacion de componentes con Corian. Para el sistema
de calentamiento este manual proporciona un aproximado del tiempo de calentamiento
en funcién del grosor de las ldminas, asi como tipos de transferencia de calor exitosas
para Corian comprobadas de forma experimental, la primera de ellas es la prensa de
plancha calentada (Conduccion) y la segunda en cdmara de aire caliente (Conveccién),
descartando la transferencia por radiacion.

Se selecciono el horno por prensa de plancha calentada (Conduccién) debido a su mayor
eficiencia en costo energético, al requerir un menor tiempo de calentamiento y generando
una mejor distribucién, para garantizar un calentamiento optimo se empleara un sistema

de doble plancha térmica en contacto con ambas caras de la lamina de Corian.
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6.1.2 Propiedades fisicas y Térmicas del Corian. De la ficha técnica del material
proporcionada por el fabricante Dupont, se toman los valores necesarios para realizar el
andlisis térmico y calculos, con el fin de hallar la potencia requerida en el sistema.

Parametros necesarios:

K = Constante de conductividad térmica
Cp = Calor especifico

A = area de la lamina

e = Grosor de la lamina

Rho = Densidad de lamina

m = Masa de lamina

= =4 A A4 A -

Los parametros son tomados de las fichas técnicas del material, a excepcion de la

constante de conductividad térmica (K) y el valor del calor especifico (Cp).

6.1.2.1 Calor especifico del Corian. Debido a la falta de informacién técnica al respecto,
se requirié realizar el montaje de un sistema termodinamico en laboratorio para encontrar
un valor aproximado del Cp por medio de un analisis de transferencia de calor adaptando

el experimento de calorimetria de Antoine Lavoisier. Los componentes utilizados fueron:

1 Probeta de material

1 Recipiente aislante de Poliestireno Expandido
1 3 termocuplas tipo K

9 Bascula

9 Detector de temperatura de resistencia

1 Motor 9 voltios

1 Bateria 9 voltios

1 Turbina pequefa

9 Horno refractario eléctrico
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1 Eje mecanizado

1 Soportes de poliestireno expandido
El experimento se realizé en las siguientes etapas:
i Primera etapa preparacion de elementos. Para la probeta se preparé una
muestra de 7 cm de alto, 10 cm de ancho y 12 mm de espesor; por medio de una bascula
se obtiene el valor del peso de la probeta 144,3 gramos Figura 16, a la probeta se le

realiza una perforacion hasta su centro, donde se introduce una termocupla tipo k.

Figura 16. Probeta de Corian

Fuente: elaboracion propia

Al motor de 9 voltios se ensamblaron el eje mecanizado y la turbina Figura 17, de esta
manera se logra el motor fuera del volumen de control
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Figura 17. Turbina mezcladora

Fuente: elaboracion propia
Se realiza la medicion del peso del recipiente de poliestireno expandido Figura 18, para

el cuerpo principal del recipiente se toma un peso de 20,8. Este cuenta con soportes en

el fondo los cuales sujetarian la probeta durante el experimento.

Figura 18. Toma de peso recipiente poliestireno expandido

Fuente: elaboracion propia
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En la tapa del recipiente se realizan cuatro perforaciones para introducir tres termocuplas

y la turbina Figura 19.

Figura 19. Montaje de termocuplas

-

~

Fuente: elaboracion propia

Se realiza la conexion de las termocuplas al detector de temperatura, verificando el canal
respectivo de lectura de cada termocupla, y el correcto censo de valores Figura 20. Se

verifica la correcta operacion y funcionamiento del horno eléctrico.

Figura 20. Conexion al detector de temperaturas

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, la nevera se llena de agua hasta el borde con el fin de tener un volumen de
control Figura 21, se ubicaron las tres termocuplas en la tapa de tal manera que midieran

la temperatura del poliestireno expandido, el agua, y la lamina de Corian que se
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encontraria inmersa en el agua dentro de la nevera respectivamente; la turbina se
encarga de generar movimiento en el agua para una mejor distribucion de temperatura
en el fluido.

Figura 21. Volumen de control

Fuente: elaboracion propia

i Segunda etapa, calentamiento. Se introdujo la probeta dentro del horno eléctrico
hasta aumentar su temperatura a de 80°C, esta temperatura evita la evaporacion del
agua al momento de la inmersion; se extrajo la muestra y se puso en el interior de la
nevera, se colocé en posicién la tapa, asi como la termocupla que debe medir la

temperatura de la muestra la Figura 22 muestra el montaje del experimento.

Figura 22. Montaje del experimento

Fuente: elaboracién propia
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1 Toma de medidas. Se tomaron valores de la temperatura en cada una de las
termocuplas cada ocho segundos partiendo de un tiempo t = 0 seg, se tomaron muestras
de temperatura hasta que el sistema térmico se niveld6 mostrando la misma temperatura
en los tres elementos medidos. El total de valores medidos se encuentran en el Anexo A.
1 Andlisis de resultados. Los datos tomados en el experimento alimentaran las
ecuaciones de transferencia de calor, hallando un Cp para cada intervalo de tiempo, y
promediando estos valores. Se descartan los valores extremos obtenidos en la toma de
valores, la grafica de los valores de temperatura y tiempo para el agua y la probeta se
muestra en la Figura 23.

Figura 23. Comportamiento térmico vs tiempo
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Fuente: elaboracion propia

1 Célculo del valor de CP. El experimento de calorimetria se basa en suponer que
el calor desprendido por un elemento del sistema es directamente proporcional al calor
obtenido por el otro u otros elementos, esta suposicidon plantea un sistema totalmente
aislado en el cual no se generan perdidas o estas son despreciables.

Se planteo una adaptacion del experimento de calorimetria realizando un analisis

termodinamico del sistema de la siguiente manera:

1. Se definieron los valores de las propiedades necesarias para realizar los célculos:
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Ai= Area transferencia de calor poliestireno expandido

Ki= Constante de conductividad térmica Poliestireno expandido
ei= Espesor de pared del recipiente de Poliestireno expandido
W'Y = Diferencial de temperatura para el Corian

ma = Masa de agua en el recipiente

Cpa= Calor especifico del agua

W'Y = Diferencial de temperatura para el Corian

mc= Masa probeta de Corian

= =4 4 4 A4 -4 A -4 -2

W'Y = Diferencial de temperatura para el Corian

2. Se defini6é el comportamiento térmico del sistema por medio de la ecuacion 1:

Donde Qc es el calor desprendido por la probeta de Corian, Qa el calor absorbido por el
agua y Qi el calor absorbido por el recipiente de poliestireno expandido, definiendo cada

una de estas, tenemos:

C

a z20nNzZw"Y
0 & z80Rzw"Y
, V20 zZw"Y
o —

Q
Reemplazando las definiciones de cada calor en la ecuacion 1 tenemos:

. L W, 0Z0ZTY
0 azor]Z(pYT
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D20 2W"Y
Q

, " 0DZ0 ZW"Y
zZ y4 —_ v
a z20NzZw"yY 5

ad z20NzZwWY & z20NzZw"Y

or : -
L a zZw'yY

De esta manera se obtiene cada valor de Cp (Calor especifico) para el Corian para todas

las mediciones realizadas, en el Cuadro 9 se muestran los valores iniciales y finales

respectivamente obtenidos en las mediciones, asi como el valor promediado del Cp para

el Corian.

Cuadro 9. Valor promedio de CP

Tiempo | Corian | Agua PS DT DT Q. Q. Q. Cp
(s) ° 0 (°C) (°C) Corian | Agua | Corian | Agua | Icopor | Corian

8,2758 65,5 27,4 26,8 14 1,4 | 5,44299 | 5,252 | 0,190 | 2,69428

471,72 29,1 29,1 27,7 50,4 3,1 12,0750 | 11,63 | 0,444 | 1,66031

1,73591

Fuente: elaboracion propia

6.1.3 Potencia eléctrica requerida. Como requerimiento inicial se asigna un area de
calentamiento igual al area de superficie extendida del modelo de lavamanos mas un
largo extendido de 50mm. De esta forma Lc= L+ 50 mm en donde L es la longitud del
area minima y Lc la longitud del area de calentamiento. Para el modelo de lavamanos
seleccionado el area de la lamina es de 460 mm de largo y 420 mm de ancho, calculando

los valores tenemos:

Lc largo= 460mm + 50mm = 510 mm

Lc Ancho= 420mm + 50mm =470 mm
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Definidas las dimensiones de la superficie conductora se procede con el calculo de la
temperatura de esta superficie, se realizé un balance de energia para determinar el calor
transferido por conduccion a la ldmina pléstica, este calor debe ser el necesario para

llevar la lamina a la temperatura de ablandamiento.

Calor trasferido: 0 0
El calor necesario para calentar la ldmina por unidad de tiempo sera definido por la

ecuacion 2:

. bhTazeY
U - ~
5 S

Donde:

0 1 : Calor especifico del Corian

& : Masa de la ldmina a calentar

w "“YDelta de temperatura final e inicial en la lamina

0 : Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento es el tiempo que la lamina se encuentra dentro del horno
hasta alcanzar la temperatura de ablandamiento, para el caso particular en el Manual de
transformaciéon Corian* se establece un tiempo de calentamiento especifico para el
material de 2 minutos por cada milimetro de grosor, la lamina seleccionada para el
moldeo posee un grosor de 12 mm sin embargo el tiempo especifico es para calentadores
con una sola placa de calentamiento, al contar con 2 superficies conductoras en el disefio

se requiere un tiempo de calentamiento de 12 minutos.
El calor transferido a la lamina por una superficie conductora, pude definirse como:

. b 26z Y Y
Uy o)
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Donde

U : Conductividad térmica de la superficie conductora
0 : Area superficial de la superficie conductora

“Y : Temperatura final de la lamina Corian

“Y : Temperatura inicial de la lamina Corian

‘Q : Espesor superficie conductora

Debido al bajo espesor de la superficie conductora (1,2 mm) la temperatura superficial de
las resistencias utilizadas y la lamina conductora pueden deducirse muy cercanas con
una diferencia despreciable, sin embargo, esta resistencia térmica que ejerce la superficie
conductora se tiene en cuenta en el balance de energia presentado en la Figura 24.

Figura 24. Blanace de energias

—_ o
T,=25°C
1
Rh = —
Fen Az - hgen RCU
BCR
fomen = 3 ken "™ Ry
E fint R
Retgn = ——————— =)
€ tint A2 - Kan Ev
B piedra
Riimpiedm = —— - —— ===} R
Az - Kipieda k Q Tresistencia — 25
p = Operdidas =
BCR RI'¢uI
Rtmrasera = T Kem w— R”
O TH QR O Resistencia = Qp-erdidzs +  Qeonduccion:1
ECR — %
Rtimtrasera = A - Ker R,{?__ l
™M =T
T‘ . QC b Glognduccion:] e—f
Corian —_CR
Ker Az

Fuente: elaboracion propia



Donde:
“Y = Temperatura superficial de la resistencia
Y = Resistencia térmica lamina de forraje

Y = Resistencia térmica lana de piedra

Y = Resistencia térmica conveccion en lana de piedra
Y = Resistencia térmica armazén maquina

Y = Resistencia térmica superficie conductora

“Y = Temperatura ambiente

0 = Calor de perdidas

= Calor desprendido por la resistencia

(]

= Calor absorbido por la lamina de Corian

(o]

En la Figura 24 se muestra el diagrama térmico para una sola superficie conductora, pero
como se menciona anteriormente, el sistema disefiado cuenta con 2 planchas térmicas
Figura 25 en azul y al centro la lamina de Corian, no obstante, las superficies son
térmicamente simétricas por lo que se plantean diagramas idénticos para las 2

superficies.

Figura 25. Esquema del sistema de calentamiento

4

Espesor aire : 2 cm Lamina C.R

Lana de piedra

Resistencia eléctrica

Resistencia eléctrica

Lana de piedra

Espesor aire : 2 cm

» Lamina C.R

Fuente: elaboracién propia
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En la Figura 26 se aprecia una vista de detalle en el recubrimiento de las resistencias
eléctricas

Figura 26. Recubrimiento de resistencias térmicas

Lamina de recubrimiento C.R B
Lamina de recubrimiento C.R A
Lamina de recubrimiento C.R A
Lamina de recubrimiento C.R B

Fuente: elaboracion propia

Reemplazando y resolviendo el sistema planteado en la Figura 24 obtenemos:

. Q T U PAC y o
Y 570 — 5 TrthT[pp(SucpY
T 0@ 20 Mz—

Donde:
'Q = Espesor lamina A de recubrimiento
0 = Area superficial de lamina A de recubrimiento

0 = Conductividad térmica lamina A de recubrimiento

Q ¢ va oft 0
5 20 o

Y

- - w
T 0@ * TIM 0 $——

Donde:
Q= Espesor lamina B de recubrimiento
0 = Area superficial de lamina B de recubrimiento

0 = Conductividad térmica lamina B de recubrimiento
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v Q i Ca - 0
— . T -
0O Zv > , - W W
TiT 0 @ Z Tt Ca—zb—
Donde:
'Q = Espesor lamina A de recubrimiento
0 = Area superficial del horno en contacto con el Aire
0 = Conductividad térmica Aire
Q TITT 1T PO y 0
Y == - ptic ) TUTC 7T 7T 716 @
0 z0 it od zu ﬂ”é(T{)" W
Donde:
‘Q = Espesor lamina B de recubrimiento
0 = Area superficial de lamina externa
U = Conductividad térmica de lamina externa
: p p - 0
Y — - T W+
0 27Q T[F( o «'D z C w T[h: (JL)(_A.)e
& z0
Donde:
O = Area superficial de lamina B
0 = Conductividad térmica de lamina externa
Resistencia térmica total hacia el ambiente equivale a:
Y Y Y Y Y Y
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, - 0 .U . 0 . 0 - 0
Y TﬂlTHTTﬂ-(Sa(POiICd)— TthjJT(E Tmnnn—(gacpm; nwd-oe

Y Xfp p

EQc-

Obtenido el valor total de las resistencias térmicas, se calcula el valor de la temperatura
superficial de la resistencia térmica. reemplazando los valores calculados para el calor
perdido, se tiene:

Teniendo en cuenta que la temperatura requerida para el ablandamiento del Corian es

de 165°C, el calor transferido a la lamina Corian sera:

C

. Y opowld
TUTT TT PO
gz ? T O @

Cc
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Reemplazando tenemos que el calor desprendido por la resistencia es:

~ ~ ~

O U0 0
. Y ¢ ubd Y powld
v - U THTT TT PCG
Xtw p 6

~ w ~ ,
L g7 ? T oW

Se tiene el calor desprendido por la resistencia en funcion de la temperatura superficial
de esta, por otra parte, el calor requerido para calentar la lamina Corian sera el mismo

absorbido por la ldmina durante el proceso

8AZA @Y Y Y

0 Y
= 0Q. .. .
piX 0 U Ry X 6@ p @ UG LB Y o]
PT T T T[(hTT[p('g
~ W o ,
L AL
Despejando y resolviendo “Y:
&GUWOTQZ X 6 '@ v o Lk -
v L - ’ R SRORLY
pTiTm u@“»—ra‘*z’uzmicm
Y o opowld
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Obtenemos entonces que los calores son:

0 pir
0 TY®
0 vt

El anterior planteamiento se realiza para una sola superficie, al asumir que las 2
superficies son simétricas en cuanto a disefio y propiedades térmicas y fisicas, se afirma
que el al realizar el mismo planteamiento para las 2 superficies conductoras, la Unica

variacion sera el tiempo de calentamiento que pasara de 24 minutos a 12 minutos.

La relacion de potencia requerida por area sera de:

0
Y —=
0
Donde:
6 T @zt @@ p p pQZp @ Q¢ ¢ ¢lp pQE
. R
Y H—_Z’ZZ_

Hallando el calor requerido para toda la superficie aprovechable:

0 Y 20

Donde:
Of MvEmzmt yd ¢mXQepip o xlpQe

De esta forma:

0 222—*0xlpQt
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0 wcadW

Por capacidad del fabricante se seleccionaron resistencias de relacion 1000W por metro

~

0 0 zo
0 Ye®d7 2o
0 <1 XUy

Se calcula la longitud de cada resistencia:

4

b CToF f—
p TI TLUT
0  cht x @y

Teniendo una longitud minima necesaria de 2,4768 m y al requerirse una distribucion de
temperatura uniforme en las superficies conductoras se disefia una resistencia en

serpentin con trayecto de 2,6 m para garantizar esta distribucion térmica necesaria.

6.1.4 CARACTERISTICAS DEL HORNO. El horno cuenta con 2 cajones simétricos
inferior y superior respectivamente, cuyas caras exteriores cumplen el papel de planchas
calientes, dentro de estos cajones se encuentran las resistencias. Para proteger el
sistema eléctrico y neumatico dentro de la maquina, se dispone de lana de roca de 2,54
cm de espesor ubicadas sobre las resistencias.

Para garantizar un éptimo contacto de la ldmina Corian con las superficies conductoras
se ubicd una separacion minima entre cajones de 7mm, el montaje sobre resortes del
cajon superior permite su movilidad ampliando la separacion a 12 mm una vez se inserta
la lamina de Corian, de esta manera la lamina Corian queda prensada entre las 2

superficies con una presion que no afecta el ablandamiento.
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El cajon inferior cuenta con un sistema de rieles el cual permite deslizarlo hacia afuera y
retirar el material y continuar con el proceso en camara de vacio. La temperatura en la
superficie sera regulada por dos termocuplas ubicadas en la superficie interna de los
cajones. En la Figura 27 se muestra la disposicidn de las resistencias térmicas dentro del

cajon inferior y el montaje del cajon superior en el bastidor.

Figura 27. Cajones térmicos inferior y superior

R Y B I 1T R

Fuente: elaboracion propia

6.2 SISTEMA DE VACIO

El sistema de vacio es el encargado de ejercer la fuerza de moldeo por medio de la accién
de vacio, el aire del sistema sera evacuado por bomba de vacio; la constriccién de la
lamina precalentada contra el molde se ejercera por medio de membrana de silicona; el
proceso de moldeo se lleva a cabo en la mesa de moldeo. El sistema contara con dos
areas claves: la camara de moldeo y la cdmara de vacio. ElI esquema completo del

sistema de vacio se muestra en la Figura 28.

El sistema de vacio se disefia de forma que no requiera un tanque de precarga de vacio,
contara con una cadmara de vacio para facilitar la captacion del volumen de aire contenido
en la camara de moldeo; a la precamara de vacio se establecen tres conexiones:
Alimentacion a bomba de vacio, Alimentacién a Presostato de baja y Alimentacion al

vacudémetro Como lo muestra la.
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Figura 28. Esquema del sistema de vacio.

Mesa de moldeo
="

?\ Vacuometro

Camara|de vacio

YWacuostato

Valvula antiretormo .
Bomba de vacio

C Do o

2 1

Valvula direccional 3/2 \_: 3

FUNTO SALIDA ATMOSFERA

FUNTO ENTRADA ATMOSFERA

Fuente: elaboracion propia
El sistema de vacio cuenta con los siguientes elementos:

Bomba de vacio, ejerce la presién necesaria para el moldeo
valvula direccional 3/2, de accion manual

{1 Valvula antirretorno, encargada de contener la presiéon en la camara de vacio, si
bien la bomba de vacio suele contar con un sistema antirretorno, la valvula protege
de posibles fugas en el recorrido de mangueras y uniones.

1 Presostato de baja, controlara la presién presente en la camara de vacio,
energizara y apagara la bomba de vacio.
Vacuometro, dispuesto en la botonera, permitira el control visual del proceso

1 Filtro de aire, encargado de proteger la bomba de material particulado que pueda

entrar por la camara de moldeo
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7 Silenciador (Dispuesto a la salida de alivio de la valvula direccional que libera la
presion de vacio contenida en la Camara de moldeo una vez termine el proceso

de moldeo)

Los calculos del sistema se centraran en la seleccion de la bomba de vacio la cual genera
la presion para llevar a cabo el moldeo. La presion maxima de trabajo se establece en
20inHg o una presion absoluta de aproximadamente 5psi.

6.2.1 SELECCION DE LA BOMBA DE VACIO. La seleccién de la bomba se llevara a
cabo teniendo en cuenta dos factores: Capacidad de presién de vacio generada y
Capacidad de bombeo. El célculo de la Capacidad de bombeo se realiza por medio de la
Ecuacién 33

Célculo de la capacidad de bombeo:

Y —— 0¢— (3)
Donde:
1T Woé &Raa 6 MRHOQOI
1T a®="YQQAQ®D® O dQHQE
1 01=01 @t i ¢ 608 ObdQOa
1 02=01 Ot X ¢ G0E é o

Para el céalculo volumen total del sistema w0 ¢ &&tienen en cuenta los siguientes

volumenes:

T wéadd@da QD GH

3 AVALLONE, Eugene. A, ED y BAUMEISTER lll, Theodore, ED. Marks Manual del Ingeniero Mecanico.
3 ed. México: MCGRAW-HILL, C1995. Vol. 2
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T 0é a0 GAMET DA ¢ 0 Q& & 6 ROHE A)FQROE a6 G QLI P& 0 Q

1 weEaodDE Q Qi i
Donde:
WO ESR@ DI HX0a & a+H N HGE Q0 Qi i
61 ACOAOAOSx (&)
El volumen de aire contenido en los diferentes elementos como valvulas y filtros se
consideran despreciables para este calculo. Se est abl ece ti empoo Qde v
como un tiempo optimo en el cual el material no tendra perdida de calor significativo. Para
los volumenes de molde, camara de vacio y cAmara de moldeo se emplearon modelos
tridimensionales generados en el CAD SolidWorks
Célculos volumenes de los elementos de disefio.
71 Aire en la camara al cerrar la puerta
Wa OEIORY TWBEENS s NOE a0 ®Qd @d&I O1 O
0,01750 o gbhnnmonBonepaB mmy
1 Aire en camara moldeo

G 1=0,0186 3

1 Aire en mangueras de 8mm diametro por 5 metros
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6p AO, A TMTNT U B¢ pmio

Volumen total para evacuar

wo ¢ g @74 3 +0,0184 3 + 0,0002524 3 = 0,02524 3

Capacidad bombeo (Vaciado)

Y ——0t— (3)
i ".I.I,AAnﬁTclic p(DOET[ﬁT (dioi
E ooc ! 0oE ncxaepc "E
i N 5
=" 11 AAvig &- v & -

Tomando los 5,8 6 "Oicomo el valor necesario para evacuar el volumen de aire total
del sistema y la presién de -20inHg de presién de moldeo necesaria, se escoge una
bomba de vacio de dos etapas de la marca SpartsNet Figura 29 con capacidad de
bombeo de 5,90 "Obo 1630/& Q¥ presién de vacio minima de 15 Micrones de

mercurio. Datos de la bomba seleccionada:

A Marca: SpartsNet

A Mo d e VRAS5,9058

A Capacidad de aire desplazada: 5, 9CFM o 16
A Capacidad ultima de vac2o0: 15MI CROM (micr
A Voltaje de operaci-n: 115V/ 60HZ

A Potencia: 190W

A Vel ocidad motor 3440rpm

A Numero de etapas: 2

A Capacidad m8&§xima de aceite: 14onz/ 420ml
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Figura 29. Bomba de vacio

[

2 ';T,:DA{; VA'\,UU',' PUMP :
S s~ — =

W A

Fuente: elaboracion propia

6.2.2 CARACTERISTICAS CAMARA DE MOLDEDO. Las dos zonas claves del sistema

de vacio las componen:

1 Lacamara de moldeo: se lleva a cabo el procedo de formado de las piezas Figura
30, cuenta con perforaciones que posibilitan la captacion del aire

1 Lacamara de vacio: facilita la conexion de los elementos necesarios para el control
y la captacion del aire a evacuar presente en la camara de moldeo Figura 31.
Contiene la conexion del Vacudmetro, captaciéon de la comba de vacio y

Presostato de baja.

Figura 30. Cadmara de moldeo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. Camara de vacio

Fuente: elaboracion propia
Todos los elementos del sistema de vacio deben garantizar un cierre hermético, para
esto a la camara de moldeo se adiciona un marco con membrana de silicona y cierre tipo

refrigerador Figura 32 que mantenga la presion contenida.

Figura 32. Marco con membrana de silicona

Fuente: elaboracion propia
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6.3 SISTEMA DE CONTROL Y ELECTRICO

La coordinacién y control de los sistemas de vacio y térmico son esenciales para un
proceso de termoformado exitoso; la lamina Corian requiere de un control preciso en
temperatura de calentamiento y presion de moldeo mantenida; el sistema de control fue
desarrollado para ser autonomo en la medicién de los parametros de temperatura y
presion de vacio también en el control de encendido y apagado de las resistencias
eléctricas y la bomba de vacio. El sistema de control cuenta con la capacidad de restringir
la operacion de la maquina si detecta la apertura de areas criticas como el horno y la

camara de moldeo.

El control es secuencial y programado con el software Arduino Anexo F, este es el
encargado de controlar los sistemas de calentamiento, presion de vacio y puertas
cerradas. La termoformadora cuenta con un Arduino nano Figura 33, un microcontrolador

con 14 pines de entrada y 14 de salida.

Figura 33. Arduino nano

Fuente: MCI electronics

El microcontrolador estara integrado a una placa rigida de conexion o PCB Figura 34 para
permitir la facil conexién de los diferentes elementos electronicos sin requerir de
soldaduras; el orden 6ptimo de conexidn, asi como la ruta de conexién electrénica de la
PCB se realizé por medio del programa PROTEUS en el Anexo B se muestra el resultado
obtenido de la posicion de conexion para cada elemento sobre la PCB.
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Figura 34. Placa PCB

Fuente: elaboracion propia

6.3.1 SECUENCIA LOGICA DE OPERACION. La secuencia légica de operacion de la
maquina requiere que esta esté conectada a una fuente de energia de 110Voltios y
amperaje de 43Amperios, la secuencia de funcionamiento sin incluir procesos de
limpieza, preparacion de molde y calibracion de presostato de baja consiste en los

siguientes pasos:

Energizar placa de control

Cierre de compuertas del horno y camara de moldeo

Alimentar datos de temperatura y tiempo para precalentamiento del horno
Iniciar precalentamiento del horno

Ingresar lamina de material al horno

Alimentar datos de tiempo y temperatura para precalentamiento del material

N o gk~ wbdE

Iniciar proceso de precalentamiento del material
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8. Alimentar datos de tiempo y temperatura para calentamiento del material

9. Iniciar proceso de calentamiento del Corian

10. Apertura del horno y retiro del material blando del horno

11. Cierre de compuerta del horno

12. Apertura de compuerta camara de moldeo

13. Colocacion de lamina blanda en camara de moldeo, cierre de compuerta de
moldeo

14. Alimentar datos de tiempo para moldeo

15. Conservacion de la presion de moldeo y enfriamiento del material

16. Retiro de pieza moldeada de la cAmara de moldeo

17. Des energizar placa de control

6.3.2 ELEMENTOS DE CONTROL DE LA TERMOFORMADORA. Cada uno de los
procesos de la termoformadora cuenta con sus elementos de control correspondientes

6.3.2.1 CONTROL DE TEMPERATURA. El control de calentamiento es realizado por el
promedio de dos termocuplas tipo k adheridas internamente a las superficies conductoras
como lo muestra la Figura 35, estas envian la sefial a la placa Arduino para definir el

encendido o apagado de los relés eléctricos que alimentan las resistencias.

Figura 35. Termocuplas tipo k para medicién de hasta 800°C

Fuente: elaboracion propia
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El tiempo de calentamiento se define previamente por el operario segun el calibre del

material y es ingresado al sistema de control por medio de la interfaz humano-maquina.

6.3.2.2 CONTROL DE PRESION. La presion de vacio en la camara de moldeo es

controlada por medio de un presostato de baja presion de control diferencial Figura 36

Figura 36. Presostato de control diferencial para baja presion

Fuente: elaboracion propia
El operario cuenta con un vacuémetro Figura 37 posicionado en el tablero de control el
sirve para tomar registro de la presion de vacio, esto le permite tomar decisiones como

la continuidad, parada o alteracion de los parametros del conformado.

Figura 37. Vacubémetro

Fuente: elaboracion propia
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6.3.2.3 CRONTOLES DE PUERTA CERRADA. Se usaron sensores de contacto para
final de carrera en las puertas de los sistemas de calentamiento y vacio, en la Figura 38
se muestran estos sensores, de lado izquierdo para la puerta del horno y del lado derecho
el de camara de vacio. La sefial de puerta cerrada es necesaria para poder iniciar
cualquiera de los dos procesos, garantizando la seguridad del operario y las condiciones
Optimas del proceso de termoformado

Figura 38. Sensores de compuertas

Fuente: elaboracion propia

6.4 INTERFAZ HUMANO-MAQUINA.

Para el interfaz humano maquina se cuenta con un tablero de control operable por
perillas, interruptores y pulsadores Figura 39 que permiten la alimentacién de parametros
y puesta en marcha del proceso; se integra también una pantalla LCD que permite la
lectura de los parametros de operacién, como el tiempo restante de proceso o

temperatura, los elementos que encontrara el operario son:

1 Interruptor de arranque: Inicia los sistemas de control

9 Paro de emergencia: Detiene todos los procesos de la maquina.
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1 Perilla de seleccién: permite seleccionar entre el proceso de calentamiento o
presion.

1 Pantalla led: Muestra los estados del proceso, temperatura, tiempo y hora.

9 Perilla de funcion: Edita lo valores del proceso, temperatura, tiempo de
calentamiento, tiempo de vacio.

1 Interruptor de inicio: Inicia el proceso seleccionado, calentamiento o presion de
vacio.

1 Perilla de direccional: Dirige el flujo del sistema de vacio controlando la valvula
direccional 3/2 de accion manual.

1 Interruptor de fin: Termina el proceso seleccionado.

1 Vacuoémetro: Lectura de presion en precamara de vacio

Figura 39. Tablero de control

Fuente: elaboracion propia

6.5 BASTIDOR. EIl sistema estructural de la maquina debe contener el total de los
sistemas que hacen posible el funcionamiento de la termoformadora y permitir la
organizacién de los diferentes elementos sin que haya interferencia o dafio cruzado entre
los diferentes sistemas. El Bastidor debe tener la resistencia mecanica necesaria para la

presion a la que estara sometido el sistema de vacio.
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En la Figura 40 se propone una estructura modular en tuberia cuadradade 2x20 vy 1
de calibre 18. El bastidor se compone de 3 médulos soldados que se unen entre si por

medio de tornilleria.

Figura 40. Sistema estructural del bastidor

FRENTE DESMONTABLE

SOPORTE DESLIZANTE/

Fuente: elaboracién propia

El sistema estructural esta revestido por una cubierta metélica que encierra y proteja los
elementos que componen los diferentes sistemas. Las cubiertas metdlicas sirven ademas
como proteccion al operario, evitando el contacto con los cajones del horno y las planchas
calientes, asi como la no manipulacion del sistema eléctrico y de control interno. Para
evitar la corrosion de la estructura y las cubiertas metalicas se aplicara pintura

electrostatica Figura 41.
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Figura 41. Cubiertas metélicas

Fuente: elaboracion propia

6.6 MOLDE. El molde esta construido en madera MDF, la forma del molde se logré
gracias al corte laser de rodajas que posteriormente son pegadas de forma secuencial

con silicona roja térmica, este se pule para llevarlo a la forma deseada Figura 42.

Figura 42. Molde tipo macho

Fuente: elaboracion propia
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7. CALIBRACION Y RESULTADOS

Una vez finaliza la seleccion y calculo de los diferentes sistemas, se da paso a la
instalacién final de la maquina termoformadora por vacio Figura 43, a este punto cada
uno de los sistemas que la componen se encuentran instalados vy listos para operacion,
aun asi la maquina no se encuentra en ¢ptimas condiciones para iniciar un proceso de
termoformado optimo, se requiere la puesta a punto de los parametros para cada etapa
y confirmacion del correcto funcionamiento de los elementos interconectados. En el

Anexo E se encuentra el enlace del video con la descripcidn de la termoformadora.

Figura 43. Termoformadora por vacio

Fuente: elaboracion propia
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7.1 CALIBRACION DE LA TERMOFORMADORA

Para la calibracion de la maquina termoformadora se plantean tres etapas en las que se
busca comprobar el correcto funcionamiento de los elementos internos prestando
principal atencion al control de los ciclos de encendido para las resistencias eléctricas y

la bomba de vacio.

7.1.1 PRUEBA DEL SISTEMA DE CONTROL. Como el encargado de mantener la
integridad y correcto ciclo del proceso, el sistema de control es el primero en ser
calibrado, se busca que el sistema responda ante cambios abruptos en el ciclo de trabajo,
como aperturas de las puertas una vez iniciado el calentamiento, la correcta sefializacion
de alarmas y no permitir que la bomba o las resistencias eléctricas produzcan condiciones
criticas que comprometan la integridad de la maquina y del operario.

Por medio del panel de control se procedié a programar ciclos de trabajo cortos que
permitan confirmar el correcto funcionamiento de los elementos eléctricos sin llevarlos a
una condiciébn normal de operacién, esto alimentando el sistema con temperaturas y
tiempos bajos de calentamiento, asi como tiempos bajos para el proceso de vacio.

Una prueba mas larga consistio en desconectar de la red eléctrica tanto las resistencias
como la bomba de vacio, operando el sistema en valores muy altos de temperatura y
tiempo, asi como el tiempo de vacio, con el fin de interrumpir el proceso repetidamente
por medio de la apertura de puertas, fin de proceso y parada de emergencia. Una vez
culminan las pruebas se pudo confirmar el correcto funcionamiento del sistema de control

de la maquina.

7.1.2 PRUEBA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO. Para esta prueba se programa
un ciclo de calentamiento completo de 12 minutos con horno desocupado, una vez se
confirma la integridad de los demas sistemas, ningun dafio producto del calentamiento
interno de la maquina ni el sobrecalentamiento de las cubiertas del bastidor se repite la
prueba en multiples oportunidades alimentando el horno con probetas de Corian de

aproximadamente 10 X0 Fi 4lur a
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Figura 44. Probetas de Corian para calibracion temperatura

Fuente: elaboracion propia

Se pudo comprobar que se crea una caida de temperatura de 15°C aproximadamente
cuando las planchas térmicas entran en contacto con la lamina de Corian, también que
el tiempo de precalentamiento del horno partiendo desde temperatura ambiente debe ser
de 2 minutos, lo cual permite llevar el horno a una temperatura de 200°C durante este
tiempo no se puede ingresar material al horno o sufrira sobrecalentamiento, cambio de
color y creacién de burbujas superficiales; cuando la temperatura desciende hasta los
165°C que es la temperatura del proceso se deben adicionar 15 segundos de
calentamiento extra antes de ingresar la ldmina de material. Una vez cumplidas estas

condiciones el horno esté listo para un 6ptimo proceso de calentamiento.

7.1.3 PRUEBA DEL SISTEMA DE VACIO. El sistema de vacio no solo debe proporcionar
la fuerza necesaria de moldeo, debe ademas garantizar esa misma fuerza contenida
durante todo el tiempo de enfriamiento del material conformado. Las pruebas aplicadas
a este sistema estan orientadas en confirmar la no perdida de presién durante el ciclo de
trabajo, también el correcto encendido y apagado de la bomba. Una vez se sellé
correctamente todas las aberturas descubiertas se da por optimo el sistema de vacio de

la maquina termoformadora.
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7.2 PRUEBA DE CICLO COMPLETO CON PROBETA

Finalizadas las etapas de calibracion, la termoformadora se somete a una prueba de ciclo
completo alimentando el proceso con una probeta de lamina Corian de largo 42cm y
ancho 18cm con un grosor de 12mm. El resultado de esta prueba fue el correcto
termoformado de una superficie curva generada con el material de prueba Figura 45. Se
pudo establecer que el tiempo de enfriamiento es de 40minutos para alcanzar una

temperatura inferior a los 85°C.

Figura 45. Prueba de termoformado Corian

Fuente: elaboracion propia

7.3 FABRICACION MODELO DE LAVAMOS SEMI-OVALO

La prueba de capacidad operativa de la termoformadora se realiza efectuando el moldeo
de un lavamanos semi ovalado con una profundidad de 12cm. EI modelo final obtenido
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por el proceso de termoformado no contara con el agujero central de desagile ya que se
considera como una tarea ajena a la capacidad operativa de esta maquina; se prestara

principal atencion a la estética superficial y simetria del elemento conformado.

7.3.1 PREPARTACION DEL MATERIAL. El calibre de lamina Corian seleccionado es de
12mm de espesor, grosor empleado comercialmente en lavados y encimeras fabricadas
en Corian. Para el termoformado del elemento es necesario recurrir al uso del software
Solidworks el cual permite desarrollar un modelo tridimensional y de este obtener un
desarrollo del elemento plano, asi el material puede ser cortado en cierra de banda,
imagenes de la base y laterales en la Figura 46 y Figura 47, de esta forma se obtiene un
contorno preciso que elimine la necesidad de un proceso de corte perimetral de rebabas
y sobrantes.

Figura 46. Base cortada para fabricacion de lavamanos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 47. Laterales para fabricacién de lavamanos

Fuente: elaboracion propia

7.3.2 FABRICACION DEL LAVAMANOS. Por medio de un ciclo completo de
termoformado se pudo obtener el modelo de lavamos semi ovalado, debido a la dificultad
geomeétrica en la creacién del molde, el lavamanos consiste en la unién de tres piezas,
solo los laterales son termoformados, la Figura 48 muestra la etapa de moldeo en camara
de vacio para los laterales.

Figura 48. Etapa de moldeo de laterales de lavabamos

Fuente: elaboracién propia
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Una de las caracteristicas del Corian es su capacidad de union sin juntas perceptibles,
este proceso solo requiere de un pulido a las caras a unir y el uso de pegante
especializado. Los procesos de unioén de las piezas y perforacion del agujero de desagtie
requieren tratamiento en taller externo, el Unico proceso ajeno a las funciones de la
maquina termoformadora que se les aplica a los elementos conformados es un pulido
manual con lija de agua. La Figura 49 muestra el lavamos acoplado sin pegar una vez

culmina la etapa de termoformado y pulido.

Figura 49. Lavamanos de contorno ovalado

Fuente: elaboracion propia
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8. ANALISIS ECONOMICO

Segun la empresa TTS Surface una de las principales distribuidoras de laminas Corian
en Colombia, existen cerca de quinientos talleres de termoformado en el pais, de estos
muy pocos cuentan con magquinaria especializada para el termoformado de superficies
solidas. Realizando consultas y cotizaciones para la adquisicion de termoformadora se
comprueba que las Unicas opciones que se ofrecen son la adquisicion de maquinaria

importada de Europa, China y Estados Unidos.

Para interés particular de este proyecto se realizara una comparacion de costos entre la
adquisicién de un equipo de termoformado importado y la inversion realizada para la
construccion del prototipo funcional de una termoformadora; los equipos dispuestos para
adquisicién por importacion deben contar con la capacidad para el termoformado de

laminas Corian de 12mm de grosor.

La empresa fabricante de equipos de termoformado seleccionada para la cotizacion de
importacion fue GLOBAL VACUUM PRESSES, la cual cuenta con estaciones de
termoconformado por vacio que integran en una misma estructura horno y cadmara de
moldeo. La cotizaciéon obtenida por GLOBAL VACUUM PRESSES se encuentra en el
Anexo C.

8.1 INVERSION MONETARIA FABRICACION DE TERMOFORMADORA POR VACIO

La fabricacion de la termoformadora requirié la busqueda y compra de los equipos y
elementos necesarios para su montaje, evidenciandose lo limitado que resulta el mercado
nacional en la adquisicion de ciertas piezas esenciales; con miras a futuros cambios por
mantenimiento y repuestos la totalidad de los elementos adquiridos se encuentran en
empresas comercializadoras nacionales, los gastos de transporte entre empresas por
ejemplo taller de soldadura, taller de pintura y lugar de ensamblaje final se integraron en

las diferentes actividades que los involucran. Lista detallada de precios en Cuadro 10.
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Cuadro 10. Lista de costos de elementos y consumibles de fabricacion

PRESUPUESTO DE INVERSION

CONCEPTO [ CANTIDAD [VALOR UNITARIJ ~ TOTAL
SISTEMA DE CALENTAMIENTO
Resistencias termicas 2 $170.000,00] $340.000,00
Lana de piedra 1" x 1m? 1 $ 140.000,00f $ 140.000,00
Malla calibre 18 1m?2 1 $ 15.000,00 $ 15.000,00
lamina galvanizada calibre 18 1 mx2 m 15 $ 114.500,00] $171.750,00
SUBTOTAL $ 666.750,00
SISTEMA DE VACIO
Bomba de vacio 5,9 CFM 1 $ 1.200.000,00|$ 1.200.000,00
Vacuometro 1 $ 90.000,00 $ 90.000,00
Presostato 1 $ 160.000,00| $ 160.000,00
Valwvula direccional 3/2 1 $ 90.000,00 $ 90.000,00
Filtro de aire 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
Valvula antiretorno 1 $ 50.000,00 $ 50.000,00
Racores, uniones y acoples neumaticos 20 $4.000,00] $80.000,00
Lamina C.R calibre 16 1m x2m 15 $143.125,00] $214.687,50
Membrana de silic. calibre 16 0,8 mx 1,2 m 1 $ 200.000,00f $ 200.000,00
Tuberia cuadrada de 1" x 1" calibre 18 x 6m 1 $ 25.500,00 $ 25.500,00
SUBTOTAL $2.135.187,50
SISTEMA BASTIDOR
Tuberia cuadrada de 2" x 2" calibre 18 x 6m 1 $ 56.200,00 $ 56.200,00
Tuberia cuadrada de 1" x 1" calibre 18 x 6m 2 $ 25.500,00 $51.000,00
Tuberia rectangular de 1" x 2" calibre 18 x 6m 0,5 $ 38.250,00 $19.125,00
Lamina C.R calibre 20 4 ft x 8 ft 1 $91.600,00 $91.600,00
Pintura electrostatica 1 $ 500.000,00| $500.000,00
SUBTOTAL $717.925,00
SISTEMA DE CONTROL Y ELECTRICO
Arduino 1 $ 64.000,00 $ 64.000,00
Pantalla Led 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Modulo reloj 1 $12.000,00 $12.000,00
Bateria reloj 1 $ 2.000,00 $ 2.000,00
Moduladores termocuplas 2 $ 40.000,00 $ 80.000,00
Modulo encoder y perilla 1 $ 15.000,00 $ 15.000,00
Rele estado solido 3 $40.000,00] $120.000,00
Resistencias termicas 6 $ 100,00 $ 600,00
Baquela 1 $ 26.000,00 $ 26.000,00
Jack electronico 1 $ 1.500,00 $ 1.500,00
Leds neopixel 2 $1.300,00 $ 2.600,00
Fuente 1 $ 16.000,00 $ 16.000,00
Cable ribon 3 $ 6.000,00 $ 18.000,00
Terminal hembra 40 pines 3 $ 1.400,00 $ 4.200,00
Terminal 2515 2 $ 350,00 $ 700,00
SUBTOTAL $ 382.600,00
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MOLDE

Molde en MDF 1 $200.000,00] $200.000,00
SUBTOTAL $ 200.000,00
TALLER

Soldador 1 $ 300.000,00| $ 300.000,00
Tiempo en taller 1 $ 350.000,00] $350.000,00
SUBTOTAL $ 650.000,00

CONSUMIBLES

Siliconas de sellado
Lijas

Alambre

Correas de caucho
Pegante epoxico
Bisagras

Manijas

Actuadores
SUBTOTAL $ 500.000,00
TOTAL $5.252.462,50

1 $500.000,00 $500.000,00

Fuente: elaboracion propia

8.2 COTIZACION DE MAQUINA IMPORTADA

En la cotizacion solicitada a la empresa GLOVAL VACUUM PRESSES para su estacion
de termoformado profesional se muestra en la Figura 50. Aunque el modelo seleccionado
cuenta con un area de trabajo muy superior al disefio de termoformadora desarrollado en

este proyecto se plantearon las siguientes consideraciones para su eleccion:

Capacidad de termoformar laminas Corian de 12 mm
Menor costo de importacion (Transporte e Impuestos aduaneros)
Facilidad de contacto con la empresa comercializadora

Confianza del mercado en la marca

= =2 A =
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La cotizacion de la maquina de importacion no incluye costos de transporte por carretera

a los que pueda haber cabida.

Figura 50. Especificaciones y costos estacion de termoformado.
Estacion de termoconformado Duo Cross-Flow

Informacién del producto

» Prensa de membrana al vacio con horno de aire caliente

v Sistema de calentamiento por conveccién "Cross-Flow” patentado por Clobal
» Tablero compacto HPL de 18 mm con hasta 32 puntos de succidn

» Ranuras multiperforadas para una evacuacion uniforme del aire

» Bomba de vacio rotativa de paletas, libre de aceite y mantenimiento
» Max. presion de vacio 8,5 t/m?

» Presostato para modo bomba continua o automatica

» Sisterna electronico de control de temperatura con "Auto-tuning”

» Horno termoaislante con cajon corredizo

v Varias membranas disponibles

» 400 Voltios, 3~, 50 Hz

Codigo Area de prensado total'  Zona de calentamiento Bomba devacio  Membrana Precio en Euro
TS-DC-2514 264 x 142 cm 240 x 100 cm 40 m’/h Sl 24.360,-
TS-DC-3114 324 x 142 cm 300 x 100 cm 40m’/h Sl 25.560.-
T5-DC-3714 384 x 142 cm 360 % 100 cm 40m/h Sl 26.760,-

' Dimensicnes interiores del marco de la membrana
Fuente: GLOBAL VACUUM PRESSES. Estacion termoconformado Duo Cross-Flow TS-
DC. Espaiia. 2023

La lista de costos de importacion detallada se muestra en el Cuadro 11 para el modelo
TS-DC-2514.

Cuadro 11. Costos detallados adquisicion equipo importado TS-DC-2514

PORCENTAJE SOBRE

CONCEPTO TARIFA
VALOR DE ADQUISICION
ADQUISICION DEL EQUIPO i $ 104.880.000,(
TRASNPORTE PUERTO A PUERTO i $ 7.965.000,0

GRAVAMEN IMPORTACIONES MAQUIN|

- 0
PROVENIENTES DE ESPANA 0% $0,00
OTROS IMPUESTOS 19% $19.927.200,0
GESTION DE LA DOCUMENTACION i $860.000,0
TOTAL $ 133.632.200,(

Fuente: elaboracién propia
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9. CONCLUSIONES

El prototipo de termoformadora por vacio para laminas compuestas por PMMA y ATH
trabaja con un voltaje de 110V y un amperaje de 48 Amperios. Incorporados en un mismo
bastidor se encuentran el sistema de calentamiento de doble plancha caliente con control
electronico de temperatura y sistema de moldeo con capacidad de generar un vacio de
34 psi. Se recomienda la operacion de la maquina solo a través de su tablero de control

y bajo la guia del manual de usuario suministrado en este documento.

Se determino el precalentamiento del horno en 2 minutos para alcanzar una temperatura
de 200°C, una vez la temperatura haya disminuido a 165°C se realiza un segundo
precalentamiento de 15 segundos; esto garantiza una temperatura uniforma en las dos
superficies conductoras para iniciar el proceso de calentamiento. Se establece un tiempo
de calentamiento de 1 minuto por milimetro de grosor de material a una temperatura de
160°C £10°C.

El prototipo es funcional para el termoformado de laminas compuestas por PMMA y ATH
de calibres 6mm, 9mm y 12mm; con area superficial de 51cm x 43 cm; que generen

modelos de maximo 15 cm de altura.

Esta propuesta de disefio crea una oferta hasta ahora inexistente en el mercado nacional,
representando una alternativa que contrasta con los altos costos de importacion de

magquinaria especializada para el termoformado de lamias compuestas por PMMA y ATH.

La oferta comercial de un taller de termoformado se limita a la capacidad de disefio y
desarrollo de moldes en base a la complejidad del modelo final requerido. Se establece
el molde como elemento determinante en el éxito o fracaso del termoformado mas alla

de la capacidad misma de procesamiento de la maquina.
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ANEXOS

Anexo A. Valores obtenidos experimentalmente para ensayo de calorimetria

P. Recipiente (°C) | Dt Corian| DT Agua| Q. Corian| Q.Agua | Q. lcopor| Cp Corian
26 0 0 0 0 0 0
26,8 14 1,4 5,442992585,25263269 0,19035984 2,6942839
27,1 19,5 1,6 6,161641986,00300879 0,1586332[ 2,1897549(
27,2 23 1,9 7,35065941 7,12857293 0,22208649 2,2147878
27,3 26,5 2 7,725847467,50376099 0,22208649 2,0203840
27,3 28,6 2,2 8,539676841 8,25413708 0,2855397q 2,0692314
27,4 31,5 2,3 8,914864898,62932513 0,2855397¢ 1,9612722
27,5 33,8 2,4 9,29005294 9,00451314 0,2855397¢ 1,9047376
27,6 37,2 2,6 10,07215579,75488927 0,3172664| 1,8763470
21,7 40 2,7 10,447343} 10,1300773 0,3172664| 1,8100041
27,8 41,2 2,8 10,822531810,5052654 0,3172664| 1,8203936
27,8 42,2 2,8 10,822531810,5052654 0,3172664| 1,7772561
27,9 43,1 2,8 10,7908051 10,5052654 0,28553974 1,7350430
27,9 44,2 2,9 11,197719810,8804534 0,3172664| 1,7556623
27,9 44,9 2,9 11,197719$10,8804534 0,3172664| 1,7282912
27,9 45,4 2,9 11,197719$10,8804534 0,3172664| 1,7092571
27,9 45,8 2,9 11,197719$10,8804534 0,3172664| 1,6943291
27,9 46,3 2,9 11,197719810,8804534 0,3172664| 1,6760318
27,9 46,6 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,7257553
27,9 47 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,7110680
28 47,2 3 11,572907911,2556415 0,3172664| 1,6991595
27,9 47,5 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6930567
27,9 47,7 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6859580
27,9 47,9 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6789185
27,9 48,1 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6719375
27,9 48,4 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6615743
27,9 48,6 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,6547365
27,9 48,8 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6479548
27,9 48,9 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6445848
27,9 49,1 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,637885
27,9 49,2 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6345568
27,9 49,3 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6312413
27,9 49,4 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,6279392
27,9 49,5 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6246504
27,9 49,5 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6246504
27,9 49,6 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,6213749
27,9 49,7 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6181126
27,9 49,7 3 11,604634%11,2556415 0,34899304 1,6181126
27,9 49,8 3 11,604634%511,2556415 0,34899304 1,6148634
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27,9 49,8 3,1 12,0115492 11,6308295 0,38071964 1,6714883
27,9 49,9 3,1 12,011549211,6308295 0,38071964 1,6681386
27,9 50 3,1 12,011549211,6308295 0,38071968 1,6648023
27,9 50 3,1 12,0115492 11,6308295 0,38071964 1,6648023
27,9 50,1 3.1 12,011549211,6308295 0,38071968 1,6614794
27,9 50,1 3,1 12,011549211,6308295 0,38071968 1,6614794
27,8 50,2 3,1 12,043275811,6308295 0,41244632 1,662549
27,8 50,2 3,1 12,043275811,6308295 0,41244632 1,662549
27,8 50,2 3,1 12,043275811,6308295 0,41244632 1,662549
27,8 50,2 3,1 12,043275811,6308295 0,41244632 1,662549
27,8 50,3 3,1 12,0432758 11,6308295 0,41244632 1,6592442
27,8 50,3 3,1 12,0432758 11,6308295 0,41244632 1,6592442
27,8 50,3 3,1 12,043275811,6308295 0,41244632 1,6592442
27,7 50,4 3,1 12,075002%11,6308295 0,4441729q 1,660314
27,7 50,4 3,1 12,075002%11,6308295 0,4441729 1,660314
27,7 50,4 3,1 12,075002511,6308295 0,4441729q 1,660314
27,7 50,4 3,1 12,075002%11,6308295 0,4441729q 1,660314
27,7 50,4 3,1 12,075002%11,6308295 0,4441729 1,660314
27,7 50,4 3,1 12,075002511,6308295 0,4441729q 1,660314

1,7359152
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Anexo B. Esquema de montaje circuito panel de control y configuracion de circuito

para la PCB obtenido por medio del programa PROTEUS
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Anexo C. Cotizacion estacion de termoformado TS-DC-2514

Estacién termoconformado Duo Cross-Flow : G L 0 B A L
TS-DC VACUUM PRESSES

Estacion de termoconformado Duo Cross-Flow

 S— -
Informacién del producto i
» Prensa de membrana al vacio con horno de aire caliente
» Sistema de calentamiento por conveccion “Cross-Flow” patentado por Global
» Tablero compacto HPL de 18 mm con hasta 32 puntos de succién

» Ranuras multiperforadas para una evacuacién uniforme del aire

» Bomba de vacio rotativa de paletas, libre de aceite y mantenimiento
y §

»

Max. presién de vacio 8,5 t/m?
Presostato para modo bomba continua o automatica
» Sistema electronico de control de temperatura con “Auto-tuning”
» Horno termoaislante con cajon corredizo
» Varias membranas disponibles
» 400 Voltios, 3~, 50 Hz

Codigo Area de prensado total'  Zona de calentamiento Bomba devacio = Membrana Precio en Euro
TS-DC-2514 264 x 142 cm 240 x 100 cm 40m’h N 24.360,-
TS-DC-3114 324 x 142 cm 300 x 100 cm 40 m’/h Sl 25.560,-
TS-DC-3714 384 x 142 cm 360 x 100 cm 40 m*h S| 26.760,-

' Dimensiones interiores del marco de la membrana

Opciones

Codigo Descripcion Precio en Euro
SI25 Membrana de silicona de altura de 250 mm 890.-
SI50 Membrana de silicona de altura de 500 mm 1.100,-
OP-40 Bomba de vacio lubricada con aceite de 40 m%h 655,-
HH-S Modulo de calentamiento para prensas Duo 5.470,-

S| = Membrana de silicona

Ierict,

Los g de balaje no estan i
Precios y caracteristicas técnicas reservados a cambios sin previo aviso. La imagen puede diferir del original.

Global Vacuum Presses

Pol. Industrial Moncada Il | Avda. Pared del Patriarca 4 | 46113 Moncada | (Valencia) | Espafia
Tel: +34 961526 000 | info@globalvacuumpresses.com | www.globalvacuumpresses.com

VAT: ES-B96939095
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Anexo D. Manual de operaciones para Termoformadora por vacio
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Industrial de
Santander
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Termoformadora TM-DUO-5143

INFORMACION DEL MODELO

+ Prensado al vacié por membrana de silicona

« Camara de moldeo microperforada para evacuacion
simetrica

« Horno de planchas calientes con conduccion

- Bomba de vacio de dos etapas con capacidad de 15
Micrones

« Tablero de control

« Horno termo-aislado de bandeja corrediza

« Control electrénico de temperatura

« Control automatico de presion por presostato

« Conexion eléctrica a 120V - 60HZ
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Sistema puerta de Vacio

Tablero de Control 5 : > Cubierias

Cubiertas

Sistema de Calentamiento

La Termoformadora TM-DUO-5143 esta disenada para
operar cada etapa del proceso de formado en una sola
estructura

La camara de moldeo se posiciona en la parte superior
y cuenta con membrana de silicona adaptativa capaz
de tomar la forma

que se requiera seguin la geometria del molde

Cuenta con un horno de doble plancha térmica capaz

de apartarse al ancho de lamina del material, por
medio de sistema de compresion por resortes
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ijANTES DE ENCENDER LA MAQUINA!

. La maquina requiere minimo 40
Amperios para su funcionamiento
. Chequee la integridad del cableado
eléctrico
- No deben haber fugas de aceite, si las hay
provienen de la bomba de vacio
. Revise la integridad de la membrana
silicona
« No debe haber aumento de temperatura
en el horno a menos que se encuentre
en marcha el proceso de calentamiento
- Preparela lamina de material
previamente cortada
. Preparey limpie el molde, se recomienda
posicionar este en la camara de moldeo antes
de iniciar el proceso de calentamiento

TABLERO DE CONTROL

Madifor dn Presen Leck indicaderes de proceso

Interuptor de panel de control Pondalks Lcd

Perito do voroson

Pulsocks d finolzods.

Pubsodr de Incio,

Patil voivyig dreccional

«Interruptor de panel de control: Inicia los sistemas de control ]

«Paro de emergencia: Detiene todos los procesos de la maquina.

«Perilla de seleccion: permite seleccionar entre el proceso de calentamiento o presion.

-Pantalla LCD: Muestralos estados del proceso, temperatura, tiempoy hora.

«Perilla de funcion: Edita lo valores del proceso, temperatura, tiempo de calentamiento, tiempo de vacio.
«Interruptor deinicio: Inicia el proceso seleccionado, calentamiento o presion de vacio.

«Perilla valwila direccional: Dirige el flujo del sistema de vacio controlando la valwila direccional 3/2 de accion
manual.

«Interruptor de fin: Termina el proceso seleccionado.

«Medidor de presion: Vacuémetro lectura de presion en precamara de vacio

-LEDs indicadores: Seguin el color determinan el estado del proceso
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ENCENDIDO Y PREPARACION

ES OBLIGATORIO SEGUIR LAS INSTRUCCIONES
DE USO

Una vez conectada la maquina al toma corriente pulse el
interruptor del panel de control para energizar

Energizado el panel de control se mostrara en la pantalla
LCD “CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESION” y se dara paso
a la configuracion del control del proceso de temperatura

Para precalentar el horno, por medio de la perilla de
variacion aumenté la temperatura girando esta en sentido
horario hasta el valor deseado de 200°C, pulse la perilla
para poder acceder al control de tiempo, con 2 minutos
sera suficiente, pulse por segunda pez la perilla para
confirmar los parametros de precalentamiento del horno

NO lleve la temperatura dela maquina mas alla delos 350°C a este puntoya esta en riesgola
integridad de la maquina. Elevar las temperatura por los 500°C deformara las planchas
térmicas del horno

El proceso de precalentamiento no se podra llevar acabo silos leds indicadores de proceso
estan rojos, si estan rojos las compuerta del horno no esta bien cerrada, debe ser cerrada
para continuar

Para este punto el hornoya representa un riesgo de quemadura para el operario, se deben
usar los elementos de proteccion personal
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ETAPAS BASICAS DEL PROCESO
DE TERMOFORMADO

Preparacion del material:
. no puede exceder los 510x430mm, calibres de lamina

permitidos de 6, 9y 12mm

Precalentamiento del horno: &
El horno no debe ser alimentado con material estando frio se

requiere un precalentamiento a 200°C por 2 minutos

Calentamiento del material:

El horno debe ser alimentado con material a una temperatura
de 165°C para un tiempo inicial de 15segundos.
Posteriormente se lleva acabo un proceso de calentamiento de
1 minuto por milimetro de calibre de material

Alimentacion del

horno d
Aperturay [//
cerrado del

horno
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ETAPAS BASICAS DEL PROCESO
DE TERMOFORMADO

m.  Extraccién material caliente:
. La lamina previamente calentada del material se debe retirar
con el uso de guantes de carnaza para soldadura, retirar el
material con pinsas y otros elementos puede dejar marcas

Transporte intersistemas:
El material debe pasar del horno a la camara de moldeo en el .

menor tiempo posible y de forma segura

_ Posicionamiento del material para moldeo:
El material debe ubicarse sobre el molde previamente situado
sobre la mesa microperforada de moldeo, en una posicion
optima segun disefio del molde, se recomienda lubricar el
molde y la membrana de silicona con talco

Posicionamiento
material camara
de moldeo

Sellado camara
de moldeo
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ETAPAS BASICAS DEL PROCESO
DE TERMOFORMADO

Extraccion material moldeado:

Antes de despresurizar la cdmara de moldeo se debe medir la
temperatura superficial de la membrana de silicona, esta debe
ser menor a los 85°C . El elemento termoformado debe ser
desmontado con guantes de carnaza para soldado

Procesos extra al termoformado:
La pieza termoformada puede ser sometida a procesos de
corte de rebabas y pulido superficial una vez se encuentre
a temperatura ambiente.

SECUENCIA LOGICA DE
OPERACION

2. Cierre de compuertas del hornoy camara de moldeo

3. Alimentar datos de temperaturay tiempo para precalentamiento del horno

4. Iniciar precalentamiento del horno

5. Ingresar lamina de material al horno

6. Alimentar datos de tiempo y temperatura para precalentamiento del material
7. Iniciar proceso de precalentamiento del material

8. Alimentar datos de tiempo y temperatura para calentamiento del material

9. Iniciar proceso de calentamiento del Corian

10. Apertura del horno y retiro del material blando del horno

11. Cierre de compuerta del horno

12. Apertura de compuerta camara de moldeo

13. Colocacion delamina blanda en camara de moldeo, cierre de compuerta de moldeo
14. Alimentar datos de tiempo para moldeo

15. Conservacion de la presion de moldeo y enfriamiento del material

16. Retiro de pieza moldeada de la camara de moldeo

17. Des energizar placa de control
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Anexo E. Video presentacion del prototipo de termoformadora por vacio

Disponible en la plataforma YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=cOpfWIW8hyw

112


https://www.youtube.com/watch?v=c0pfWlW8hyw

Anexo F. Programacion Arduino e i A ;

if i i

stema dc

nermoso)

fUenEte s Al s e Fisona o' SemRSEENTd
1 alla

Zuncion del codigo a

temperat medida

tempert setpoint

s mass sjuste yara ejustar Senpert y tiespo Cemporiz con encodsr {lut tanperpe I iProred persturs de las dos Cenpersturas
[110a soys meare s puersesste abierta mecde
/Presionar boten cio ce proseso para conentar a reguiar la int firerperstuza que se ceses srabejar i easi
zas, led mmu. ('e siverde) e 482
sabe oL sicnoo 0’5 prsione oL Basbaria SIRAL 3505050451 58 4 TCD 2418 con

1od(0x27,18,2); //zometimes the adress is not Ox
it doan's werk,

o1 o
Ffentea & mods 2105t de muews pard ajustar Hicvos valorss

banderaswitchear stive la bandera para entrar al ciclo
feres cajeto para rele Ki¢ Narila s igaT) TrennHin el Gu1Gr e 1o buidars s BiLrer e
2 an modo ezt pace atusta Lieeps da tamioriraco son ancodss RTC_RS1307 rici asiianhy S{le PLIRAISDIE Ribndery para dal
5 mienlias la puerta ssls snier
- boto  ancender La motol Lee wariables pora Lbagar 21 relo) @ ar ivado
(z0]0 fuarintle Lempori s gy Lerg

rizsdor minulo cus
weal fegera, faspresion prexionar el "
cnal al arduise

fum a durar el gro

o del cronomelro o se presions el balon de fontanie else if(varswitchcamplo==l}{ //Sistema ce presion

e

e que
earti:

i

v e ajuslar nusvos valores

ernernlira y ionpe de Lenpori sada
dern para entes e el o while en el

empe y L3 temp

Lea.setcurser (v, )
PRESIONT)
fe_sy para rostrar el mensale

e
que se contigura el

LR SR e i LA it L
o el conz1g2=0;

2 e
//2 deepues ae proceso 2
iandins Raste que ze abxa 1a pus

/{3 cambisr horas y m:n a min y seg vota sezugil |

I#sogi1 beotn (9600) —
P — gt A SaSiR) eaa  E e BeA A

wenu

ciacalor, OULILT)
£4351, SCZ A SDA 3B4 pintods (motabosbs, CITRLT) ;
FITEL 5V SCE o8 aos

o8

oders, INEUT}
p.nMoJe \eherenra, mieer,
pinliods (sncocersy, THPUTI;

nsegi;

while praceso de temperatura
i o =cheambiom=0) (
Tunclamper ()5

- tohcarbio, LHPUT PULLUP)
Miods (presossare, LN BoLl )

fétermocunlas tipa k con naxé
¥ihciice <Liquiceiystal T2C.ns £/ Gispiey 1B
#laciuce "RICLIb.h" //Telo) csliot
#laciuce <Acatrult NeoPixe. 1ed neopixel

Cobora, 14

g AR e it
inc cncizc
#define motobomba 10

e dol presostaro

#/p2n ée lectura de la scmal proven:
el ine presusiats 11

{5’ tehearbia) --1) [ #/en easo
para salir €ol siclo whi

boo. va presostalo-0;

digitalsea

do cambiarse al
a bandor: 1c

aigitalarizeirosistenciacalor, 410H)

factiva con 0, desact

J/tensaje que indica que sntro sistems de temperatirs
Aterrupcion psra que se aje:_\(e lcd.clesril; ¢/-impic pantalis

S804 4 Ly pitida g

74 Contigursmes 2L pln 2 de
continuamente misntras e.

ens do sontral

sblc para cambio do nzem i

fdetine sultchcarbio 9

Dboo. varsuitchcanbio=; Jizatey axc lod.prinb{™  CReSION");

boo. panderasuitchoamcic #ifdcf A cclayid008) ; //delay vara mostrar cl mensaic
i led.clear{) : //limpio pantalla

oo e acaancat

sircl.pegin{)z ¢/ Shicld 12C pins conncc: to alt 12 bus on Arduino

icr2 0 Due te s o

3 Fendit

tvo Ls bandera pars eatrar sl

©l vaor ce la bsncers pars e

667h non Lermoiple
i CarwBcoR

L(DsteTiee (Pl

__TTME_))i; ffcontig s hora

ning()) | //$olo entra Sor primera ver cuando no se ha

st D LeTime (F{__IATF_ 2iGic o wh T proceso de presion
(hole (banceraswssoacanoiooas |

funcpreazon()

(digitalaeadiswztohcanbio) fen case de camhiarse al
{/aceive la pandera para Lotz aht elete nile

would cal
3, 6, 20,

t
/7 Jamuary 2., 2024 at 3am
7/xzc.a62ust (DateTime (2014,

1a hora manualmente

/ x.u Feopixel
neopzx 8 //

dende estara la sa.

42 de dazos para os led P RRGEa .
p xelx.eg nif SNTTTAT 178 KeaRixe
BEXe18. SSTPLN.COLOE 10, BLX6LS.Cor0r (00,0014 7/ (6,31, neopixs /7

ject (REGITRER)

YRt o W TETH L neopixe"s que
‘16 1 % apags los necpixes .
FiCreo dijolo para seanixe et s 2 /1

Fadhiey - — e s N— pixels. setFixe_Color(l, pixe.s.Co_or(V,0,00); // (5,331, neopix2 //
AR Heovlin S pLR0L S{ITIRpINELE{ Iop; 2y ELERI 1 “NEg_FmZEINNY apago 1os necpixe.s /7¥uncion que conticns tods con respecta 2l sonsral do temporatura

: ! pixsls.snoxil;  / imprimo sl color =n el led que se contiguro void funztompor() |
/{banderas para neopix #/entra a medo atw star temporas v tiompa tempor:
Pood. Randapayaledraionl #/inicializo 1D, ensicndo luz v limpic pantalla enceder
led.inisils P res s puerta este sbierts

ozon ce iniclo de proceso para comenzer a regulsr _s

#30tones do inicio final do proccso (Kntradas analogss) b
#of Lea amsrills (rojoiverce) sncendiss

© botinicio 80

#define norsinal AL be e_ tlenpo o 2e presions el boton de final de proceso
¢ asje de inizio se enciende e vese
/izensoras ce plsEE cd aatcarass(0; OV entrz a modo atuste de nucvo para atustar mucvos valores
#detine o wp 12 Led. pxm{("r‘m—mn or @
Hoatint pucripovaion xS e R s
led,print ("¢ J’KLMJN AUTCH, ")

ariables psra -os botones P gy O
9 Gelay(2000); //dolay para mostrar ol mensaic
led.coasrll; //impo panta

111



112



