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ABSTRACT 

 

The objective of this project is the design and construction of a thermoforming oven for the 

fabrication of prosthetic sockets for the Mechanical Engineering program at Universidad San 

Francisco de Quito. This oven integrates with the existing mobile suction system in the program 

to manufacture various types of prostheses using different thermoplastics. To achieve this, the 

oven must ensure thermal uniformity, efficiency, and precise control. After several uniformity 

tests, it was confirmed that the system successfully performs the thermoforming process for 

plastics, thanks to the optimization of the oven's design and the selection of key components, 

such as stainless steel, fiberglass as a thermal insulator, ceramic infrared heaters, and control via 

a PLC integrated with an HMI. Similarly, the project offers significant potential for improvement 

in future work, such as integrating more precise sensors to measure the thermoplastic's surface 

temperature and adapting the oven for other processes beneficial to the program, such as heat 

treatments or material characterization. 

 

Keywords: Thermoforming, thermal uniformity, prosthetic sockets, energy efficiency, thermal 

insulation, control, PLC, infrared oven. 
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RESUMEN 

 

 

El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y construcción de un horno de termoformado 

con el fin de fabricar sockets protésicos para la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

San Francisco de Quito. Este horno se integra con el sistema de succión móvil existente en la 

carrera para fabricar distintos tipos de prótesis con distintos termoplásticos. De tal forma, para 

asegurar eso se debe garantizar que el horno cumpla con uniformidad térmica, sea eficiente y 

preciso en el control. Luego de varias pruebas de uniformidad se corroboró que el sistema es 

capaz de realizar el proceso de termoformado de un plástico de manera exitosa y esto debido a la 

optimización del diseño del horno y a la elección de criterios importantes como el uso de acero 

inoxidable, fibra de vidrio como aislante térmico, calentadores infrarrojos de cerámica y un 

control a través de un PLC integrado con un HMI. Del mismo modo, el proyecto tiene una 

amplia ventana de mejora con trabajos futuros como la integración de sensores más precisos para 

medir la temperatura superficial del termoplástico y, así mismo, la integración del horno hacia 

otro tipo de procesos útiles para la carrera como tratamientos térmicos o caracterización de 

materiales.  

 

Palabras clave: Termoformado, uniformidad térmica, sockets protésicos, eficiencia energética, 

aislamiento térmico, control, PLC, horno infrarrojo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

TABLA DE CONTENIDO ...................................................................................................................... 10 

ÍNDICE DE TABLAS .............................................................................................................................. 13 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................................................ 14 

INTRODUCCIÓN .................................................................................................................................... 16 

1. Planteamiento del problema y especificación del proyecto .............................................. 18 

Definición del problema: ...................................................................................................... 18 

Requerimientos ..................................................................................................................... 18 

2. Revisión de Literatura ....................................................................................................... 19 

MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................................................................ 23 

3. Conceptos y selecciones de diseño ................................................................................... 23 

Selección de Alternativas ...................................................................................................... 23 

Control .................................................................................................................................. 24 

Aislamiento ........................................................................................................................... 26 

Acero de la estructura ........................................................................................................... 27 

Acero de las paredes del horno ............................................................................................. 29 

Fuente de Calor ..................................................................................................................... 30 

4. Gestión de Proyectos......................................................................................................... 32 

5. Normas de Ingeniería ........................................................................................................ 33 

6. Plan de manufactura .......................................................................................................... 37 

Diagramas de flujo ................................................................................................................ 37 

Hoja de Procesos ................................................................................................................... 44 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN .............................................................................................................. 45 

7. Informe de diseño ............................................................................................................. 45 

8.1. Cálculos......................................................................................................................... 46 

Cálculos térmicos .................................................................................................................. 46 

Calor cedido a los componentes internos del horno (aletas, bandeja, termoplástico) .......... 46 

Pérdidas paredes.................................................................................................................... 50 



11 

 

Potencia requerida para el horno ........................................................................................... 61 

Relación espesor del termoplástico y la potencia requerida ................................................. 62 

Distribución de temperatura .................................................................................................. 62 

Dimensionamiento de los calentadores ................................................................................. 64 

Cálculos estructurales patas .................................................................................................. 66 

Cálculo Soldadura Horno-Pata ............................................................................................. 69 

Cálculo soldadura estructura caja externa ............................................................................. 72 

Modelo Matemático del Sistema .......................................................................................... 75 

Cálculo Circuito de Potencia y Control ................................................................................ 77 

8.2. Simulaciones ................................................................................................................. 78 

Simulaciones térmicas .......................................................................................................... 78 

Resultados de la simulación térmica ..................................................................................... 87 

Simulación estructural patas ................................................................................................. 95 

Resultados de la simulación estructural ................................................................................ 97 

8.3. Resultados ..................................................................................................................... 99 

Pruebas de pruebas de sockets protésicos ............................................................................. 99 

Pruebas de uniformidad ...................................................................................................... 101 

Temperaturas externas superficiales ................................................................................... 102 

Mediciones para control ...................................................................................................... 104 

Eficiencia ............................................................................................................................ 105 

Comparación con productos similares ................................................................................ 106 

8.4. Análisis de Riesgos ..................................................................................................... 106 

8.5. Manual de Operación y Mantenimiento ..................................................................... 108 

8.6. Discusión..................................................................................................................... 123 

8.7. Conclusiones ............................................................................................................... 123 

8.8. Trabajos Futuros ......................................................................................................... 124 

Referencias ......................................................................................................................................... 125 

ANEXOS ................................................................................................................................................ 128 

ANEXO A: Gestión de Proyecto ............................................................................................ 128 

ANEXO B: Códigos de Matlab .............................................................................................. 130 



12 

 

ANEXO C: Facturas de compra ............................................................................................. 132 

ANEXO D: Programa PLC TIA PORTAL ............................................................................. 137 

ANEXO E: Códigos EES........................................................................................................ 143 

ANEXO F: Tabla de Riesgos .................................................................................................. 146 

ANEXO G: Planos y Hojas de Procesos................................................................................. 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Selección de alternativas para el control ......................................................................... 25 

Tabla 2. Selección de alternativas para el aislamiento .................................................................. 27 

Tabla 3. Selección de alternativas para el acero de la estructura .................................................. 28 

Tabla 4. Selección de alternativas para acero de las paredes del horno ........................................ 30 

Tabla 5. Selección de alternativas para la fuente de calor ............................................................ 31 

Tabla 6. Diagrama de Gantt .......................................................................................................... 32 

Tabla 7. Calor específico para cada material ................................................................................ 47 

Tabla 8. Masa calculada para cada componente ........................................................................... 48 

Tabla 9. Propiedades del aire para Tf=398.15K (Bergman et al., 2018) ...................................... 52 

Tabla 10. Propiedades del aire para Tf=295.65K.......................................................................... 56 

Tabla 11. Distribución de la temperatura en las paredes ............................................................... 64 

Tabla 12. Factores de forma. ......................................................................................................... 65 

Tabla 13. Áreas y emisividades. ................................................................................................... 66 

Tabla 14. Propiedades Acero AISI 430 ......................................................................................... 67 

Tabla 15. Constantes de la función de transferencia. .................................................................... 77 

Tabla 16. Coeficientes de convección calculados ......................................................................... 82 

Tabla 17. Resultados de las temperaturas en las simulaciones ..................................................... 92 

Tabla 18. Error porcentual entre los resultados de las simulaciones y los cálculos ...................... 93 

Tabla 19. Resultados Estadísticos de Pruebas ............................................................................. 101 

  



14 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Subsistemas del horno de termoformado ....................................................................... 24 

Figura 2 Diagrama de procesos para estructura caja interna ........................................................ 38 

Figura 3 Diagrama de procesos para estructura caja externa ........................................................ 39 

Figura 4 Diagrama de procesos para caja externa ........................................................................ 40 

Figura 5 Diagrama de procesos para caja interna ......................................................................... 41 

Figura 6 Diagrama de procesos para las patas del horno .............................................................. 42 

Figura 7 Diagrama de procesos para ensamble del horno ............................................................ 43 

Figura 8 Relación del espesor del termoplástico y la potencia requerida ..................................... 62 

Figura 9 Pared con temperaturas T1, T2, T3 y T4 ........................................................................ 63 

Figura 10 Fórmula predeterminada para el factor de forma. ........................................................ 65 

Figura 11 Diagrama de junta soldada Horno-Pata ........................................................................ 69 

Figura 12 Juntas soldadas de la estructura de la caja externa ....................................................... 72 

Figura 13 Detalle de la esquina a soldar y esquema de soldaduras .............................................. 73 

Figura 14 Respuesta Temporal. ..................................................................................................... 77 

Figura 15 Circuito de Potencia y Control ..................................................................................... 78 

Figura 16 Vista isométrica de la pared del horno ......................................................................... 79 

Figura 17 Vista lateral de las paredes............................................................................................ 80 

Figura 18 Pared vertical con mallado de 10 mm .......................................................................... 81 

Figura 19 Pared horizontal inferior y superior con mallado de 10 mm ........................................ 81 

Figura 20 Convección aplicada a la superficie interna de la pared vertical .................................. 82 

Figura 21 Convección aplicada a la superficie externa de la pared vertical ................................. 83 

Figura 22 Convección aplicada a la superficie externa de la pared horizontal superior ............... 83 

Figura 23 Convección aplicada a la superficie interna de la pared horizontal superior ............... 84 

Figura 24 Convección aplicada a la superficie interna de la pared horizontal inferior ................ 84 

Figura 25 Convección aplicada a la superficie externa de la pared horizontal inferior ................ 85 

Figura 26 Convección Paredes Verticales ..................................................................................... 85 

Figura 27 Convección Paredes Superiores ................................................................................... 86 

Figura 28 Convección Paredes Inferiores ..................................................................................... 86 

Figura 29 Radiación en Calefactores ............................................................................................ 86 

Figura 30 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared vertical ....................... 87 



15 

 

Figura 31 Flujo de calor en el eje Z en la pared vertical ............................................................... 87 

Figura 32 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared vertical ................................. 88 

Figura 33 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared horizontal superior ..... 89 

Figura 34 Flujo de calor en el eje Y en la pared horizontal superior ............................................ 89 

Figura 35 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal superior ............... 90 

Figura 36 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared horizontal inferior ...... 91 

Figura 37 Flujo de calor en el eje Y en la pared horizontal inferior ............................................. 91 

Figura 38 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal inferior ................ 92 

Figura 39 Distribución Temperatura Path Central Horno ............................................................. 94 

Figura 40 Gráfico Temperatura Cámara Interna Horno ................................................................ 94 

Figura 41 Nodos Indicativos Caras Externas e Internas ............................................................... 95 

Figura 42 Condición Inicial: Fixed Support Base......................................................................... 96 

Figura 43 Condición Inicial: Carga Central Aplicada ................................................................... 96 

Figura 44 Mallado Estructural Pata .............................................................................................. 97 

Figura 45 Curva de Deformación en función de Altura ................................................................ 97 

Figura 46 Resultados Deformación Total Estructural Pata ........................................................... 98 

Figura 47 Curva Independencia de Mallado ................................................................................. 99 

Figura 48 Plástico usado para las pruebas .................................................................................... 99 

Figura 49 Burbujas formadas en los tres armazones .................................................................. 100 

Figura 50 Colocación de plástico en los moldes ......................................................................... 100 

Figura 51 Pruebas de sockets protésicos ..................................................................................... 100 

Figura 52 Resultados de Distribución de Temperatura en Placa Metálica ................................. 101 

Figura 53 Resultados Temperaturas Superficiales Paredes Laterales ......................................... 102 

Figura 54 Resultados Temperaturas Superficiales Techo ........................................................... 102 

Figura 55 Resultados Temperaturas Superficiales Puertas ......................................................... 103 

Figura 56 Resultados Temperaturas Superficiales Pared Posterior ............................................ 103 

Figura 57Gráfica Temperatura vs. Tiempo datos experimentales. .............................................. 104 

Figura 58 Gráfica Temperatura vs Tiempo. Modelo primer orden con retardo. ......................... 105 

  



16 

 

INTRODUCCIÓN  

En Ecuador de acuerdo con el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de 

Discapacidades) existen más de 480 mil personas discapacitadas en 2023, de las cuales 44.87% 

tienen una discapacidad física (CONADIS, 2023). Así, el uso de prótesis ha permitido que las 

personas que se someten a amputaciones puedan mejorar su calidad de vida y vuelvan a realizar 

la mayoría de las actividades cotidianas. Por tanto, en Ecuador la fabricación de prótesis es una 

necesidad, lo cual conlleva a que se tengan que realizar varios procedimientos de manufactura 

para llegar a la prótesis completa. De esa forma, uno de los elementos más importantes es el 

socket, el cual es el elemento de conexión entre el muñón y la prótesis, este se encarga de 

transferir la carga entre la persona y la prótesis brindando estabilidad y, sobre todo le dará 

comodidad a quien lo use (Baldock et al., 2023). En consecuencia, el socket tiene que ser 

fabricado con un alto nivel de calidad, para lo cual usualmente se realiza un procedimiento de 

termoformado, el cual es uno de los procedimientos más antiguos para la fabricación de piezas 

plásticas. Este proceso consiste en calentar una lámina de plástico dentro de un rango de 

temperaturas adecuadas para volver al plástico maleable y darle la forma deseada, por tanto, uno 

de los elementos más importantes del proceso es el horno, el cual calienta la lámina teniendo en 

cuenta criterios importantes como uniformidad de temperatura y el consumo de energía. 

De tal manera, a nivel mundial la industria del plástico ha crecido considerablemente en 

los últimos años, facilitando la fabricación de partes plásticas como el socket prostético. Sin 

embargo, en Ecuador la mayoría de la industria del plástico se enfoca en la industria alimenticia, 

industria de la construcción y en productos del hogar o juguetes, por lo cual, aún no existe una 

amplia industria para la fabricación de sockets prostéticos teniendo que recurrir a importaciones 

u otros medios (Castro & Cortés, 2022). De este modo, para la facultad de Mecánica de la 
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Universidad San Francisco de Quito la fabricación de estos elementos ha resultado en un área de 

interés puesto que les permite aportar en el desarrollo de esta área en el país, así como una 

oportunidad con fines investigativos. Así, la facultad ya cuenta con la estación móvil y el sistema 

de vacío para realizar el proceso de termoformado, no obstante, para el sistema de calentamiento 

se han tenido que utilizar hornos de organizaciones externas, lo cual encarece el proceso. 

Por tanto, en base a las necesidades planteadas, se establece el objetivo del presente 

proyecto, diseñar y fabricar un horno de termoformado que pueda trabajar con distintos 

termoplásticos con el fin de desarrollar los sockets prostéticos y, así, complementar la estación 

móvil y el sistema de vacío ya existentes en la facultad de Mecánica.  

De este modo, el horno será construido en base a las características existentes en la 

facultad, es decir, en base a la estación móvil y el sistema de vacío. Así, el diseño del horno 

estará adaptado a las dimensiones del armazón para el polímero y del soporte de este, por tanto, 

en base a las dimensiones se harán las selecciones pertinentes de diseño y materiales para el 

horno. Así mimo, es de gran importancia que el horno cumpla con el objetivo de calentar 

uniformemente la lámina de plástico y que sea eficiente energéticamente, por tal motivo, la 

selección de la fuente de calentamiento, los materiales a usar y el aislamiento son cruciales para 

el buen funcionamiento del horno pudiendo cumplir con los requerimientos mencionados. 
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1. Planteamiento del problema y especificación del proyecto 

Definición del problema:  

Actualmente, en la Universidad San Francisco de Quito existe un sistema de succión para 

la fabricación de sockets prostéticos por medio de termoformado. No obstante, carece del horno 

encargado de llevar los termoplásticos a las temperaturas deseadas de trabajo. Por ende, para el 

termoformado, se depende de una organización externa que brinde sus servicios y equipos. Esto 

genera un problema debido a que la universidad trabaja regularmente con prótesis tanto para 

personas como animales. Un ejemplo de ello es Mechanimals, fundación la cual se dedica a 

desarrollar estas prótesis para animales domésticos. Debido a la frecuente demanda de las prótesis, 

se planteó diseñar y fabricar un horno que satisfaga la necesidad de trabajar con distintos 

termoplásticos para el desarrollo de las prótesis mencionadas con anterioridad, y que complemente 

al sistema de succión existente en la institución universitaria. 

Requerimientos  

En esta sección se detalla las especificaciones y condiciones necesarias para el diseño y 

operación óptima del horno para sockets prostéticos. Estos requerimientos se definen con el 

objetivo de garantizar que el equipo cumpla con los estándares de calidad, seguridad y 

funcionalidad necesarios para la fabricación de piezas médicas precisas y duraderas.  

• El horno debe manejar altas temperaturas para trabajar con distintos termoplásticos. 

• Mantener una temperatura uniforme dentro de la cámara para evitar deformaciones en 

los termoplásticos. 

• El horno debe contar con un sistema de monitoreo y control para mantener las 

condiciones adecuadas. 
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• El horno debe fabricarse con materiales resistentes a las temperaturas de trabajo para 

evitar la contaminación del termoplástico. 

• El horno requiere de un aislamiento que permita reducir las pérdidas de energía. 

• Debe contar con una ventana que permita observar el comportamiento del 

termoplástico. 

• Se necesita una estructura que soporte la carga del equipo y que permita su respectivo 

traslado. 

2. Revisión de Literatura 

Un socket prostético es un elemento que requiere de un proceso de fabricación de alta 

calidad puesto que sirve como la conexión entre la prótesis y el miembro residual, por tanto, el 

socket tiene que transferir la carga entre la persona y la prótesis de forma que se protejan los 

tejidos del miembro residual y se mantenga el control de movimiento de la prótesis (Baldock et 

al., 2023). De tal manera, el socket se personaliza con el fin de adaptarse a la anatomía y 

necesidades de cada persona, siendo también liviano y estructuralmente sólido para soportar las 

actividades cotidianas, por tal razón, su fabricación se realiza a través de procesos el 

termoformado y laminado o con nuevos procesos como impresión 3D (Gariboldi et al., 2023). 

Sin embargo, el termoformado es uno de los métodos más antiguos para la fabricación de piezas 

y sigue siendo uno de los de los más usados debido a las amplias ventajas que ofrece, de esa 

forma, este proceso involucra el calentamiento de una lámina de plástico en un rango de 

temperaturas adecuada que permita volver al plástico maleable para luego estirar la lámina en un 

molde frío con el fin de darle la forma deseada, por esta razón, es necesario contar con un horno 

adecuado, el cual deberá calentar la lámina por ambos lados teniendo en cuenta que los criterios 



20 

 

más importantes son la uniformidad de la temperatura que se distribuye en la lámina y el 

consumo de energía dando como resultado a soluciones como aislamientos (Throne, 2024). 

 Por tanto, en primer lugar, se requiere un buen diseño del horno para que se cumplan 

todos los requerimientos propuestos. Maohua et al. (2017) afirman que el diseño del horno tiene 

que contemplar cinco aspectos claves: un arreglo secuencial, en donde los componentes tienen 

que estar colocados de tal manera que se optimice el calor; un mecanismo de calor, en donde se 

caliente el plástico de forma uniforme y controlada; la integración con otros componentes, para 

que se adapte con otros elementos como el molde y el sistema de succión; el control, el cuál 

puede ser realizado con un controlador lógico programable (PLC); eficiencia en el espacio de 

trabajo, la cual es importante para realizar el diseño del horno con todos sus componentes de la 

manera más óptima. De esta manera, es importante considerar las dimensiones y los materiales 

para la construcción del horno, así como los costos de diseño. Akwasi (2017), propone un 

modelo en donde se diseña un horno con materiales relativamente económicos y resistente a los 

impactos que puede recibir por parte del usuario. Se utiliza materiales como aluminio y lana de 

roca (aislamiento), con la capacidad de trabajar con láminas de 30x30 cm y con capacidad de 

calentar a 180 C. Esta temperatura es suficiente para realizar el termoformado de varios plásticos 

de aproximadamente estas mismas dimensiones (Anayo, 2021). Así mismo, Anayo (2021) 

menciona que la temperatura tiene que ser controlada para evitar el deterioro del material. 

Además, es importante considerar la estructura del horno, en donde se debe tomar en cuenta 

elementos como juntas empernadas (Akwasi, 2017). Por último, respecto al diseño del control, se 

encuentran varios métodos para esto, incluyendo PID u otras técnicas para controlar la 

temperatura como el TILC (Gauthier & Boulet, 2008). 
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Así mismo, uno de los criterios más importantes a considerar es que el horno pueda 

calentar la lámina de plástico de manera uniforme con el fin de evitar problemas de calidad 

posterior. De tal forma, es importante mencionar que el termoformado se divide para láminas 

delgadas y gruesas, siendo las delgadas de un espesor menor a 1.50 mm y las gruesas de un 

espesor mayor a ese valor (Klein, 2009). Así, para láminas gruesas, usadas en la fabricación de 

sockets prostéticos, la distribución de temperatura al calentarlas es menos uniforme debido al 

espesor por lo que hay tener un mejor control de temperatura en el horno, lo cual tiene soluciones 

relacionadas principalmente a la fuente de energía (Castro & Cortés, 2022). Por tanto, para 

reducir el diferencial de temperatura en la lámina es necesario que el horno alcance las 

temperaturas necesarias lo más rápido posible para lo cual se necesita aumentar la potencia de 

calentamiento radiativo, esto se logra con mayor facilidad utilizando calentadores halógenos que 

brindan una mayor penetración de la radiación en comparación a otros calentadores, así mismo, 

colocar calentadores en la parte superior e inferior del horno brinda mayor uniformidad así como 

colocar elementos aislantes (Buffel et al., 2015). 

 Otro criterio importante y destacable del horno es la decisión de qué tipo de fuente de 

calor utilizar para que el proceso de termoformado se lleve a cabo de acuerdo con los 

requerimientos necesarios. Según Andrieu et al. (2019), los hornos de termoformado suelen 

utilizar con mayor frecuencia calentadores de tipo cerámicos cuya longitud de onda es de 

aproximadamente un máximo de tres micrómetros. Este tipo de calentadores son conocidos 

dentro de las tecnologías de calentamiento por radiación debido a que albergan una transferencia 

de calor controlable y proveen los mejores resultados posibles (Ashter, 2014). Por otro lado, 

PLASTIGLAS (2019) menciona en su manual técnico de termoformado que otro tipo de fuente 

de calor por radiación infrarroja son los filamentos de tungsteno dentro de tubos de cuarzo los 
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cuales pueden llegar incluso a temperaturas altas como de 2200°C, por ende, se debe controlar 

bien su transferencia de calor para que el termoplástico no se degrade por un sobrecalentamiento. 

En adición, Ashter (2014) destaca que los hornos de termoformado también utilizan calentadores 

tubulares que se basan en resistencias de nicromio centradas en un tubo de acero inoxidable y 

que son cubiertas por un aislamiento mineral (óxido de magnesio) que les permite alcanzar un 

rango de temperatura hasta los 815°C. De ahí, Throne (2011) especifica que los hornos de 

termoformado llegan a las temperaturas deseadas a través los calentadores halógenos, otro tipo 

de fuente de calor los cuales están hechos a base de una cinta de tungsteno dentro de tubos de 

vidrio de cuarzo que luego son llenados con gas halógeno para evitar el desgaste del tungsteno. 

Finalmente, los calentadores de tipo cuarzo son otro tipo de fuente calor para un horno de 

termoformado los cuales poseen la mejor eficiencia energética, ya que son fuertes y rígidos bajo 

condiciones de temperaturas altas, brindan ayuda estructural a los cables de resistencia eléctrica 

mediante la conexión de capas de porcelana a cada extremo que les permiten tener una buena 

sincronía con los materiales de aislamiento (Ashter, 2014). 

Por último, el aislamiento térmico es importante en aplicaciones de altas temperaturas, 

incluye hornos y conductos de calor, y un aislamiento para este tipo de aplicaciones puede 

garantizar que el calor no se transfiera al cuerpo y al medio exterior, reduciendo el riesgo de 

quemaduras y perdidas energéticas (Wasmi, 2021). Dentro de este contexto siempre se busca 

utilizar los mejores materiales de aislamiento térmico posibles, los cuales reducen todos los tipos 

de modos de transferencia de calor como conducción, convección y radiación. Dicho esto, la lana 

de vidrio resulta ser uno de los aislantes térmicos más comunes, de igual forma podemos 

encontrar poliuretano, fibras cerámicas, polímeros, corcho, entre otros (Wasmi, 2015). Al 

comparar dos de los materiales más comunes en hornos hallamos la lana de vidrio y la fibra 
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cerámica, sobre las cuales se pueden considerar factores claves al momento de seleccionar una 

de ellas, mientras que ambas se caracterizan por sus altas capacidades a soportar temperaturas 

extremadamente altas, la fibra cerámica, puede llegar a soportar hasta 1200°C, mientras que la 

lana de vidrio llega a soportar menos de la mitad de estas temperaturas (550°C). Por otro lado, al 

utilizar ambas se debe tomar en cuenta los riesgos de trabajar con ambas ya que pueden llegar a 

causar problemas respiratorios similares (Sadler, 2023). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3. Conceptos y selecciones de diseño 

Selección de Alternativas 

Para la selección de alternativas de los subsistemas del horno se eligieron criterios para 

cada uno y se los evalúa del 1 al 5, siendo 1 el menor puntaje y 5 el mayor puntaje. Así, en 

primer lugar, se presentan los subsistemas del horno para luego analizar cada uno: 

 

 

 

 

 

 

Control 

Paredes del 

horno 

Estructura 

del horno 

(base) 



24 

 

 

Figura 1 Subsistemas del horno de termoformado 

 

Control 

El sistema de control es importante ya que este permite garantizar la precisión en las 

condiciones de operación del horno. Por lo que se necesita un sistema automático que regule y 

estabilice la temperatura del horno para lograr un buen proceso de termoformado. Para el análisis 

de selección de alternativas, se consideraron las siguientes opciones: PLC, Arduino, Controlador 

de temperatura. Los criterios ingenieriles establecidos se presentan a continuación: 

• Costo: es importante ya que se tiene un presupuesto limitado. 

• Programación: dificultad en programar y configurar el sistema de control. Cada tipo de 

control requiere diferentes conocimientos que pueden ser muy especializados. 

• Precisión: se refiere a la capacidad del sistema de control para mantener la temperatura 

del horno y la uniformidad de esta dentro de un valor o un rango deseado. Es importante 

Aislamiento 

Fuente de 

calentamiento 
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debido a que no se quiere picos muy altos de temperatura o un error de estado estable 

considerablemente grande.  

• Versatilidad/compatibilidad: la capacidad de adaptación de este control a diferentes 

condiciones, actuadores y sensores. Es importante ya que no todos los sistemas de control 

son compatibles con algunas de estas herramientas. 

Para el análisis, se estableció la siguiente distribución de peso para cada criterio: Costo 

15%, programación 10%, precisión 40%, y compatibilidad 35%. Dentro de estos criterios se 

consideró más importante la precisión y compatibilidad debido a que el proceso de 

termoformado requiere una buena precisión y uniformidad en la temperatura para que se realice 

adecuadamente. La compatibilidad es importante ya que el sistema tiene que permitir que los 

sensores se adapten correctamente.  

Tabla 1. Selección de alternativas para el control 

Control 

Criterios Ingenieriles 

Alt. 

1 PLC 

Alt. 

2 Arduino 

Alt. 

3 

Controlador 

de 

Temperatura 

Costo 15 2 0,3 4 0,6 3 0,45 

Programación 10 2 0,2 4 0,4 4 0,4 

Precisión 40 4 1,6 3 1,2 2 0,8 

Versatilidad/compatibilidad 35 4 1,4 2 0,7 2 0,7 

Total 100  3,5  2,9  2,35 

 

Al realizar el análisis, la alternativa que se escoge para el control es el PLC. Seleccionar 

este componente es adecuado ya que es la mejor opción en cuanto a control y la precisión. Esto 

es fundamental ya que uno de los requerimientos más importantes del horno a diseñar es que 

pueda realizar un buen proceso de termoformado (uniformidad de temperatura), para esto se 

necesita un control preciso. Además a este componente se le puede agregar más elementos que 
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pueden ser útiles para un mejor calentamiento y operación (como módulos de extensión, HMI, 

más termopares, etc), esto ya que dispone de varias entradas tanto digitales como analógicas 

(dependiendo el PLC). El único inconveniente del PLC radica en su precio. Sin embargo se 

puede encontrar PLC de precios no tan elevados que son suficientes para el presente proyecto.  

Aislamiento 

El aislamiento resulta un factor fundamental dentro de un sistema de horno, debido a que 

este componente ayuda a disminuir las perdidas por el flujo de calor que recorren las paredes del 

horno, a su vez protege al usuario de quemaduras con la superficie externa, es por esto que la 

selección de un material óptimo para el aislamiento debe considerar los siguientes criterios: 

• Costo: factor importante debido al presupuesto del proyecto 

• Temperatura máxima de trabajo: importante debido a que cada material aislante tiene una 

temperatura máxima de operación antes de que el material entre en un estado de 

combustión 

• Coeficiente de conducción térmica: uno de los factores más importantes al seleccionar un 

material aislante ya que esta propiedad del material es la que expresa su capacidad de 

conducir el calor 

• Facilidad de trabajo: factor importante debido a que al tener que colocar el material 

aislante dentro de una cámara formada por dos paredes metálicas, debe tener un alto 

grado de manejabilidad. 

• Densidad: característica a tomar en cuenta debido a que el horno podría ganar mucha 

masa dificultando su traslado 

Para el análisis se tomó en cuenta un peso del 30% para el coeficiente de conducción 

térmica debido a que es la propiedad del material más importante al realizar la selección de un 
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aislante, un 20 % para el costo, temperatura máxima de trabajo y facilidad de trabajo, finalmente 

se consideró un 10% para la densidad ya que al ser un sistema que va a permanecer inmóvil 

adquiere este peso. 

Tomando en cuenta estos factores y sus pesos se obtuvo el siguiente resultado: 

Tabla 2. Selección de alternativas para el aislamiento 

 

De esta forma se determinó que la fibra de vidrio es uno de los materiales óptimos para 

usarlo como aislamiento. Esto es una opción aceptable ya que la fibra de vidrio tiene el 

coeficiente de conducción térmica adecuado para un buen aislamiento, que es un aspecto crucial 

del horno. El fibrocemento tiene un coeficiente similar, sin embargo la temperatura máxima de 

operación no es mejor que la fibra de vidrio.        

Acero de la estructura 

La estructura se refiere a la base que soporta al horno y que sirve para su fácil traslado y 

manipulación. Por tanto, para el análisis de la mejor alternativa se selecciona entre acero A36, 

AISI 316, AISI 430, AISI 440 y se consideran los siguientes criterios: 

Aislamiento 

Criterios Ingenieriles 

Alt. 

1 

Fibra 

Cerámica 

Alt. 

2 

Fibra 

de 

Vidrio 

Alt. 

3 Fibrocemento 

Costo 20 2 0.4 3 0.6 5 1 

Temp. Max de trabajo 20 4 0.8 3 0.6 2 0.4 

Coeficiente de 

conducción térmica 30 3 0.9 4 1.2 4 1.2 

Facilidad de trabajo 20 2 0.4 3 0.6 1 0.2 

Densidad 10 3 0.3 3 0.3 4 0.4 

Total 100  2.8   3.3   3.2 
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• Costo: punto importante al contar con un presupuesto limitado 

• Resistencia: se refiere a la resistencia mecánica del material, importante debido a que la 

estructura tiene que soportar todas las cargas que genere el horno sin deformarse 

• Densidad: importante debido a que la densidad del acero afecta en el peso total de la 

estructura, lo cual influye en costos y facilidad de transporte e instalación 

• Resistencia a la corrosión: si la estructura se encuentra expuesta a condiciones variables 

la corrosión puede afectar haciendo que la vida útil de la estructura se reduzca y pueda 

fallar prematuramente 

Así, para el análisis se consideró un peso del 30% para el costo, resistencia y resistencia a 

la corrosión debido a que son criterios que tienen que ver con presupuesto, posible falla de la 

estructura y vida útil respectivamente, mientras que se coloca un peso del 10% a la densidad 

debido a que entre algunos aceros no puede haber una diferencia significativa en su densidad. 

Entonces, se obtuvo el siguiente resultado: 

Tabla 3. Selección de alternativas para el acero de la estructura 

Acero de la Estructura 

Criterios 

Ingenieriles 

Alt. 

1 
A-36 

Alt. 

2 

Acero 

316 

Alt. 

3 

Acero 

430 

Alt. 

4 

Acero 

440 

Costo 30 4 1.2 2 0.6 3 0.9 4 1.2 

Resistencia 30 3 0.9 4 1.2 4 1.2 4 1.2 

Densidad 10 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3 

Resistencia 

a la 

corrosión 

30 2 0.6 3 0.9 4 1.2 2 0.6 

Total 100  3   3   3.6   3.3 

 

De tal modo, la alternativa a seleccionar es el acero AISI 430. 
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Acero de las paredes del horno 

Las paredes del horno resultan importantes puesto que dan la pauta para la construcción 

del horno, así en conjunto con el aislante térmico que está en medio de las planchas se reducen 

las pérdidas energéticas del horno. Así mismo, al seleccionar un acero se asegura que el horno 

tendrá buena resistencia y durabilidad al ser capaz de soportar varios ciclos térmicos. Entonces, 

para el análisis se selecciona entre acero A36, AISI 316, AISI 430, AISI 440 y se consideran los 

siguientes criterios: 

• Costo: importante debido al presupuesto 

• Propiedades mecánicas: aspecto crucial debido a que estas permiten que el horno sea lo 

suficientemente resistente para soportar las cargas térmicas del proceso de termoformado 

sin deformarse  

• Densidad: importante para definir el peso final del horno. Un horno muy pesado puede 

complicar la instalación en el soporte, así como complicar su construcción y 

movilización. 

Por tanto, para el análisis se consideró un peso del 40% para el costo puesto que resulta 

muy importante considerando que las paredes del horno representan la mayoría del mismo y al 

estar hechas de acero los costos se elevan. Por otro lado, para las propiedades mecánicas y 

densidad se considera un peso del 30% resultando igualmente importantes puesto que 

determinarán la resistencia del horno y su peso respectivamente. 

Entonces, se obtuvo el siguiente resultado: 
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Tabla 4. Selección de alternativas para acero de las paredes del horno 

Acero de las paredes del horno 

Criterios Ingenieriles 
Alt. 

1 

A-

36 

Alt. 

2 

Acero 

316 

Alt. 

3 

Acero 

430 

Alt. 

4 

Acero 

440 

Costo 40 4 1.6 2 0.8 3 1.2 4 1.6 

Propiedades 

mecánicas 
30 2 0.6 2 0.6 4 1.2 2 0.6 

Densidad 30 3 0.9 3 0.9 3 0.9 3 0.9 

Total 100  3.1   2.3   3.3   3.1 

 

De tal modo, la alternativa a seleccionar es el acero AISI 430. Esta es una opción 

adecuada ya que el acero 430 es el que mejor se adapta a las condiciones que requiere el horno 

como la presencia de cargas térmicas. También resulta ser una buena opción debido a su costo 

(no elevado comparado a otros aceros inoxidables) y su disponibilidad en el mercado.  

Fuente de Calor 

La fuente de calor es un subsistema importante para el diseño del horno de termoformado 

debido a que depende tanto de la ubicación en la que se coloque como de la temperatura máxima 

que pueda generar dentro de la cámara evitando generar la menor cantidad de daños posibles al 

termoplástico. A partir de esto, se plantearon las tres alternativas de niquelinas, elementos 

infrarrojos y a gas bajo los siguientes criterios: 

• Costo: aspecto crítico debido al límite de presupuesto brindado. 

• Potencia: factor que destaca la potencia de la fuente de calor para llegar a la temperatura 

deseada en el menor tiempo posible o deseado. 

• Facilidad de instalación: si la fuente de calor requiere de instalación de accesorios como 

placas que no conduzcan bien el calor o mangueras para la distribución del gas en la 

cámara del horno. 
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• Eficiencia energética: factor importante que indica qué tanta energía se está 

aprovechando para el calentamiento del horno. 

Los pesos para cada uno de los criterios mencionados con anterioridad fueron de 20, 30, 

20 y por ciento respectivamente, ya que el costo influye en la decisión de selección de fuente de 

calor. Sin embargo, los criterios de potencia y eficiencia energética pesan más porque es 

indispensable que el horno alcance las temperaturas deseadas para el termoformado de los 

termoplásticos seleccionados al mismo tiempo que no se consume energía eléctrica en cantidades 

altas. Por ende, se realizaron los siguientes cálculos para analizar la mejor alternativa. 

Tabla 5. Selección de alternativas para la fuente de calor 

Fuente de Calor 

Criterios Ingenieriles Alt. 
1 Niquelinas Alt. 

2 Infrarrojo Alt. 
3 Gas 

Costo 20 2 0,4 3 0,6 4 0,8 
Potencia 30 4 1,2 4 1,2 3 0,9 

Facilidad instalación 20 3 0,6 4 0,8 2 0,4 
Eficiencia 
energética 30 2 0,6 4 1,2 3 0,9 

Total 100  2,8   3,8   3 
 

En sí, la alternativa más destacable para la fuente de calor es el elemento infrarrojo. Esta 

es una opción razonable considerando que tiene suficiente potencia para calentar el horno a la 

temperatura deseada. Es es importante mencionar que los hornos de termoformado industriales 

tienen los calentadores de este tipo. Además, con estos calentadores se puede obtener una buena 

uniformidad de temperatura sin necesidad de un agitador.  
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4. Gestión de Proyectos 

 La planificación en un proyecto es esencial puesto que permite gestionar tareas en un 

determinado rango de tiempo. De tal forma, usar un diagrama de Gantt resulta de gran ayuda al 

momento de establecer actividades y su tiempo de ejecución, por tanto, en el caso de la 

planificación del horno las actividades se dividieron principalmente en análisis del proyecto, 

cálculos, simulaciones y construcción abarcando un rango de 4 meses donde el tiempo de 

ejecución se dividió por semanas. De ese modo, se sabe cuáles actividades realizar de manera 

simultánea y su tiempo de ejecución dando como resultado a una mejor eficiencia y control del 

tiempo a lo largo del proyecto. Entonces, en la planificación se trata de priorizar los cálculos y 

simulaciones en los primeros meses con una duración máxima de dos semanas cada uno con el 

fin de llevar a cabo la construcción y pruebas del horno durante el tiempo restante de la 

planificación 

Tabla 6. Diagrama de Gantt 
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5. Normas de Ingeniería 

En la fabricación de un horno para el termoformado de sockets prostéticos, es 

fundamental cumplir con estándares técnicos internacionales que aseguren la calidad, seguridad 

y confiabilidad del equipo. Para este proyecto, se consideraron normativas reconocidas, tales 

como las normas ISO, ASTM, DIN, IEC, ANSI y AWS, que cubren desde aspectos de diseño y 

materiales hasta pruebas de seguridad y rendimiento. La aplicación de estos estándares no solo 

garantiza la conformidad con las mejores prácticas de la industria, sino que también optimiza el 

desempeño del horno, asegurando que los sockets producidos cumplan con los requisitos de 

precisión y durabilidad necesarios para su uso en aplicaciones médicas. 

ASTM D3418: Método de prueba estándar para temperaturas de transición y entalpías de 

fusión y cristalización de polímeros mediante calorimetría diferencial de barrido. 

Según el alcance de esta prueba estándar, este método cubre la determinación de 

temperaturas de transición, entalpias de fusión y cristalización de polímeros mediante 

calorimetría diferencial de barrido, que nos enfocaremos en la sección de cristalización porque 

afecta las propiedades mecánicas, transparencia (en el caso de trabajar con un termoplástico de 

este estilo), tiempo de procesamiento, contracción y deformación. 

ASTM E136: Método de prueba estándar para evaluar la combustibilidad de materiales 

utilizando un horno tubular vertical a 750 °C 

Este método de ensayo sobre la respuesta a una prueba a altas temperaturas cubre como 

se determina bajo condiciones de laboratorio, combustibilidad de diversos materiales, los 

materiales que comúnmente pasan esta prueba se clasifican como materiales no combustibles. 

Dentro del contexto del horno se debe verificar la combustibilidad de los materiales que estarán 
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expuestos a altas temperaturas, para prevenir incidentes al momento del funcionamiento del 

horno, a su vez se pueden evitar problemas técnicos producidos por la exposición de dichos 

materiales al calor de la cámara interna del horno. 

ANSI Z21.47: Hornos centrales de gas 

Esta publicación presenta un estándar para la operación segura, construcción sustancial y 

duradera y rendimiento aceptable de hornos alimentados por gas. A pesar de que los hornos a gas 

e infrarrojos no resultan la misma tecnología, presentan similitudes considerando sus materiales, 

construcción, aislamiento y diseño. 

ASTM C447: Práctica estándar para estimar la temperatura máxima de uso de los 

aislamientos térmicos 

Esta es una guía para evaluar el comportamiento de materiales aislantes expuestos a 

temperaturas elevadas, para juzgar su idoneidad para su aplicación en condiciones previstas. Esta 

norma, ayudara en la verificación de un material aislante para las paredes del horno, de este 

modo evitando perdidas energéticas al medio, y evitando el riesgo de que la superficie externa 

del mismo se convierta en un riesgo para el usuario. 

DIN 12880-2007: Requerimientos técnicos y pruebas para la precisión de la temperatura en 

hornos y estufas de laboratorio.  

Este estándar establece las pruebas para hornos con un rango de funcionamiento de -10 C 

a 300 C. Dentro del alcance de estas pruebas, se contempla la distribución y estabilidad de 

temperatura, tiempos de recuperación, y precisión de la temperatura. Para nuestra aplicación, esta 

norma aplica para lograr una eficiente y segura uniformidad en la temperatura. Asimismo, este 
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estándar permitirá realizar el proceso de termoformado correctamente, manteniendo la integridad 

de los materiales.  

ISO 13485: Sistema de gestión de la calidad en productos sanitarios. 

Esta norma establece los requerimientos para una gestión de calidad específico para la 

industria de productos médicos. Este estándar tiene como objetivo regular los procesos de 

diseño, producción, instalación y mantenimiento de estos productos. De esta manera, es esencial 

cumplir con esta norma para asegurar que el horno sea seguro y efectivo para satisfacer los 

requerimientos médicos.  

IEC 60519-1: Seguridad en instalaciones de calentamiento eléctrico y procesamiento 

electromagnético. Parte 1: Requisitos generales 

El estándar cubre los requisitos de seguridad para equipos que generan calor a través de 

procesos de calentamiento eléctrico. Así, este reúne requisitos de diseño, construcción, operación 

y mantenimiento para que los equipos funcionen de manera segura con el fin de reducir los 

riesgos de incendio o explosión del equipo. De tal modo, el estándar se aplica a equipos que 

generan calentamiento eléctrico a través de resistencia eléctricas, calentamiento por inducción, 

microondas o por rayos infrarrojos. 

AWS D1.1/D1.1M: Código de soldadura de estructural – acero 

Dentro de este código recaen los requisitos de soldadura, pera cualquier tipo de estructura 

soldada. Dentro de nuestra aplicación este código puede ser tomado en cuenta debido a la 

estructura sobre la cual reposara el horno, y a su vez las juntas de la cámara tanto interna que 

albergara los calentadores, como la externa que se encarga de juntar la cámara interna con el 

aislamiento. 
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ISO 20795-1 - Prosthetics and orthotics - Transfemoral sockets - Part 1 Vocabulary, 

principles of description and nomenclature:  

Este estándar se centra específicamente en los sockets termoformados utilizados en la 

prótesis de miembros inferiores. Define el vocabulario, los principios de descripción y la 

nomenclatura relacionados con los sockets transfemorales y proporciona orientación para su 

diseño y fabricación 

ISO 10328: Requisitos Biomecánicos para Prótesis Ortopédicas 

Esta norma internacional establece los requisitos biomecánicos y de rendimiento 

para las prótesis ortopédicas de extremidades inferiores, incluyendo los sockets. 

Proporciona directrices sobre los criterios de diseño, fabricación y evaluación de calidad 

de las prótesis y sus componentes. 

ISO 13485: Gestión de Calidad en Fabricación de Dispositivos Médicos 

Esta norma específica los requisitos para un sistema de gestión de calidad para el 

diseño y fabricación de dispositivos médicos. Es aplicable a organizaciones involucradas 

en todas las etapas del ciclo de vida del dispositivo médico, incluyendo la fabricación de 

sockets de prótesis  
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6. Plan de manufactura 

El plan de manufactura es de suma importancia a la hora de la construcción del horno para el 

termoformado de sockets prostéticos. El presente plan describe los procesos, materiales y 

tecnología empleados para su construcción y ensamblaje. Esta sección abarca desde la selección 

de componentes hasta las técnicas de montaje, asegurando la precisión y eficiencia requeridas 

para el funcionamiento óptimo del horno. Asimismo, se detallan los pasos necesarios para 

garantizar que el horno cumpla con las especificaciones de diseño, seguridad y control de 

temperatura, fundamentales para la elaboración de encajes protésicos de alta calidad. 

Diagramas de flujo 

Los diagramas de flujo proporcionan una representación visual de los procesos involucrados en 

el diseño, fabricación y operación del horno para sockets protésicos. Estos diagramas son 

herramientas esenciales para comprender y optimizar cada etapa del proyecto, ya que muestran 

de forma clara y secuencial las actividades, decisiones y puntos críticos en el proceso. A partir de 

esto, se facilita la identificación de posibles mejoras, así como la comunicación entre los 

miembros del equipo, asegurando una implementación eficiente y coordinada del proyecto. 
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Figura 2 Diagrama de procesos para estructura caja interna 

La estructura de la caja interna parte de la compra de los ángulos de acero AISI 304. A 

partir de esto, se utiliza una amoladora para cortar las longitudes necesarias para el horno. Tras 

este paso, se realiza una verificación del material para tomar una decisión si se aprueba o rechaza 

el material. El material aprobado pasa por un proceso de retiro de aristas vivas y se verifican para 

que no haya lesiones por corte. Una vez estos pasos estén hechos, se traspasan los ángulos al 

punto de soldadura en función del plano de manufactura para que soporten las cámaras 

respectivas del horno. Luego, se verifica la calidad de la soldadura para evitar roturas y, al ser 

aprobada, se coloca en almacenaje el producto final. 
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Figura 3 Diagrama de procesos para estructura caja externa 

Para la estructura de la caja externa se sigue el mismo procedimiento que con la 

estructura de la caja interna cambiando las dimensiones por lo cual se debe prestar especial 

atención a los cortes que se hacen y a la soldadura que dependerá de los planos de esta. 
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Figura 4 Diagrama de procesos para caja externa 

Del mismo modo, la caja externa empieza con la compra de las planchas de acero AISI 

430 para luego cortarlas con láser y al ser aprobadas se las almacene hasta plegarlas en lo que 

conformará la caja externa, luego de verificar que el procedimiento esté correcto se procede a 

realizar la soldadura de acuerdo con el plano que dicta la unión de la cara inferior y superior. 

Finalmente, se procede a calificar la soldadura para evitar roturas y se almacena. 
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Figura 5 Diagrama de procesos para caja interna 

Para la caja interna también se sigue el mismo proceso que con la caja externa haciendo 

variaciones en las dimensiones para lo cual se debe prestar atención a los planos de cada uno. 



42 

 

 

Figura 6 Diagrama de procesos para las patas del horno 

Ahora, para las patas que se unen al horno igualmente se realiza la compra de las 

planchas de acero AISI 430 para luego proceder al corte con láser de acuerdo con las medidas 

necesarias, luego se verifica el corte y se procede a almacenarlas hasta que se requiera realizar el 

plegado de las patas, luego se verifica nuevamente y se las almacena.  
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Figura 7 Diagrama de procesos para ensamble del horno 

Ahora para el ensamble del horno se tiene el diagrama de procesos general en donde se 

incluyen las partes anteriormente mencionadas. Por tanto, se inicia colocando la caja interna 

dentro de su respectiva estructura y soldando de acuerdo con los planos, así mismo, se verifica y 

acepta el proceso para luego incluir el sistema dentro de la estructura de la caja externa para 

luego soldar y verificar. Ahora, se procede a colocar el sistema de calentamiento dentro de la caja 
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interna y se coloca la caja externa de manera parcial en el sistema previo realizando la soldadura 

y la verificación. Con la decisión tomada se procede a colocar el aislante y se coloca la parte de 

la caja externa restante y se procede con la soldadura y la verificación para luego realizar las 

instalaciones eléctricas y de control, la ubicación de las patas con su respectiva soldadura y la 

verificación. Finalmente, se colocan las puertas del horno, se almacena el horno terminando su 

ensamble. 

 

Hoja de Procesos 

La hoja de procesos detalla cada una de las etapas necesarias para la manufactura y 

ensamblaje del horno destinado a la fabricación de sockets protésicos. Esta hoja es un documento 

estructurado que especifica los materiales, herramientas, tiempos, y métodos de trabajo en cada 

paso del proceso. Así, se garantiza la consistencia y calidad en la producción. Además, sirve 

como guía de referencia para los operadores, ya que proporciona instrucciones precisas y permite 

un control eficiente sobre el avance de la manufactura. Con esta sección, se busca optimizar el 

flujo de trabajo y asegurar que cada fase del proyecto cumpla con los estándares técnicos y de 

seguridad establecidos. La presente hoja de procesos consta de elementos como los elementos de 

la caja interna y externa (base, tapas, perfiles), las patas y armazones. Las hojas de procesos se 

pueden encontrar en Anexos 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

7. Informe de diseño 

El horno se diseñó en base a múltiples consideraciones, en primera instancia, se exploró el 

trabajo de la máquina de moldeo a vacío para los sockets prostéticos de donde se obtuvieron las 

medidas de los moldes para los plásticos, así, se dio la primera idea para las dimensiones que 

podría tener el horno. Posteriormente, se realizó la revisión literaria con el fin de obtener la 

mayor cantidad de información para establecer los parámetros más importantes para el diseño del 

horno, de esta manera, se definió que para que el horno de termoformado funcione correctamente 

y cumpla su propósito se tiene que asegurar que exista uniformidad de temperatura al momento 

de calentar el plástico, por ende, se determinó que los materiales a usar, el aislamiento, el control 

y la fuente de calentamiento son cruciales para el diseño. Por tanto, partiendo de esos criterios se 

realizó el diseño del horno que por conveniencia para ensamblar se realizó por cajas de acero que 

componen una estructura tipo “sánduche” con el fin de mejorar la colocación del aislamiento y 

facilitar la construcción. Posteriormente, con el diseño inicial se realizó la selección de 

materiales a usar, donde se estableció el uso de acero inoxidable por el uso quirúrgico del horno, 

fibra de vidrio para el aislamiento por su baja conductividad térmica, control por un PLC y 

lámparas infrarrojas como fuente de calentamiento por la uniformidad que provee al calentar. 

Luego, también se incluyó en el diseño patas de soporte para el horno y para facilitar su 

transporte, así como una ventana para que el operario visualice el proceso de termoformado. Así, 

con todo el diseño se procedieron a realizar los cálculos en donde los principales fueron los 

térmicos donde se determinó la carga necesaria para calentar las láminas de plásticas y las 

pérdidas a través de las paredes con lo que se calculó la potencia necesaria que necesita el horno, 

de esa formo, se eligió la posición y la potencia de los calentadores. Posteriormente, se realizaron 

los cálculos estructurales con el fin de determinar que el horno soporte las cargas a las que esté 
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sometido, así se realizaron cálculos de pandeo y soldadura con el que se obtuvieron resultados de 

factor de seguridad altos, los cuales se esperaban debido a que el horno no está sometido a cargas 

que sean altamente perjudiciales. Por último, se realizó el diagrama de circuito de control y 

potencia para establecer las conexiones y los elementos a utilizar. Del mismo modo, se llevaron a 

cabo simulaciones que permitieron corroboran los cálculos realizados a través de la comparación 

con errores y, así, establecer si la elección para el diseño del horno son los correctos. De esta 

manera, estos fueron los pasos y criterios a seguir para realizar el diseño del horno de forma que 

cumpla con el objetivo de realizar el termoformado. 

 

8. Análisis de ingeniería (cálculos, simulaciones y experimentos) 

8.1.Cálculos 

Cálculos térmicos 

Una parte importante para el diseño del presente horno es determinar la potencia 

necesaria para calentarlo. Para esto se necesita calcular la energía necesaria para calentar todos 

los componentes de la cámara interna del horno y las pérdidas que este tiene considerando la 

composición de sus paredes. 

Calor cedido a los componentes internos del horno (aletas, bandeja, termoplástico) 

El horno se diseña para calentar el plástico a la temperatura deseada, para esto se necesita 

saber la carga total que necesitan los componentes internos para calentarse a esta temperatura. De 

acuerdo con el diseño establecido, se debe calcular la energía necesaria para calentar el 

termoplástico, las aletas de soporte y la bandeja. Según Cengel & Boles (2015), para esto se 

considera, la masa, el calor específico de cada material y la temperatura a las que se quiere 

alcanzar. Entonces, se tiene la siguiente ecuación para determinar este calor. 

𝑄𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 

 En donde: 
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   𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 [𝑘𝑔] 

   𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃
] 

   ∆𝑇 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 [℃] 

De esta manera, se necesita calcular el calor cedido al termoplástico, las aletas de soporte y la 

bandeja. Para esto se establece el calor específico y la masa para cada material. La tabla 1 

muestra el calor específico de los componentes. De acuerdo con Plastiglas (2014), el 

termoplástico con mayor temperatura requerida para llegar al punto viscoelástico es el polímero 

SAN. Debido a esto, se realizan los cálculos considerando las propiedades de este polímero. 

Tabla 7. Calor específico para cada material 

Componente Material  

Cp 

[kJ/kg*K] 

Termoplástico Polímero SAN 1.5 

Aletas y armazón 

Acero Inox AISI 

430 0.54 

Respecto a la masa de los componentes se calcula con su relación con el volumen ∀ y la 

densidad 𝜌. 

𝜌 =
𝑚

∀
 

Entonces: 

𝑚 = 𝜌∀ 

 Por esta razón, se necesita saber el volumen de los componentes. El volumen de las aletas 

de soporte y la bandeja se obtienen directamente del modelado que se realizó en Fusion 360, 

estos valores son de 0.00087 y 0.001 m3, respectivamente. Respecto al termoplástico, la figura 1 

muestra la geometría de este. Siendo L y A igual a 510 mm, y E representa el espesor que va a 

variar. Por lo tanto, el horno tiene que ser diseñado para trabajar con termoplásticos de diferentes 

espesores. De acuerdo con Álvarez (2016), los espesores comunes de los plásticos para estos 
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procesos de termoformado van de 2 a 11 mm. Con el objetivo de ser conservadores, se realizan 

los cálculos con un rango de espesor de 2 a 13 mm. Inicialmente, se realizaron los cálculos 

considerando un espesor de 13 mm, para obtener la potencia máxima que se necesitará para 

calentar el horno. 

 

 

Figura 8. Geometría del termoplástico 

La tabla 2 muestra la masa para cada componente, con su volumen y densidad. 

Tabla 8. Masa calculada para cada componente 

Componente Volumen [m3] Densidad [kg/m3] Masa [kg] 

Termoplástico 0.003381 1080 3.65 

Aletas de soporte y 

armazón 0.00187 7800 13.786 

  

 Con estos datos y la ecuación se determinan los calores cedidos para cada componente: 

• Termoplástico (SAN) 𝑄𝑐𝑡: 
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𝑄𝑐𝑡 = 3.652 𝑘𝑔 ∙ 1.5
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃
∙ (230 − 25)℃ 

 

𝑸𝒄𝒕 = 𝟏𝟏𝟐𝟑 𝒌𝑱 

• Aletas (430) y armazón (430) 𝑄𝑐𝑎: 

𝑄𝑐𝑎 = 13.786 𝑘𝑔 ∙ 0.46
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃
∙ (230 − 25)℃ 

 

𝑸𝒄𝒂 = 𝟏𝟒𝟓𝟐. 𝟕 𝒌𝑱 

• Calor cedido total 𝑄𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 

𝑄𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑐𝑡 + 𝑄𝑐𝑎 

𝑄𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1123 𝑘𝐽 + 1452.7 𝑘𝐽 

𝑸𝒄𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟐𝟓𝟕𝟔 𝒌𝑱 

• Potencia cedida Total 

Para la potencia cedida total �̇�𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇
 se determina el tiempo en que se desea calentar el 

termoplástico. La guía de Plastiglas (2014) para los procesos de termoformado establece que el 

tiempo de calentamiento depende del espesor del material. Para un espesor de 4 mm se suele 

necesitar 7 minutos. Entonces para un espesor de 13 mm (espesor utilizado en los cálculos) se 

establece un tiempo de 20 minutos para los cálculos.  

�̇�𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇
=

𝑄𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
 

 

�̇�𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇
=

2576 𝑘𝐽

1200 𝑠
 

 

�̇�𝒄𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂𝑻
= 𝟐. 𝟏𝟒𝟔 𝒌𝑾 

 El valor de la potencia cedida total obtenida es adecuada de acuerdo con Jaramillo et al. 

(2022) y Garzón & Vaca (2019), que proponen un diseño con medidas parecidas. No obstante, en 
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los presentes cálculos se obtiene un valor menor al de la literatura ya que el presente diseño no 

consta de varios elementos internos que se necesitan calentar. 

Pérdidas paredes 

En cada pared del horno se tienen tres capas, la interior y exterior de acero inoxidable y la 

capa intermedia de fibra de vidrio. Así, el análisis de pérdidas se realiza con resistencias térmicas 

para lo cual se necesita conocer los materiales, sus espesores, conductividad térmica y hacer el 

cálculo de los coeficientes de convección respectivos. 

Entonces, en primer lugar, para las paredes del horno se sabe que: 

 

𝑇𝑖 = 230°𝐶 

𝑇∞𝑒 = 25°𝐶 

𝐿𝑆𝑆 = 2 𝑚𝑚 

𝐿𝐹𝐺 =  50 𝑚𝑚 

𝐴𝑊𝑣
= 0.27 𝑚2 

𝐴𝑊 𝑇/𝐵
= 0.42 𝑚2 

Donde 𝑇𝑖  es la temperatura interna del aire, 𝑇∞𝑒  es la temperatura externa, 𝐿𝑆𝑆  es el 

espesor de la placa de acero, 𝐿𝐹𝐺   es el espesor de la fibra de vidrio, 𝐴𝑊 es el área de cada pared 

del horno. Así mismo, para tener una idea más clara de lo que se analiza se presenta la siguiente 

figura: 
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Figura 9 Resistencias térmicas en la pared 

En la figura anterior se observa lo que sucede en cada una de las paredes del horno, al 

interior se encuentra el aire caliente y a medida que avanza por la pared la temperatura 

disminuye hasta llegar al exterior de la pared del horno, en este caso de izquierda a derecha. 

Entonces, se empieza a encontrar las variables faltantes con el fin de calcular las 

resistencias térmicas a lo largo de la pared. Así, considerando el acero seleccionado AISI 430 y la 

fibra de vidrio, a temperatura ambiente sus conductividades térmicas son (CHILEXPO, n.d.) y 

(TECNOL, 2020): 

𝐾𝑆𝑆 = 26.1
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
 

𝐾𝐹𝐺 =  0.05
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
 

Donde 𝐾𝑆𝑆 es la conductividad térmica del acero y 𝐾𝐹𝐺  es la conductividad térmica de la 

fibra de vidrio. 

Así mismo, para los coeficientes de convección se hace el cálculo para cada uno de estos. 

Entonces, puesto que en el interior del horno el aire no se mueve se hace un análisis de 

convección natural, sin embargo, hay que tomar en cuenta que se tienen 6 paredes, 2 horizontales 
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y 4 verticales, haciendo que el cálculo del coeficiente sea diferente para una pared horizontal y 

para una vertical. 

Así, en primer lugar, se calcula el coeficiente de convección al interior del horno para 

las paredes verticales utilizando las ecuaciones de Bergman et al. (2018). Para esto se necesita 

seguir un procedimiento, el cual consiste en calcular el número de Rayleigh (𝑅𝑎𝐿), que define 

flujo laminar o turbulento, sabiendo dicho número se puede elegir una ecuación para calcular el 

número de Nusselt (𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅) de acuerdo con el flujo y con el número de Nusselt se puede calcular 

el coeficiente de convección respectivo. 

Entonces, se calcula inicialmente el número de Rayleigh: 

𝑅𝑎𝐿 =  
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝛼𝜐
 

Donde 𝑔 es la gravedad, 𝛽 es el coeficiente de expansión térmica, 𝑇𝑠 es la temperatura 

superficial del material, 𝑇∞ es la temperatura del aire dentro del horno, 𝐿 es la longitud 

característica de la pared (para este caso es la altura de la pared), 𝛼 es la difusividad térmica y 𝜐 

es la viscosidad cinemática. Estas propiedades se las obtienen de tablas usando una temperatura 

𝑇𝑓, que es el promedio entre 𝑇𝑠 y 𝑇∞. Así, 𝑇∞ es  230°𝐶 y 𝑇𝑠 es 20°𝐶 considerando temperatura 

ambiente. Por tanto, de las tablas de  Bergman et al., con la siguiente temperatura: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 

𝑇𝑓 =
20°𝐶 + 230°𝐶

2
 

𝑇𝑓 = 125°𝐶 = 398.15 𝐾 

Tabla 9. Propiedades del aire para Tf=398.15K (Bergman et al., 2018) 
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Interpolando para Tf=398.15K: 

𝜐 = 26.2 × 10−6 𝑚2/𝑠 

𝑘 = 33.7 × 10−3 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 

𝛼 = 37.9 × 10−6 𝑚2/𝑠 

𝑃𝑟 = 0.6903 

Así mismo, para calcular el coeficiente de expansión térmica 

𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

398.15 𝐾
= 0.00251 𝐾−1 

Y de la pared se sabe que su longitud vertical es 

𝐿 = 0.45 𝑚 

Entonces: 

𝑅𝑎𝐿 =  
9.8𝑚/𝑠2 × 0.00251 𝐾−1(20 − 230)𝐾(0.45 𝑚)3

37.9 × 10−6 𝑚2/𝑠 × 26.2 × 10−6 𝑚2/𝑠 
 

𝑅𝑎𝐿 = 4.74 × 108 

Con el número de Rayleigh se obtiene un flujo laminar, lo cual es coherente al no tener 

convección forzada, con este se procede a calcular el número de Nusselt para una pared vertical: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= {0.825 +

0.387𝑅𝑎𝐿
1/6

[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 0.68 +

0.670𝑅𝑎𝐿
1/6

[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]4/9
 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 0.68 +

0.670(4.74 × 108)1/6

[1 + (0.492/0.6903)9/16]4/9
 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 14.99 
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Luego, se calcula el coeficiente de convección al interior del horno para las paredes 

verticales (ℎ�̅�𝑣
) de la siguiente manera: 

ℎ�̅�𝑣
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ�̅�𝑣
=  

14.99 × 33.7 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.45 𝑚

 

𝒉�̅�𝒗
= 𝟏. 𝟏𝟐

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

Ahora, se calcula el coeficiente de convección al interior del horno para las paredes 

horizontales. Se calcula el número de Rayleigh considerando las propiedades ya encontradas, 

simplemente cambiando la longitud 𝐿 que para esta pared es 0.7 m: 

𝑅𝑎𝐿 =  
9.8𝑚/𝑠2 × 0.00251 𝐾−1(20 − 230)𝐾(0.7 𝑚)3

37.9 × 10−6 𝑚2/𝑠 × 26.2 × 10−6 𝑚2/𝑠 
 

𝑅𝑎𝐿 = 1.78 × 109 

Sabiendo que el número de Rayleigh se procede a calcular el número de Nusselt para la 

pared horizontal superior con la siguiente ecuación: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 0.15𝑅𝑎𝐿

1/3 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 0.15(1.78 × 109)1/3 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 181.93 

Así mismo, para la pared horizontal inferior: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 0.52𝑅𝑎𝐿

1/5 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 0.52(1.78 × 109)1/5 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 36.84 
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Cabe resaltar que para el cálculo de los números de Nusselt las ecuaciones son diferentes 

para una pared horizontal superior e inferior, esto debido a la disposición y movimiento del aire 

caliente. 

Después, se calcula el coeficiente de convección al interior del horno para la pared 

horizontal inferior (ℎ�̅�ℎ𝑏
) de la siguiente manera: 

ℎ�̅�ℎ𝑏
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ�̅�ℎ𝑏
=  

36.84 × 33.7 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.7 𝑚

 

𝒉�̅�𝒉𝒃
= 𝟏. 𝟕𝟕

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

Del mismo modo, se calcula el coeficiente de convección al interior del horno para la 

pared horizontal superior (ℎ�̅�ℎ𝑡
) de la siguiente manera: 

ℎ�̅�ℎ𝑡
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ�̅�ℎ𝑡
=  

181.93 × 33.7 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.7 𝑚

 

𝒉�̅�𝒉𝒕
= 𝟖. 𝟕𝟔

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

 

Luego de calcular los tres coeficientes de convección para las paredes del horno, se puede 

notar que el coeficiente para las paredes verticales es el más bajo de los tres, para la pared 

horizontal inferior ligeramente más alto y para la pared horizontal superior es mucho más alto, 

esto se debe a cómo se mueve el aire por la temperatura y densidad al interior del horno, así 

como la disposición de cada pared. Entonces, en el horno, el aire tiende a subir y a acumularse en 

la parte superior, por tal razón, el coeficiente para la pared superior es el más alto y debido a que 

el aire sube este se aleja de la parte inferior dando como resultado un coeficiente de convección 

más bajo en la pared inferior. En cambio, en las paredes verticales el coeficiente es el más bajo 
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debido a que el aire sube directamente y no se adhiere en gran medida a esas paredes (Bergman 

et al., 2018) 

Finalmente, se necesita calcular el coeficiente de convección al exterior del horno. 

Entonces, debido a que el horno se encontrará en un laboratorio, se asume que no estará expuesto 

a flujos de aire considerables, por lo cual también se realiza un análisis de convección natural 

Entonces, se calcula el coeficiente de convección al exterior del horno para las paredes 

verticales. Primero, se calcula el número de Rayleigh, considerando 𝑇∞ es  25°𝐶 y 𝑇𝑠 es 20°𝐶 

considerando temperatura ambiente. Por tanto, de las tablas de  Bergman et al., con la siguiente 

temperatura: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
 

𝑇𝑓 =
20°𝐶 + 25°𝐶

2
 

𝑇𝑓 = 22.5°𝐶 = 295.65 𝐾 

Tabla 10. Propiedades del aire para Tf=295.65K 

 

Interpolando: 

𝜐 = 15.5 × 10−6 𝑚2/𝑠 

𝑘 = 26.2 × 10−3 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 

𝛼 = 21.93 × 10−6 𝑚2/𝑠 

𝑃𝑟 = 0.7081 

Así mismo, 
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𝛽 =
1

𝑇𝑓
=

1

295.65 𝐾
= 0.00338 𝐾−1 

Y para la pared vertical se sabía que su longitud era: 

𝐿 = 0.45 𝑚 

Entonces: 

𝑅𝑎𝐿 =  
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝛼𝜐
 

𝑅𝑎𝐿 =  
9.8𝑚/𝑠2 × 0.00338 𝐾−1(20 − 25)𝐾(0.45 𝑚)3

21.93 × 10−6 𝑚2/𝑠 × 15.5 × 10−6 𝑚2/𝑠 
 

𝑅𝑎𝐿 = 4.44 × 107 

Sabiendo que el número de Rayleigh y obteniendo un flujo laminar, se procede a calcular 

el número de Nusselt para una pared vertical: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 0.68 +

0.670𝑅𝑎𝐿
1/6

[1 + (0.492/𝑃𝑟)9/16]4/9
 

 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 0.68 +

0.670(4.44 × 107)1/6

[1 + (0.492/0.7081)9/16]4/9
 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
= 10.35 

Así, se calcula el coeficiente de convección al exterior del horno (ℎ𝑜
̅̅ ̅

𝑣
) para las paredes 

verticales de la siguiente manera: 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

𝑣
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

𝑣
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

𝑣
=  

10.35 × 33.7 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.45 𝑚

 

𝒉𝒐
̅̅ ̅

𝒗
= 𝟎. 𝟕𝟖

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
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Ahora, se calcula el coeficiente de convección al exterior del horno para las paredes 

horizontales. 

Se calcula el número de Rayleigh considerando las propiedades ya encontradas, 

simplemente cambiando la longitud 𝐿 que para esta pared es 0.7 m: 

𝑅𝑎𝐿 =  
9.8𝑚/𝑠2 × 0.00338 𝐾−1(20 − 25)𝐾(0.7 𝑚)3

21.93 × 10−6 𝑚2/𝑠 × 15.5 × 10−6 𝑚2/𝑠 
 

𝑅𝑎𝐿 = 1.67 × 108 

Una vez obtenido el número de Rayleigh, se procede a calcular el número de Nusselt para 

la pared horizontal inferior con la siguiente ecuación: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 0.15𝑅𝑎𝐿

1/3 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 0.15(1.67 × 108)1/3 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
= 82.6 

Así mismo, para la pared horizontal superior: 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 0.52𝑅𝑎𝐿

1/5 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 0.52(1.67 × 108)1/5 

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
= 22.94 

Igualmente que con el interior del horno, para la zona exterior también se considera un 

cálculo del número de Nusselt diferente para la pared superior e inferior. 

Se calcula el coeficiente de convección al exterior del horno para la pared horizontal inferior 

(ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑏
) de la siguiente manera: 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑏
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑏
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑏
=  

82.6 × 26.2 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.7 𝑚
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𝒉𝒐
̅̅ ̅

𝒉𝒃
= 𝟑. 𝟎𝟗

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

Así mismo, se calcula el coeficiente de convección al exterior del horno para la pared 

horizontal superior (ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑡
) de la siguiente manera: 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑡
=  

𝑁𝑢𝐿
̅̅ ̅̅ ̅

ℎ𝑡
∙ 𝑘

𝐿
 

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑡
=  

23.02 × 26.2 × 10−3  
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
0.7 𝑚

 

𝒉𝒐
̅̅ ̅

𝒉𝒕
= 𝟎. 𝟖𝟔

𝑾

𝒎𝟐 ∙ 𝑲
 

Igualmente, en este caso los coeficientes de convección del aire para el exterior del horno 

son menores a los del interior debido a que el aire circundante es más estable y tiene mayor 

libertad de movimiento en comparación al interior y, así mismo, observando el mismo 

comportamiento de los coeficientes, aunque en este caso el aire se tiende a acumular en la parte 

inferior del horno. 

Por tanto, para calcular las pérdidas totales en las paredes (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑇
) se hace un análisis de 

las resistencias térmicas involucradas como se muestra en la figura 1, entonces, las pérdidas de 

las paredes verticales (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑣
) son las siguientes: 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

𝑣
=

𝑇𝑖 − 𝑇∞𝑒

𝑅𝑇𝑂𝑇
 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

𝑣
=

𝑇𝑖 − 𝑇∞𝑒

1

ℎ�̅�𝑣

+
𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

𝐿𝐹𝐺

𝐾𝐹𝐺
+

𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

1

ℎ𝑜
̅̅ ̅

𝑣

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

𝑣
=

(230 − 25)𝐾

1

1.12
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

 26.1
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.05 𝑚

 0.05
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

26.1 
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
1

0.78
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

𝑣
=  64.57

𝑊

𝑚2
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𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑣
= 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

′′
𝑣

× 𝐴𝑊𝑣
=  64.57

𝑊

𝑚2
× 0.27 𝑚2 

𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔𝒗
= 𝟏𝟕. 𝟒𝟑 𝑾 

Ahora, para las pérdidas de la pared horizontal superior (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑡
) 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑡
=

𝑇𝑖 − 𝑇∞𝑒

1

ℎ�̅�ℎ𝑡

+
𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

𝐿𝐹𝐺

𝐾𝐹𝐺
+

𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

1

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑡

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑡
=

(230 − 25)𝐾

1

8.76
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

 26.1
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.01 𝑚

 0.05
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

26.1 
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
1

0.86
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑡
=  90.03

𝑊

𝑚2
 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑡
= 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

′′
ℎ𝑡

× 𝐴𝑊 𝑇/𝐵
=  90.03

𝑊

𝑚2
× 0.42 𝑚2 

𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔𝒉𝒕
= 𝟑𝟕. 𝟖𝟏 𝑾 

Finalmente, para las pérdidas de la pared horizontal inferior (𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑏
) 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑏
=

𝑇𝑖 − 𝑇∞𝑒

1

ℎ�̅�ℎ𝑏

+
𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

𝐿𝐹𝐺

𝐾𝐹𝐺
+

𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆
+

1

ℎ𝑜
̅̅ ̅

ℎ𝑏

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑏
=

(230 − 25)𝐾

1

1.77
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

 26.1
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.01 𝑚

 0.05
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
 0.002 𝑚

26.1 
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾

+
1

3.09
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾

 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′

ℎ𝑏
=  108.54

𝑊

𝑚2
 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑏
= 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

′′
ℎ𝑏

× 𝐴𝑊 𝑇/𝐵
=  108.54

𝑊

𝑚2
× 0.42 𝑚2 

𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔𝒉𝒃
= 𝟒𝟓. 𝟓𝟗 𝑾 

Por tanto, las pérdidas totales del horno son las siguientes: 
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𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑇
= 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑏

+ 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠ℎ𝑡
+ (4 × 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑣

) 

𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑇
= 45.59 𝑊 + 37.81 𝑊 + (4 × 17.43 𝑊) 

𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔𝑻
= 𝟏𝟓𝟑. 𝟏𝟐 𝑾 

Observando las pérdidas totales calculadas se puede mencionar que son razonables 

debido al tamaño del horno y a la temperatura que se necesita alcanzar. Como menciona IHT 

(n.d.) los hornos de este tipo suelen ser capaces de utilizar 88% del total de la potencia teniendo 

lo demás como pérdidas. Entonces, el valor obtenido no resulta preocupante debido a que, si nos 

basamos en el dato anterior, teóricamente tendría que haber un máximo de 276W de pérdidas 

basándose en el dato de potencia que se verá en la siguiente sección. Esto indica que el horno no 

tiene grandes pérdidas de energía y el material aislante es el correcto para la aplicación del horno 

donde se tienen que mantener temperaturas constantes. 

Potencia requerida para el horno  

 La potencia total requerida por la fuente de calor (�̇�𝑅𝑒𝑞 𝑇
) para calentar adecuadamente el 

horno se calcula sumando el calor perdido y el calor cedido a los componentes internos. A este 

valor se le aplica un factor de seguridad para poder realizar un calentamiento efectivo y seguro. 

Entonces, primero se calcula la potencia total requerida de la siguiente manera: 

�̇�𝑅𝑒𝑞 𝑇
= �̇�𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇

+ �̇�𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑇
 

�̇�𝑅𝑒𝑞 𝑇
= 153.12 𝑊 + 2146 𝑊 

�̇�𝑹𝒆𝒒𝑻
= 𝟐. 𝟑 𝒌𝑾 

 Se aplica un factor de seguridad de 2 para calcular la potencia requerida del horno: 

𝑃𝑅𝑒𝑞 𝑇
= �̇�𝑅𝑒𝑞 𝑇

∙ 2  

𝑃𝑅𝑒𝑞 𝑇
= 2.3 𝑘𝑊 ∙ 2  

�̇�𝑹𝒆𝒒𝑻
= 𝟒. 𝟔 [𝒌𝑾] 
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Relación espesor del termoplástico y la potencia requerida 

 En la sección anterior se observó como el espesor del termoplástico influía directamente 

en la masa de este, que a su vez influía en el calor cedido. Esto último influye a la potencia 

requerida total por parte de la fuente de energía. Ya se mencionó que el horno va a ser diseñado 

para que pueda realizar el proceso de termoformado con diferentes espesores (2 – 13 mm). Se 

repitieron los cálculos para cada espesor para mostrar cómo cambia la potencia requerida total. 

La figura muestra la relación del espesor del termoplástico y la potencia total. 

 

 

Figura 8 Relación del espesor del termoplástico y la potencia requerida 

 

Distribución de temperatura 

Se requiere determinar la distribución de temperatura en las paredes, es decir, los valores 

de T1, T2, T3 y T4. Esto con el objetivo de evaluar el aislamiento de las paredes y para 

posteriormente comparar con simulaciones. 
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Figura 9 Pared con temperaturas T1, T2, T3 y T4 

 Con los datos y ecuaciones determinadas para las pérdidas del horno, se puede calcular la 

temperatura en cada sección de la pared. Para esto se considera la siguiente ecuación: 

𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠𝑅 

 Donde 𝑇𝑖 representa la temperatura en la pared 𝑖, 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠 las pérdidas de cada pared y R la 

resistencia térmica 

 De esta manera, se tienen las expresiones para cada temperatura: 

𝑇1 = 𝑇𝑜 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

1

ℎ̅𝑖 ∙ 𝐴𝑊

 

𝑇2 = 𝑇1 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆 ∙ 𝐴𝑊
 

𝑇3 = 𝑇2 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐿𝐹𝐺

𝐾𝐹𝐺 ∙ 𝐴𝑊
 

𝑇4 = 𝑇3 − 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐿𝑆𝑆

𝐾𝑆𝑆 ∙ 𝐴𝑊
 

 La tabla muestra el valor de estas temperaturas para cada pared. Los valores de 𝑞𝑙𝑜𝑠𝑠
′′  son 

los que se calcularon en la sección de calor perdido. 
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Tabla 11. Distribución de la temperatura en las paredes 

Pared 
𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔

′′  

[𝑾/𝒎𝟐] 
T1 [℃] T2 [℃] T3 [℃] T4 [℃] 

Vertical 64.17 174.4 172.3 107.8 107.7 

Horizontal 

Superior 
90.03 219.7 219.6 129.7 129.6 

Horizontal 

Inferior 
108.54 168.4 168.3 60.137 60.13 

 

Dimensionamiento de los calentadores 

 Como fue establecido en la sección de selección de alternativas, se eligieron calentadores 

infrarrojos para la fuente de calor. Para esto es importante considerar solo un porcentaje de la 

radiación emitida por los calentadores es transmitida al termoplástico. Según Bergman et al. 

(2006), la radiación 𝑞𝑟𝑎𝑑 depende en parte de la diferencia de temperatura de las superficies que 

transmiten calor (calentadores y plástico) a la cuarta. De esta manera, y con el cálculo de la 

potencia total requerida determinada anteriormente, surge la necesidad de encontrar la 

temperatura de la superficie del horno requerida para transmitir efectivamente esta potencia. 

 Bergman et al. (2006), establece diferentes estrategias para la transferencia de calor por 

radiación. Sin embargo, para el presente caso se asume que se está trabajando con una 

“reradiating surface”. Este término se le denomina a una superficie cuya transferencia de calor 

neta es igual a cero, es decir absorbe y emite calor de manera simétrica. Se utilizó esta 

suposición para simplificar el análisis. De esta manera Bergman et al. (2006), propone la 

siguiente ecuación. 

𝑞𝑟𝑎𝑑 =
𝜎(𝑇𝑐 

4 − 𝑇𝑝
4)

1 − 𝜀𝑐

𝜀𝑐𝐴𝑐
+

1

𝐴𝑐𝐹𝑐𝑏 + [(1/𝐴𝑐𝐹𝑐𝑅) + (1/𝐴𝑝𝐹𝑝𝑅)]
−1 +

1 − 𝜀𝑝

𝜀𝑝𝐴𝑝

 

 En donde para nuestro caso 𝑇𝑐 es la temperatura superficial de los calentadores, 𝑇𝑝 es la 

temperatura del termoplástico. 𝐴𝑐 y 𝐴𝑝 es el área de transferencia de calor de los calentadores y 
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el plástico, respectivamente. Se puede ver que esta ecuación depende de las emisividades de las 

superficies, así como la constante de Stefan-Boltzman 𝜎. Por último, también depende de un 

factor de forma que se calculan de acuerdo a la geometría y la posición relativa de las 

superficies. La figura 6, muestra como calcular este factor suponiendo que nuestros calentadores 

son cilindros y el plástico una superficie plana. 

 

Figura 10 Fórmula predeterminada para el factor de forma. 

 Con esta expresión y la relación de reciprocidad, se puede establecer lo siguiente. 

𝐴′
𝑐𝐹𝑐𝑝 = 𝐴′

𝑝𝐹𝑝𝑐 

 Asimismo, para la relación entre los calentadores y el plástico con la superficie irradiada 

se utiliza la regla de la suma. 

𝐹𝑐𝑅 = 1 − 𝐹𝑐𝑝 

𝐹𝑝𝑅 = 1 − 𝐹𝑝𝑐 

 De esta manera se obtienen los factores de forma. 

Tabla 12. Factores de forma. 

Factor de forma 

𝑭𝒄𝒑 0.683 

𝑭𝒄𝑹 0.317 

𝑭𝒑𝑹 0.4528 

 

  

 La tabla 13 muestra los valores de área y emisividades correspondientes. Para el área de 

los calentadores, se estima que son 5 cilindros de máximo 20 mm de diámetro. También se 

asume un L igual a 600 mm, el cual corresponde a las dimensiones horizontales del horno. 
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Tabla 13. Áreas y emisividades. 

Pared Área [𝒎𝟐] 𝜺 

Calentadores 𝜋(0.02)2𝐿 0.8 

Plástico  0.5 L 0.9 

 

Con estos valores, se despeja 𝑇𝑐 de la ecuación de radiación. 

 

𝑇𝑐 = (𝑞𝑟𝑎𝑑 (
1 − 𝜀𝑐

𝜀𝑐𝐴𝑐
+

1

𝐴𝑐𝐹𝑐𝑏 + [(1/𝐴𝑐𝐹𝑐𝑅) + (1/𝐴𝑝𝐹𝑝𝑅)]
−1 +

1 − 𝜀𝑝

𝜀𝑝𝐴𝑝
) +

𝑇𝑝
4

𝜎
)

1
4

 

 

𝑻𝒄 = 𝟒𝟔𝟑. 𝟖𝟓 °𝑪 

 Este valor de temperatura superficial para los calentadores debe ser comparada con los 

disponibles en el mercado. Estos suelen llegar de 450 a 700 grados centígrados. Por lo que se 

debe escoger un calentador de al menos una capacidad máxima de 470 aproximadamente. 

 

Cálculos estructurales patas 

Para los cálculos estructurales se deben analizar que las columnas de soporte tengan la 

resistencia necesaria para que no entren en falla. Por ende, se toma como parámetro inicial las 

propiedades del acero a utilizar para sus respectivas estructuras. A partir de la siguiente tabla, se 

obtuvo las propiedades mecánicas necesarias para el análisis. 
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Tabla 14. Propiedades Acero AISI 430 

 

Luego, se procede con el cálculo de esfuerzo de compresión (𝜎𝑐) sobre la estructura de 

una las patas para analizar geométricamente su factor de seguridad ante la carga que va a 

soportar del horno. 

𝜎𝑐 =
𝐹

𝐴
  

𝜎𝑐 =

130[𝑘𝑔] × 9.81 [
𝑚
𝑠2]

4
2[𝑚𝑚] × 50[𝑚𝑚] + 2 × 48[𝑚𝑚]

  

𝝈𝒄 = 𝟏. 𝟔𝟑[𝑴𝑷𝒂] 

 Una vez obtenido el esfuerzo de compresión al cual es sometido una pata, se calcula el 

factor de seguridad en función del esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 430 (𝑌𝑠). 

𝐹𝑆 =
𝑌𝑠

𝜎𝑐
  

𝐹𝑆 =
318[𝑀𝑃𝑎]

1.63[𝑀𝑃𝑎]
  

𝑭𝑺 = 𝟏𝟗𝟓 

Como se puede observar el factor de seguridad es bastante alto en este caso debido a la 

poca carga que debe soportar una de las patas a su vez que el esfuerzo de fluencia del acero 

inoxidable 430 es bastante alto. Sin embargo, esto demuestra que geométricamente la estructura 

como tal no falla. Por ende, es necesario corroborar que la estructura de la pata no entre en un 

estado de pandeo debido a que este efecto es considerado como falla. 

Según Shigley (2015), el pandeo de una columna larga con carga central se basa en la 

ecuación de columna de Euler (p.195). 
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𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝐶𝜋2𝐸

(
𝑙
𝑘

)
2  

 Esta ecuación contiene variables como 𝑃𝑐𝑟 que corresponde a la carga crítica que la 

estructura puede soportar para no entrar en pandeo. Por otro lado, 
𝑙

𝑘
 es la razón de esbeltez que 

está compuesta por el cociente entre la longitud de la columna y el radio de giro k. De ahí, C es 

una constante cuyo valor dependerá del estado o tipo de sujeción al cual está sometida la 

columna (para este caso, la constante tendrá un valor de 0.25) (Budynas & Nisbett, 2015, p.196). 

 En adición, para obtener el radio de esbeltez, mayoría de diseñadores recurren a la 

siguiente ecuación que se basa en un punto de la curva de Euler en donde 
𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝑆𝑦

2
. Dando así la 

siguiente expresión. 

(
𝑙

𝑘
) = (

2𝜋2𝐶𝐸

𝑆𝑦
)

1/2

 

 Entonces, se calcula inicialmente la razón de esbeltez para la pata de soporte. 

(
𝑙

𝑘
) = (

2𝜋2 × 0.25 × 200[𝐺𝑃𝑎]

318[𝑀𝑃𝑎]
)

1
2

 

(
𝑙

𝑘
) = 55.71 

 Después, se sustituye aquel valor en la ecuación de columna de Euler para obtener la 

carga crítica que puede soportar la pata como columna. 

𝑃𝑐𝑟 =
𝐶𝜋2𝐸

(
𝑙
𝑘

)
2 × 𝐴 

𝑃𝑐𝑟 =
0.25𝜋2200[𝐺𝑃𝑎]

(55.71)2
× (2[𝑚𝑚] × 50[𝑚𝑚] + 2 × 48[𝑚𝑚]) 

𝑃𝑐𝑟 = 31164.5 [𝑁] 
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 Como se puede apreciar, la carga crítica que necesitaría la pata para pandearse sería de un 

aproximado de 31.2[kN]. No obstante, para obtener la carga útil que puede soportar del peso del 

horno se recurre a un factor de seguridad mínimo de 2. Esto permite conseguir lo siguiente. 

𝑃𝑐𝑟 = 𝜂𝑑 × 𝑃 

𝑃 =
𝑃𝑐𝑟

𝜂𝑑
=

31164.5[𝑁]

2
 

𝑷 = 𝟏𝟓𝟓𝟖𝟐. 𝟑[𝑵] 

 La carga útil que llegaría a pandear la pata como columna es de un aproximado de 

15.58[kN]. 

Cálculo Soldadura Horno-Pata 

Para este cálculo se considera la junta soldada entre la pata de la estructura de la base y el 

horno, de esta manera, con este cálculo se pretende determinar el tamaño del cordón de 

soldadura. Así, la pata tiene un perfil en forma de L con un espesor de 2 mm, longitud (𝑙) de 100 

mm y de material acero AISI 430, así mismo, se sabe que el material del horno también es del 

mismo acero de la pata. Entonces, la junta de la soldadura estará sometida a una fuerza estática 

provocada por el peso del horno, es decir, 130 kg. Por tanto, se muestra una figura con el 

diagrama de la junta soldada para un mejor entendimiento 

 

Figura 11 Diagrama de junta soldada Horno-Pata 
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También se considera que la junta soldada será tipo filete realizada a lo largo del perfil en 

L por lo cual se tienen 2 cordones. Entonces, en primer lugar, se determina la fuerza a la cual 

estará sometida la junta (𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎) teniendo en cuenta que el horno tendrá cuatro patas por lo que 

cada pata soportará un peso 32.5 kg, así, la fuerza se distribuirá de la siguiente manera en cada 

pata: 

𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎 = 32.5 × 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎 = 318.825 𝑁 

Ahora, al solo existir una fuerza estática en compresión hacia el cordón de soldadura se 

considera la presencia de una fuerza primaria, es decir, de cortante puro debido a la disposición y 

la tendencia que genera la fuerza sobre la junta. Por lo cual, usando las ecuaciones para 

soldadura del libro de Diseño Mecánico de Shigley (Budynas & Nisbett, 2015) se establece el 

cortante: 

𝜏 =
𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎

𝐴𝑤
=

𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎

𝑁(0.707ℎ𝑙)
 

Donde 𝜏 es el esfuerzo cortante, 𝐴𝑤 es el área de la soldadura, 𝑁 es el número de 

cordones, ℎ es el tamaño o garganta del cordón de soldadura y 𝑙 es la longitud del cordón. 

Entonces, debido a que se quiere encontrar el tamaño del cordón se procede a calcular el 

esfuerzo cortante estableciendo un cortante permisible de acuerdo con el material que se tiene, es 

decir, el AISI 430 y se define su resistencia a la fluencia (𝑆𝑦) y su resistencia última a la tracción 

(𝑆𝑢𝑡) (CHILEXPO, n.d.): 

𝑆𝑦430
= 200 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡430
= 438 𝑀𝑃𝑎 

Ahora de acuerdo con el libro de Shigley se sabe que para un esfuerzo cortante y una 

soldadura en filete se debe considerar el siguiente esfuerzo permisible (𝜏𝑝𝑒𝑟): 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.30𝑆𝑢𝑡430
= 0.30(438 𝑀𝑃𝑎) = 131.4 𝑀𝑃𝑎 
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Del mismo modo, al considerar este tipo de soldadura y el esfuerzo, también se debe 

evaluar que el esfuerzo cortante no exceda la resistencia a la fluencia del metal base de la 

siguiente manera: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.40𝑆𝑦430
= 0.40(200 𝑀𝑃𝑎) = 80 𝑀𝑃𝑎 

Por tanto, se toma como esfuerzo permisible el segundo cálculo al ser el más crítico para 

el diseño de la junta. Ahora, se puede calcular el tamaño del cordón sabiendo que se tienen 2 

cordones de soldadura: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 =
𝐹𝑝𝑎𝑡𝑎

𝑁(0.707ℎ𝑙)
 

80 𝑀𝑃𝑎 =
318.825 𝑁

2(0.707 × ℎ × 100 𝑚𝑚)
 

Resolviendo para ℎ: 

ℎ = 0.0282 𝑚𝑚 

Así, se observa que se obtiene un valor para la garganta de la soldadura sumamente 

pequeño, esto se debe a que el horno no está sometido a fuerzas que sean considerables o que 

lleguen afectar la integridad del horno, por eso el tamaño obtenido no es algo que se pueda lograr 

en la práctica. Por tanto, con el fin de ser conservadores y realistas al momento de soldar se 

selecciona un tamaño del cordón de 5 mm con el cual el esfuerzo cortante es el siguiente: 

𝜏 =
318.825 𝑁

2(0.707 × 5 𝑚𝑚 × 100 𝑚𝑚)
 

𝜏 = 0.451 𝑀𝑃𝑎 

Dando como resultado el siguiente factor de seguridad (𝐹𝑆): 

𝐹𝑆 =
𝜏𝑝𝑒𝑟

𝜏
=

80 𝑀𝑃𝑎

0.451 𝑀𝑃𝑎
 

𝑭𝑺 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟒 

El factor de seguridad alto indica que la junta es considerablemente más resistente de las 

cargas a las que estará sometido, esto debido al sobredimensionamiento del tamaño del cual se 
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realiza el cordón de soldadura puesto a que el obtenido no era realista con los cordones hechos 

en la práctica, entonces, las juntas de las patas no estarán sometidas a cargas peligrosas. 

Por otro lado, también se puede seleccionar un electrodo para realizar la soldadura, 

sabiendo que: 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0.3𝐸𝑥𝑥 

Donde 𝐸𝑥𝑥 es la resistencia del electrodo, entonces 

𝐸𝑥𝑥 =
𝜏𝑝𝑒𝑟

0.3
=

80 𝑀𝑃𝑎

0.3
 

𝐸𝑥𝑥 = 266.67 𝑀𝑃𝑎 

Por tanto, con la ayuda de las tablas de Budynas & Nisbett (2015) se puede seleccionar 

un electrodo E60xx o cualquiera superior a este puesto todos exceden la resistencia calculada. 

Cálculo soldadura estructura caja externa 

En esta sección se calcula la junta soldada para la estructura de la caja externa, la cual se 

muestra a continuación con sus respectivas juntas. 

 

Figura 12 Juntas soldadas de la estructura de la caja externa 

De tal forma, como se observa en la figura, se tienen 8 esquinas donde se realizará 

soldadura. Entonces, se debe tomar en cuenta que no todas las esquinas soportan el mismo peso 

por lo cual solo se realiza el cálculo para las 4 esquinas inferiores que es donde se soporta el 

mayor peso de las paredes y componentes del horno. Así, esas 4 esquinas serán el punto crítico 
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para la soldadura de las estructuras, por otro lado, no se considera el cálculo para la estructura de 

la caja interna puesto que soporta menor cantidad de peso siendo solo el peso de las paredes de la 

caja interna mientras que la estructura externa soporta las paredes de la caja interna, la estructura 

de la caja interna, el material del aislamiento y todos los componentes relacionados al 

calentamiento.  

Ahora, se muestra un detalle para la junta soldada para cada una de las esquinas inferiores 

de la estructura: 

 

 

 

 

Figura 13 Detalle de la esquina a soldar y esquema de soldaduras 

Entonces, se realizan tres cordones de soldadura a tope, en donde se puede notar que el 

cordón 1 es el más crítico por su disposición a soportar mayor carga en comparación a 2 y 3. Por 

tanto, se realiza el cálculo de soldadura para el cordón 1. Así, para el cordón se considera una 

longitud de 32 mm (𝑙) y el material del acero que se suelda es AISI 430. Entonces, el peso total 

que deberá soportar las 4 esquinas inferiores de la estructura es de 50 kg. Por tanto, el peso que 

soportará cada esquina será 12.5 kg, así se calcula la carga a la que estará sometida la junta 

(𝐹𝑒𝑠𝑞): 

𝐹𝑒𝑠𝑞 = 12.5 𝑘𝑔 × 9.81
𝑚

𝑠2
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𝐹𝑒𝑠𝑞 = 122.625 𝑁 

Así mismo, esta es una fuerza estática en compresión hacia el cordón por lo que se 

considera únicamente la presencia de un esfuerzo primario. Al igual que el anterior cálculo de 

soldadura, se usan las ecuaciones para soldadura del libro de Diseño Mecánico de Diseño 

Mecánico de Shigley (Budynas & Nisbett, 2015) y se establece el esfuerzo (𝜎) destacando que se 

trata de una soldadura a tope: 

𝜎 =
𝐹𝑒𝑠𝑞

𝐴𝑤
=

𝐹𝑒𝑠𝑞

ℎ𝑙
 

Donde las variables ya fueron explicadas en el anterior cálculo. Entonces, se procede a 

encontrar el tamaño del cordón estableciendo el cortante permisible de acuerdo con el material 

AISI 430 cuyas propiedades ya se establecieron anteriormente. Ahora, de acuerdo con Budynas 

& Nisbett (2015) para una fuerza de compresión en una soldadura a tope se considera el 

siguiente esfuerzo permisible  

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0.60𝑆𝑦430
= 0.60(200 𝑀𝑃𝑎) = 120 𝑀𝑃𝑎 

Ahora, con este valor se puede calcular el tamaño del cordón: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
𝐹𝑒𝑠𝑞

ℎ𝑙
 

120 𝑀𝑃𝑎 =
122.625 𝑁

ℎ × 32 𝑚𝑚
 

Resolviendo para ℎ: 

ℎ = 0.032 𝑚𝑚 

Así, se obtiene un resultado similar al anterior cálculo de soldadura, es decir, un tamaño 

de soldadura bastante pequeño por el mismo hecho que ya se explicó. Por tanto, con el fin de ser 

conservadores y realistas al momento de soldar, al igual que el anterior cálculo de la otra junta, 

se selecciona un tamaño del cordón de 5 mm con el cual el esfuerzo es el siguiente: 

𝜎 =
122.625 𝑁

5 𝑚𝑚 × 32 𝑚𝑚
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𝜎 = 0.766 𝑀𝑃𝑎 

Dando como resultado el siguiente factor de seguridad (𝐹𝑆): 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑝𝑒𝑟

𝜎
=

120 𝑀𝑃𝑎

0.766 𝑀𝑃𝑎
 

𝑭𝑺 = 𝟏𝟓𝟔. 𝟕 

Así mismo, en este caso se obtiene un factor de seguridad muy alto, el cual indica que la 

junta resiste mucho más de lo que debe debido al tamaño del cordón que se seleccionó. 

Igualmente, que el anterior cálculo, este también indica que la estructura interna no está sometido 

a cargas que sean de riesgo. 

Del mismo modo, se selecciona un electrodo para realizar la soldadura, sabiendo que: 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0.3𝐸𝑥𝑥 

Donde 𝐸𝑥𝑥 es la resistencia del electrodo, entonces 

𝐸𝑥𝑥 =
𝜎𝑝𝑒𝑟

0.3
=

120 𝑀𝑃𝑎

0.3
 

𝐸𝑥𝑥 = 400 𝑀𝑃𝑎 

Por tanto, se recomienda seleccionar un electrodo E80xx para que la soldadura se 

encuentre en rangos seguros. 

 

Modelo Matemático del Sistema 

Para analizar el comportamiento del sistema, se realiza un modelo matemático del horno 

para encontrar una función de transferencia y, consecuentemente, una respuesta temporal. Para 

esto, primero se encontró el modelo matemático de la siguiente manera con un balance de 

energía. 

𝑚𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 

Siendo 𝑄𝑖𝑛 la potencia de entrada que se le multiplica por una contante 𝛼 que representa 

la fracción que realmente se transmite de la potencia de entrada. 𝑄𝑜𝑢𝑡 representa las pérdidas por 
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conducción, convección y radiación del sistema. Las pérdidas por conducción y convección ya 

fueron determinadas anteriormente, pero para estos cálculos se lo expone en función de la 

temperatura interna del horno. Entonces la ecuación queda de la siguiente forma. 

𝑚𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝛼𝑄𝑖 − 𝐴𝑄𝑟𝑎𝑑 − 𝑄𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑚𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝛼𝑄𝑖 − 𝐴𝜖𝜎(𝑇4 − 𝑇4

∞) − 0.4919(𝑇 − 𝑇∞) 

Se realiza una linealización en un punto de operación 𝑇𝑜 = 298.15 𝐾, con la siguiente 

expresión. Cabe recalcar que con esta linealización se obtiene una expresión para el cambio de 

temperatura. Por lo que a la respuesta temporal se debe sumar la temperatura inicial. 

𝑑�̅�

𝑑𝑡
=

𝜕𝑓

𝜕𝑇
|

𝑇𝑠,𝑄𝑖𝑠

�̅� +  
𝜕𝑓

𝑄𝑖
|

𝑇𝑠,𝑄𝑖𝑠

𝑄�̅� 

Resolviendo la ecuación: 

𝑑�̅�

𝑑𝑡
= −

(4𝐴𝜖𝜎𝑇3 + 0.4919)

𝑚𝐶𝑝
�̅� +  

𝛼

𝑚𝐶𝑝
𝑄�̅� 

Se realiza la transformada de Laplace para encontrar la función de transferencia. 

{
𝑑�̅�

𝑑𝑡
} = 𝐿 {−

(4𝐴𝜖𝜎𝑇𝑜3 + 0.4919)

𝑚𝐶𝑝
�̅� +

𝛼

𝑚𝐶𝑝
 𝑄�̅�} 

 

𝑠�̅�(𝑠)  − �̅�(0) = −
(4𝐴𝜖𝜎𝑇𝑜3 + 0.4919)

𝑚𝐶𝑝
�̅�(𝑠) +

𝛼

𝑚𝐶𝑝
 𝑄�̅�(𝑠) 

𝑠�̅�(𝑠)  = −
(4𝐴𝜖𝜎𝑇𝑜3 + 0.4919)

𝑚𝐶𝑝
�̅�(𝑠) +

𝛼

𝑚𝐶𝑝
 𝑄�̅�(𝑠) 

�̅�(𝑠)

𝑄�̅�(𝑠)
 =

𝛼
𝑚𝐶𝑝

𝑠 +
(4𝐴𝜖𝜎𝑇𝑜3 + 0.4919)

𝑚𝐶𝑝

 

La tabla muestra los valores de las constantes de la función de transferencia. 
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Tabla 15. Constantes de la función de transferencia. 

𝛼 0.9 
 𝑚[𝑘𝑔] 1.2 
𝐶𝑝[𝐽

/𝑘𝑔𝐾] 1105 
𝜀 0.9 

 

Con esto se obtuvo una respuesta temporal asumiendo una entrada tipo escalón de 5kW 

de potencia. Este cálculo se lo realizó en Matlab. 

 

Figura 14 Respuesta Temporal. 

 

Cálculo Circuito de Potencia y Control 

En la figura se puede ver el circuito de control y potencia. El circuito consta de un PLC 

con un módulo de expansión para procesar la señal del termopar tipo K, un HMI, calentadores 

infrarrojos y una termocupla tipo K. Para el circuito de control se consta de un breaker 

automático para encender el sistema y de un botón de parada de emergencia. Para administrar el 

voltaje adecuado, se incluyó una fuente de voltaje para transformar 110 VAC en 24 VDC. Esto 
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fue necesario debido a que el PLC es de tipo DC/DC/DC. El PLC consta de cuatro salidas y dos 

entradas. Las entradas incluyen dos microswitch, el botón de emergencia y un fusible térmico. 

Por otro lado, las salidas del PLC van al relay de estado sólido (SSR) que controla el circuito de 

potencia. Este SSR abre y cierra el circuito para activar y desactivar cinco calentadores en 

paralelo. Respecto a las protecciones del sistema, este consta de un fusible para el PLC, otro para 

el HI, y un breaker de 40A para el cuadro de potencia. 

 

Figura 15 Circuito de Potencia y Control 

8.2.Simulaciones 

Simulaciones térmicas 

Para comprobar los resultados de las pérdidas se realizaron simulaciones de los tres tipos 

de paredes que hay en el sistema (4 verticales, 1 horizontal abajo y 1 horizontal arriba) y una del 

cuerpo en conjunto. Las simulaciones tienen el objetivo de ver la distribución de la temperatura y 

el flujo de calor a lo largo de las paredes. 

 Con los valores de la tabla 5 se puede realizar una comparación con las simulaciones. 

Estas se las realizó en el software Ansys 2024. Los pasos para realizar la simulación fueron los 

siguientes: definir los materiales en la sección de “Engineering Data”, modelar las paredes en 
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“Geometry in DesignModeler”, definir los parámetros de simulación y simular en la sección de 

“Model”. 

• Definición de Materiales 

Las paredes constan de dos materiales, la fibra de vidrio y el acero inoxidable AISI 430. 

 

• Modelar las paredes 

Se modelaron las paredes con dos capas de acero inoxidable 430 de 2 mm a los bordes y 

una capa de fibra de vidrio de 50 mm en el medio. 

 

Figura 16 Vista isométrica de la pared del horno 
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Figura 17 Vista lateral de las paredes 

• Parámetros de simulación  

Respecto a los parámetros se consideran las condiciones de borde que se le aplican a las 

paredes, y el mallado. Respecto a las condiciones de borde se aplican convección a cada lado 

de las paredes. Para esto se requiere la temperatura ambiente y el coeficiente de convección 

para cada lado. Estas temperaturas y coeficientes fueron calculados anteriormente en la 

sección de pérdidas en las paredes. 

Para el mallado se realizó un “body sizing” 10 mm, que era lo mínimo que permitía la 

licencia. 
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Figura 18 Pared vertical con mallado de 10 mm 

 

Figura 19 Pared horizontal inferior y superior con mallado de 10 mm 

 

A continuación, se muestra cómo se aplicaron las condiciones de borde en cada pared. 

Para las temperaturas se estableció 230 ℃ a un lado de las paredes (interior del horno) ya que 

esa es la temperatura deseada en el interior del horno. Al otro lado de la pared se estableció 

una temperatura de 25 C (temperatura ambiente). La tabla muestra los coeficientes de 

convección previamente calculados. 
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Tabla 16. Coeficientes de convección calculados 

Pared 

hi 

[W/m^2 

K] 

ho 

[W/m^2 

K] 

Vertical 1.12 0.78 

Horizontal 

Superior 
8.76 0.86 

Horizontal 

Inferior 
1.77 3.09 

 

• Pared vertical: 

 

 

Figura 20 Convección aplicada a la superficie interna de la pared vertical 
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Figura 21 Convección aplicada a la superficie externa de la pared vertical 

• Pared horizontal superior: 

 

Figura 22 Convección aplicada a la superficie externa de la pared horizontal superior 
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Figura 23 Convección aplicada a la superficie interna de la pared horizontal superior 

• Pared horizontal inferior: 

 

Figura 24 Convección aplicada a la superficie interna de la pared horizontal inferior 
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Figura 25 Convección aplicada a la superficie externa de la pared horizontal inferior 

 En el caso de la simulación del cuerpo completo, se establecieron cuatro condiciones de 

borde: tres de convección en las caras externas del horno con sus respectivos coeficientes y una 

carga de radiación a una temperatura de 463.85°C en función del dimensionamiento de los 

calentadores cerámicos. 

 

Figura 26 Convección Paredes Verticales 
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Figura 27 Convección Paredes Superiores 

 

Figura 28 Convección Paredes Inferiores 

 

Figura 29 Radiación en Calefactores 
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Resultados de la simulación térmica 

Para los resultados, se obtuvo la distribución de temperatura y el flujo de calor 

direccional. En adición, se realizó un “path” perpendicular a la pared para obtener resultados 

de la temperatura en diferentes puntos. A continuación, se muestran estos resultados. 

• Pared vertical 

 

Figura 30 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared vertical 

 

 

Figura 31 Flujo de calor en el eje Z en la pared vertical 



88 

 

 

 

Figura 32 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared vertical 
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• Pared horizontal superior 

 

Figura 33 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared horizontal superior 

 

Figura 34 Flujo de calor en el eje Y en la pared horizontal superior 
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Figura 35 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal superior 
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• Pared horizontal inferior: 

 

 

Figura 36 Vista isométrica de la distribución de temperatura de la pared horizontal inferior 

 

Figura 37 Flujo de calor en el eje Y en la pared horizontal inferior 
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Figura 38 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal inferior 

 La tabla muestra la compilación de los resultados de la simulación: 

Tabla 17. Resultados de las temperaturas en las simulaciones 

Pared 
𝒒𝒍𝒐𝒔𝒔

′′  
[𝑾/
𝒎𝟐] 

T1 

[℃] 
T2 

[℃] 
T3 

[℃] 
T4 

[℃] 

Vertical 64.2 175.84 175.51 109.79 109.75 

Horizontal 
Superior 90.027 219.72 219.27 130.14 129.68 

Horizontal 
Inferior 108.54 168.68 168.13 60.677 60.125 
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A partir de esto se puede determinar el error porcentual en las temperaturas con la 

siguiente expresión. 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
|𝑇𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑇𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛|

𝑇𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100% 

 La tabla muestra el error porcentual para cada temperatura. 

Tabla 18. Error porcentual entre los resultados de las simulaciones y los cálculos 

 
T1 [%] T2 [%] T3 [%] T4 [%] 

Vertical 0.825688 1.86303 1.846011 1.903435 

Horizontal 
Superior 0.009103 0.150273 0.339244 0.061728 

Horizontal 
Inferior 0.166271 0.10101 0.89795 0.008315 

  

 Como se puede apreciar en la tabla, no se tiene errores considerables. Siendo el más 

grande de 1.9%. Por esta razón, se puede afirmar que los cálculos realizados son válidos, 

entonces se tiene un valor aproximado a las pérdidas reales que tiene el horno. De esta manera y 

con un factor de seguridad de 2, se tiene un valor de potencia requerida para configurar de 

manera adecuada la fuente de calor del horno. Las simulaciones demuestran que las paredes 

pueden hacer que el horno aísle lo suficiente para que internamente se pueda calentar el 

termoplástico de la manera adecuada. Al igual que los cálculos, los resultados de las 

simulaciones tienen sentido ya que, dependiendo de la ubicación de la pared, la transferencia de 

calor varía dependiendo la ubicación. En la simulación se comprobó que en la pared horizontal 

inferior se tiene el mayor flujo de calor. 

 Tomando los datos de la simulación del cuerpo completo, se realizó un “path” para 

analizar la distribución de temperatura en la cámara interna del horno y ver el comportamiento 

del aire dentro de la cámara. 
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Figura 39 Distribución Temperatura Path Central Horno 

 Se puede observar que la sección central de la cámara está aproximadamente a unos 

215°C. En adición, se tomaron las posiciones de los puntos de dicho “path” para realizar una 

gráfica. 

 

Figura 40 Gráfico Temperatura Cámara Interna Horno 

 Es importante destacar que la gráfica previa demuestra una uniformidad de temperatura 

en la sección central de la cámara lo cual indica que la simulación ha sido generada en función 

de uno de los objetivos planteados. 
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 Finalmente, se seleccionaron ciertos puntos para indicar las temperaturas referenciales 

tanto para las caras externas como internas del horno. La siguiente figura demuestra que la cara 

superior es aquella que presentará mayor temperatura en comparación al resto. Asimismo, cabe 

recalcar que la cara externa inferior del horno presenta una temperatura menor a 40°C, por ende, 

se decidió utilizar dicha área para colocar el sistema de control evitando su deterioro o 

sobrecalentamiento. 

 

Figura 41 Nodos Indicativos Caras Externas e Internas 

Simulación estructural patas 

 A partir de los datos estructurales obtenidos, se busca comparar los resultados en 

conjunto con una simulación de análisis estructural por medio del software de elementos finitos 

Ansys Workbench. 

 En primer lugar, se ingresaron las propiedades del acero inoxidable 430 en la sección de 

Engineering Data. Consecuentemente, se utilizó la geometría importada de la pata previamente 

mencionada. A la cual se le asignaron las siguientes condiciones iniciales: 
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Figura 42 Condición Inicial: Fixed Support Base 

 

Figura 43 Condición Inicial: Carga Central Aplicada 

 Una vez asignadas las condiciones iniciales para el análisis estructural, se procede con un 

mallado cuadricular. 
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Figura 44 Mallado Estructural Pata 

 Luego, se realiza la respectiva simulación en donde se obtienen los posteriores resultados. 

Resultados de la simulación estructural 

 

Figura 45 Curva de Deformación en función de Altura 
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Figura 46 Resultados Deformación Total Estructural Pata 

 Como se puede observar, la deformación total máxima que sufre la pata por la carga del 

horno es de 0.22 [mm] lo cual, a su vez que el resultado del factor de seguridad demuestra que la 

estructura no entrará en falla debido a la carga a la que se encuentra sometida. Asimismo, se debe 

destacar que la curva de deformación obtenida tiene un incremento exponencial. 

 Finalmente, para que estos resultados entren en un rango de precisión adecuado se utiliza 

una independencia de mallado en función de la deformación en un punto escogido 

específicamente para analizar la variación de los valores que refleje. Gracias a esto, se encontró 

que el tamaño de elemento necesario para una independencia de mallado es menor a 5 

milímetros. 
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Figura 47 Curva Independencia de Mallado 

8.3.Resultados 

En esta sección se destacan los resultados obtenidos por medio de pruebas realizadas bajo 

el criterio de los autores.  

Pruebas de pruebas de sockets protésicos 

Se realizaron tres pruebas para la realización de sockets protésicos, para esto se usaron 

los tres armazones para los plásticos, el sistema de vacío de la tesis anterior y los moldes para 

tres distintos sockets. Por tanto, se realizaron las pruebas con un plástico ortopédico de 6.4 mm 

como se muestra a continuación.  

 

Figura 48 Plástico usado para las pruebas 

De esta forma, con las propiedades del plástico se lo calentó a una temperatura de 160°C 

y el tiempo de termoformado dependió del tamaño del socket a realizar variando entre un tiempo 
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de 8 minutos el más pequeño y 17 minutos el más grande hasta formar la burbuja ideal para 

formar el socket.  

 

 

Así, como se observa en la anterior figura se puede apreciar la correcta formación de las 

burbujas en los tres armazones distintos para posteriormente colocarlas en el sistema de vacío 

como se muestra a continuación. 

 

Figura 51 Pruebas de sockets protésicos 

Figura 49 Burbujas formadas en los tres armazones  

Figura 50 Colocación de plástico en los moldes 
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De esta manera, se obtuvieron tres sockets protésicos con los moldes existentes como se 

observa en la figura anterior. Por tanto, se puede mencionar que el correcto termoformado del 

plástico en el horno pudo lograr que el socket protésico pueda ser formado de la manera deseada. 

Así mismo, se debe notar que entre más grande es el molde se observa que hay una capa más 

delgada de plástico, esto indica que puede ser necesario el uso de un plástico de mayor espesor 

para los moldes más grandes. Entonces, se pudo lograr el principal objetivo del horno que era 

realizar sockets protésicos e integrarlo con el sistema de vacío ya existente. 

Pruebas de uniformidad 

 Esta prueba fue realizada mediante un mallado de elementos cuadrados a una placa 

metálica que se colocaba sobre los soportes del horno y se medía su temperatura con un 

pirómetro. 

 

Figura 52 Resultados de Distribución de Temperatura en Placa Metálica 

Tabla 19. Resultados Estadísticos de Pruebas 

 

 Los resultados de esta prueba demostraron la existencia de uniformidad de temperatura 

en una sección central de la placa. En adición, a medida que la placa estaba más cerca de las 

lámparas la temperatura uniforme estaba más cerca del valor deseado. Por otro lado, se tomaron 

los datos de temperatura reales junto con su respectiva desviación estándar la cual no supera de 

2.02°C corroborando que los valores son fiables. 
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Temperaturas externas superficiales 

 Al igual que la placa metálica, se realizó un mallado cuadrangular en las caras externas 

del horno para luego medir su temperatura con un pirómetro. , y así, corroborar qué valores de 

temperatura son aceptables para evitar alguna lesión por parte del operario o usuario. 

 

Figura 53 Resultados Temperaturas Superficiales Paredes Laterales 

 

Figura 54 Resultados Temperaturas Superficiales Techo 
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Figura 55 Resultados Temperaturas Superficiales Puertas 

 

Figura 56 Resultados Temperaturas Superficiales Pared Posterior 

Gracias a este análisis superficial de temperatura se pudo encontrar que la esquina 

superior izquierda de la pared lateral destaca mayor temperatura lo cual es debido a que existe un 

espacio libre para que el calor se escape y no produzca un sobrecalentamiento al sistema del 

horno. Finalmente, cabe destacar que existen puntos calientes tanto en los vidrios de las puertas 

como en la cara posterior del horno debido a que son áreas en donde el calor puede escapar con 

mayor facilidad. 
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Mediciones para control 

 Al realizar las pruebas, de tomaron datos de temperatura para realizar una gráfica y ver el 

comportamiento del sistema. Se requería calentar el horno a 210 C, y así fue como reaccionó el 

sistema con el con un control ON/OFF. 

 

Figura 57Gráfica Temperatura vs. Tiempo datos experimentales. 

 Con estos datos se pudo observar que hubo picos de hasta 6 grados mayor a lo requerido. 

Por lo que puede considerarse encontrar otro modelo de control para no tener estas fluctuaciones. 

A priori se puede estudiar un sistema de primer orden con retardo, que es común para control de 

temperatura. 

𝑇(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
𝑒−𝑡0𝑠 

Donde K: 

𝐾 =
216.35 − 45

5000 − 0
= 0.365 

Para 𝜏 y 𝑡0:   

𝜏 = 1.5(𝑡63.2% − 𝑡28.3% ) = 150 s 

𝑡0 = 𝑡63.2% − 𝜏 = 450 s 
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 De esta manera, se obtienen datos preliminares que pueden ser útiles para analizar una 

posible mejora del control, ya sea un PID o un PI. La figura 50 muestra una aproximación del 

modelo propuesto a analizar. 

 

Figura 58 Gráfica Temperatura vs Tiempo. Modelo primer orden con retardo. 

Eficiencia 

Para analizar la eficiencia del sistema de calentamiento por infrarrojos, se midió la 

temperatura interna del horno utilizando un termopar, registrando un valor de 230°C. 

Simultáneamente, se observó que el termoplástico alcanzó una temperatura de 225°C, indicando 

que la transferencia térmica hacia el material es altamente eficiente. Este comportamiento se 

evaluó aplicando la ecuación de radiación térmica, utilizando las temperaturas medidas, lo que 

permitió calcular la potencia real transmitida al termoplástico, obteniendo un valor de 

𝑃𝑅𝑒𝑎𝑙𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 2941𝑊. Por otro lado, para determinar la potencia total consumida por el 

sistema, se realizó una medición de corriente, registrando un valor de 20 A. Multiplicando este 

valor por el voltaje de operación y el factor de potencia para corriente alterna, se obtuvo 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

3940𝑊. Con estas dos potencias, se calculó la eficiencia dando como resultado 0.7427.  

El valor calculado de eficiencia destaca la efectividad del diseño con infrarrojos para 

transferir energía directamente al termoplástico, minimizando las pérdidas de calor hacia el 

ambiente. En comparación con hornos de convección convencionales, cuya eficiencia se 
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encuentra típicamente entre un 40% y un 60%, el sistema basado en radiación infrarroja 

demuestra un desempeño superior. Este aumento en eficiencia es atribuible a la capacidad de los 

infrarrojos para dirigir el calor directamente al material objetivo, reduciendo significativamente 

las pérdidas energéticas y los tiempos de calentamiento. De este modo, el diseño actual no solo 

optimiza el uso energético, sino que también mejora la uniformidad en el calentamiento del 

termoplástico, lo que lo hace especialmente adecuado para aplicaciones industriales que 

requieren precisión térmica y ahorro de energía. 

Comparación con productos similares 

 Para esta sección se abordaron tres aspectos importantes: consumo energético, fuente de 

calor y costos. Por tanto, en cuanto al consumo el horno tiene un consumo promedio de 4.4 kW, 

comparado con otros hornos con infrarrojos que suelen consumir 8 kW, así nuestro diseño resulta 

más eficiente gracias a la elección de los calentadores de cerámica. Así mismo, en contraste con 

hornos industriales con mejor aislamiento como fibra cerámica pueden alcanzar consumos 

menores por su alta eficiencia, pero a costa de precios elevados. Ahora, el horno utiliza 5 barras 

infrarrojas de cerámica, capaces de alcanzar una temperatura máxima de operación de 500°C. En 

comparación, con hornos que usan resistencias de niquelina que alcanzan menores temperaturas, 

que tienen una vida útil más corta y menor capacidad para calentar de manera uniforme. Por 

último, el costo de nuestro horno es menor que el de hornos industriales similares, esto se logró 

utilizando materiales como acero inoxidable AISI 430 y un diseño optimizado, así, los hornos 

industriales pueden costar de 2 a 3 veces más debido al uso de materiales avanzados. De esta 

manera, el diseño propuesto del horno logra un balance óptimo entre eficiencia y costo, 

convirtiéndose en una opción viable. 

8.4.Análisis de Riesgos 

Se presenta una tabla de riesgos identificados para el diseño y construcción de un horno 

destinado a la fabricación de sockets prostéticos. El análisis de riesgos se ha realizado 

considerando los posibles eventos adversos que podrían afectar tanto la operación del equipo 

como la seguridad de los operadores y el cumplimiento del presupuesto. Cada riesgo ha sido 

evaluado en términos de su impacto y probabilidad, clasificando la gravedad de sus 

consecuencias y la probabilidad de ocurrencia en una escala del 1 al 5. Además, se han propuesto 

acciones específicas para gestionar cada uno de los riesgos, utilizando estrategias como evitar, 
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reducir, compartir, transferir, prepararse, postergar, asegurar o aceptar, con el fin de minimizar 

los efectos negativos y garantizar el éxito del proyecto. La tabla de análisis de riesgos se 

encuentra en la sección de Anexos. 
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8.5.Manual de Operación y Mantenimiento 
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8.6.Discusión 

A lo largo del desarrollo del horno se pudo encontrar aspectos importantes a destacar. En 

primer lugar, la selección del material se basó en criterios ingenieriles como la facilidad de 

adquisición o costo y las propiedades mecánicas-térmicas adecuadas para evitar pérdidas 

innecesarias. El ejemplo de esto se observa en la fuente de calor. Este aspecto tuvo alternativas 

como lámparas infrarrojas, gas y resistencias eléctricas de las cuales las lámparas infrarrojas 

obtuvieron el mayor puntaje debido a las altas temperaturas que puede llegar mientras se regula 

el voltaje por medio de un circuito de control. Por otro lado, se encontró que los resultados de las 

simulaciones van de acuerdo con la teoría utilizada en los cálculos manuales. Según el análisis de 

elemento finitos térmico en Ansys, existe un mayor flujo de calor en la cara superior de la caja 

interna debido a que las lámparas infrarrojas están ubicadas en ese punto, mientras que la cara 

inferior posee ligeramente un menor flujo de calor que aquella. Esto se demuestra también en 

función del coeficiente de convección en donde la parde superior refleja el mayor de todos. De 

ahí, en la sección estructural, el material seleccionado fue un acero inoxidable AISI 430 el cual 

es permitido y aceptado en proyectos donde se involucran elementos a emplearse en humanos. 

Asimismo, este acero tiene la capacidad de resistir 31 [kN] permitiendo soportar el peso 

completo de todo el cuerpo del horno y sus componentes electrónicos. En la simulación 

estructural se pudo corroborar esta afirmación, ya que la deformación máxima sufrida por una 

pata del horno es menor a un milímetro. Otro aspecto por destacar es el hecho que existen 

factores de seguridad altos. Se podría considerar geométricamente sobredimensionados estos 

factores, pero lo más importante es que aquellos demuestran que tanto los materiales escogidos 

como el diseño del horno está dentro de las regulaciones ingenieriles para su respectiva 

aplicación. 

8.7.Conclusiones 

Gracias a los datos obtenidos con anterioridad, se pudo comprender que la selección de 

material para un horno de termoformado implica criterios tanto ingenieriles como financieros 

debido a que se tuvo que reducir la mayor cantidad de inversión posible sin afectar el objetivo 

necesario para calentar los termoplásticos para las prótesis. Por otro lado, las simulaciones 

corroboraron los cálculos teóricos de modo que se refleja una noción de los efectos físicos a los 
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cuales se somete el horno. En adición, existen factores de seguridad altos debido a la propia 

selección de materiales que aseguran la estabilidad y funcionamiento del horno para su objetivo. 

Así mismo, las pruebas de uniformidad de temperatura realizadas en el sistema 

corroboraron la capacidad del horno para mantener un control térmico adecuado durante el 

proceso de calentamiento del termoplástico. Así, este control gradual resulta de suma 

importancia para garantizar que el material alcance de una forma homogénea la temperatura 

requerida, evitando puntos calientes o fríos que puedan comprometer la calidad del 

termoformado.  

Finalmente, se pudo cumplir exitosamente el objetivo principal del horno, es decir se 

logró que el diseño del sistema de calentamiento sea capaz de llevar a cabo el proceso de 

termoformado y, por ende, se pudieron producir sockets protésicos.  

8.8.Trabajos Futuros 

Para esta sección se tomaron tres temas principales: ajustar un PID con un PLC con salida 

analógica; cambiar al sensor a infrarrojo y ampliar el rango de procesos. De esta manera, en el 

proyecto actual, el PLC usa salidas digitales para controlar los calentadores de forma ON/OFF, lo 

que genera ciertas fluctuaciones indeseadas, un trabajo futuro sería implementar un PID 

basándose en los datos del modelo de primer orden con retardo, acompañado con un PLC con 

salidas analógicas que permita un control gradual y más preciso de la potencia. Del mismo 

modo, en el horno actual se usa un termopar para medir únicamente la temperatura del ambiente 

en el horno, por tanto, a futuro se plantea integrar un sensor infrarrojo que permita medir 

directamente la temperatura del plástico, aunque tiene un costo elevado, esto mejoraría el control 

térmico al garantizar que el plástico trabaje en su ventana de temperatura adecuada. Finalmente, 

el horno está diseñado para termoformar plásticos, pero a futuro se puede adaptar otros procesos 

térmicos útiles para la carrera de Ingeniería Mecánica, por ejemplo, tratamientos térmicos o 

experimentos de caracterización de materiales. Así, esto requiere ajustar el control para alcanzar 

temperaturas más elevadas y adaptar el diseño interno para soportar otros materiales.  
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ANEXOS 

ANEXO A: Gestión de Proyecto 
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ANEXO B: Códigos de Matlab 
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ANEXO C: Facturas de compra 
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ANEXO D: Programa PLC TIA PORTAL 
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ANEXO E: Códigos EES 
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ANEXO F: Tabla de Riesgos 
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ANEXO G: Planos y Hojas de Procesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

DESPIECE HORNO

OV000

01/12/2024

SHEET

1/2

MATERIAL

N/A

SCALE

SPECIFIED

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

01/12/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

A

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

SCALE: 1:6

33 2 OV005-07 SOPORTE VIDRIO 2

STEEL, AISI 430

2-B7

32 4 OV005-06 SOPORTE VIDRIO 1

STEEL, AISI 430

2-C8

31 2 OV005-05 TOPE PUERTA

STEEL, AISI 430

2-D7

30 2 OV005-04 TAPA PUERTA

STEEL, AISI 430

2-C8

29 4 OV005-03 TAPA CARA POSTERIOR LARGA

STEEL, AISI 430

2-C7

28 4 OV005-02 TAPA CARA POSTERIOR CORTA

STEEL, AISI 430

2-B6

27 2 OV005-01 MARCO PUERTA

STEEL, AISI 430

2-B6

26 2 OV004-09 SOPORTE MICRO SWITCH

STEEL, AISI 430

2-D3

25 1 OV004-08 TAPA PANEL DE CONTROL

STEEL, AISI 430

2-B5

24 1 OV004-07 PANEL DE CONTROL

STEEL, AISI 430

2-B6

23 4 OV004-06 CUBIERTA PATAS

STEEL, AISI 430

2-A5

22 1 OV004-05 MARCO PATAS 3

STEEL, AISI 304

2-D5

21 4 OV004-04 PATA

STEEL, AISI 430

2-B4

20 2 OV004-03 MARCO PATAS 2

STEEL, AISI 304

2-C4

19 2 OV004-02 MARCO PATAS 1

STEEL, AISI 304

2-D3

18 4 OV004-01 BASE PATA

STEEL, AISI 430

2-A6

17 1 OV003-07 BANDEJA

STEEL, AISI 430

2-D3

16 1 OV003-06 CUBIERTA LAMPARAS FRONTAL

STEEL, AISI 430

2-D7

15 1 OV003-05

CUBIERTA LAMPARAS IZQUIERDA STEEL, AISI 430

2-D6

14 1 OV003-04 CUBIERTA LAMPARAS DERECHA

STEEL, AISI 430

2-D6

13 2 OV003-03 TAPA LATERAL CAJA INTERNA

STEEL, AISI 430

2-E6

12 2 OV003-02 SOPORTE ARMAZON

STEEL, AISI 430

2-C3

11 1 OV003-01 BASE CAJA INTERNA

STEEL, AISI 430

2-E6

10 2 OV002-05 CUBIERTA TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA

STEEL, AISI 430

2-E4

9 1 OV002-04 TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA

STEEL, AISI 430

2-E3

8 1 OV002-03 TAPA INFERIOR CAJA EXTERNA

STEEL, AISI 430

2-B4

7 5 OV002-02 REFUERZO CAJAS

STEEL, AISI 430

2-E6

6 1 OV002-01 BASE CAJA EXTERNA

STEEL, AISI 430

2-F4

5 6 OV001-05 TIRADERA ARMAZON

STEEL, AISI 430

2-F3

4 24 OV001-04 OREJA TUERCA ARMAZON

STEEL, AISI 430

2-F2

3 2 OV001-03
ARMAZON PEQUEÑO

STEEL, AISI 430

2-C3

2 2 OV001-02 ARMAZON MEDIANO

STEEL, AISI 430

2-D3

1 2 OV001-01 ARMAZON GRANDE

STEEL, AISI 430

2-E3

PARTS LIST

ITEM

QTY

PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL LOCATION



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

DESPIECE HORNO

OV000

01/12/2024

SHEET

2/2

MATERIAL

N/A

SCALE

SPECIFIED

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

01/12/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

A

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1

2

3

45

18

19

20

22

21

23

24

25

26

27

28

29

33

32

30

31

SCALE: 1:12

SCALE: 1:5



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

ARMAZON GRANDE

OV001-01

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

500

2,00( )STK

5
0
0

n350

R10

163 175

R5

5



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

ARMAZON MEDIANO

OV001-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

500

188 125

2,00( ) STK

4
0
0

5

R10 n10



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

ARMAZON PEQUEÑO

OV001-03

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

500

213 75

2,00( ) STK

3
0
0

R10 n10

n150

5



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

OREJA TUERCA

ARMAZON

OV001-04

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

3:1

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

R8

2

3

3

8

2

4

6

6

°

4

1

°

2,00( ) STK



H-H ( 1 : 9 )

H

H

NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

BASE CAJA EXTERNA

OV002-01

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:9

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

806

5
5
7

18

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN 

PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND

BEND ANGLE 90°

715

654

R60

18



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

REFUERZO CAJAS

OV002-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

2:1

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

17

5
1

2
,
0
0

(
)
 
S
T
K

50

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN 

PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND 

BEND ANGLE 90°



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA INFERIOR CAJA

EXTERNA

OV002-03

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:8

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS 

SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

7
1
5

R60

804

19

1,00( ) STK



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA POSTERIOR

CAJA EXTERNA

OV002-04

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

804

5
5
6

n3

2
0

20 255

2
5
8

1,00( ) STK



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

BASE CAJA INTERNA

OV003-01

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:8

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN 

PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND

BEND ANGLE 90°

17

5
3

1
7

4
5
4

4

4

°

604

5
5
6

700



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

SOPORTE ARMAZON

OV003-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:3

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

150

5
0

550

2
,
0
0

(
)
 
S
T
K

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS 

SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA LATERAL CAJA

INTERNA

OV003-03

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:6

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS 

SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

6
0
2

556

4

6

°

52

2
,
0
0

(
)
 
S
T
K

449



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

BASE PATA

OV004-01

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

2:1

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

50

5
0

n13

4

5

°

2,00( ) STK



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

MARCO PATAS 1

OV004-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 304

SCALE

1:3

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

651

25,40( ) STK

2
5
,
4
0

(
)
 
S
T
K

2,00( ) STK

600

4

5

°



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

MARCO PATAS 2

OV004-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 304

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

801

750

4

5

°

25,40( ) STK

2
5
,
4
0

(
)
 
S
T
K

2,00( ) STK



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

PATA

OV004-04

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:6

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

52

5
2

2
,
0
0

(
)
 
S
T
K

1
0
0
0

8

7

°

1
0
2

102

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION 

IN PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM

AND BEND ANGLE 90°



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

MARCO PUERTA

OV005-01

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

46

5
5
4

403

1
8

5
1
8

367

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN 

PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND

BEND ANGLE 90°



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA CARA

POSTERIOR CORTA

OV004-02

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:2

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS 

SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

401

5

1

°

180

1

2

9

°

45

1
3
6

1
,
0
0

(
)
 
S
T
K



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA CARA

POSTERIOR LARGA

OV004-03

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:3

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS 

SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

552

280

3

9

°

1

4

1

°

1
1
0

45

1
,
0
0

(
)
 
S
T
K



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TAPA PUERTA
OV005-04

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:4

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

2
0

20
180

1
7
1

5
5
2

2
8
0

401

180

2,00( ) STK



NAME
DATE

DRAWN

TITLE DWG. NO

PEER REVIEW

REVIEWED

APPROVED

TOPE PUERTA

OV005-05

06/11/2024

SHEET

1/1

MATERIAL

ACERO AISI 430

SCALE

1:3

SIZE

REV

A3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

ALL DIMENSIONS ARE IN 

MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK 

SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X       ± 0.5MM

X.X    ± 0.1MM

X.XX  ± 0.05MM

ANGULAR:

X      ± 1°

X.X   ± 

0.5°

IF IN DOUBT ASK

06/11/2024

XX/10/2024

XX/10/2024

-

LUCAS O. R.

DAVID C. F.

42

4
5
0

2,00( ) STK



 

Base para la caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Caja 

Interna 

Item 1 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

1 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema 

de 

proceso 

Herramienta 
Ángulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n 

[rpm] 

o [N] o 

[Kw] 

S [mm/rev] 
th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se 

busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios 

sobre la 

plancha de 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 247 



acero. 

Ingresar las 

coordenadas 

de la lámina 

en la 

máquina de 

corte. 

2 

Realizar el 

doblado del 

pedazo de 

plancha para 

obtener una 

forma de U 

presentada. 

 

Plegadora 90 1.2 
1500

00 
N/A 2 66 

3 

Colocar las 

piezas 

cortadas y 

dobladas en 

sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas 

entre sí. Para 

este caso 

requerimos 

soldar el 

ítem 1 con el 

ítem 2. WPS 

del cordón 

de soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 308L 
45 N/A 0.835 N/A 2 800 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tapa superior e inferior para la caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Caja 

Interna 

Ítem 2 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 297 

2 

Colocar las 

piezas cortadas 

y dobladas en 

sus posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

 

TIC con 

electro 

308L 

45 N/A N/A 0.835 2 800 



caso requerimos 

soldar el ítem 2 

con el ítem 1. 

WPS del cordón 

de soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Base para la caja externa 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Caja 

Externa 

Ítem 3 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

1 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] o 

[N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se 

busca 

realizar 

corte 

precisos y 

limpios 

sobre la 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 416 



plancha de 

acero. 

Ingresar las 

coordenadas 

de la lámina 

en la 

máquina de 

corte. 

2 

Realizar el 

doblado del 

pedazo de 

plancha 

para obtener 

una forma 

de U 

presentada. 

 

Plegadora 90 1.2 150000 N/A 2 81 

3 

Colocar las 

piezas 

cortadas y 

dobladas en 

sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas 

entre sí. 

Para este 

caso 

requerimos 

soldar el 

ítem 3 con 

el ítem 4. 

WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a 

las hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

308L 

45 N/A 0.835 N/A 2 1080 

 

  



 

Tapa superior e inferior para la caja externa 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Caja 

Externa 

Ítem 4 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] o 

[N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 416 



2 

Realizar el 

doblado del 

pedazo de 

plancha para 

obtener una 

forma de U 

presentada. 

 

Plegadora 90 1.2 150000 N/A 2 117 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

y dobladas en 

sus posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 4 

con el ítem 3. 

WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

308L 

45 N/A 0.835 N/A 2 1080 

 

  



 

Pieza 1 estructura caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Interna 

Ítem 5 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar 

las dimensiones 

requeridas. Con 

la amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas vivas 

y rebabas sobre 

los extremos en 

 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



los cuales se 

realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 5 

con el ítem 6 y 

7. WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

 

  



 

Pieza 2 estructura caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Interna 

Ítem 6 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

4 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y 

marcar las 

dimensiones 

requeridas. 

Con la 

amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios 

para obtener 

las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco de 

corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas 

 

Amoladora 

con disco de 

lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



vivas y 

rebabas sobre 

los extremos 

en los cuales 

se realizaron 

las cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 

6 con el ítem 

5, 7, 8 y 9. 

WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 304L 
45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

  



 

Pieza 3 estructura caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Interna 

Ítem 7 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar 

las dimensiones 

requeridas. Con 

la amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas vivas 

y rebabas sobre 

los extremos en 

los cuales se 

 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 6 

con el ítem 5 y 

7. WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

  



 

 

 

Pieza 4 estructura caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Interna 

Ítem 8 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar 

las dimensiones 

requeridas. Con 

la amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 
Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 
 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



lija y remover 

las aristas vivas 

y rebabas sobre 

los extremos en 

los cuales se 

realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 8 

con el ítem 6 y 

9. WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

 

  



 

Pieza 5 estructura caja interna 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Interna 

Ítem 9 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar 

las dimensiones 

requeridas. Con 

la amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas vivas 

y rebabas sobre 

los extremos en 

 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



los cuales se 

realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 9 

con el ítem 6 y 

8. WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

  



 

Pieza 1 estructura caja externa 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Externa 

Ítem 10 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

4 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y 

marcar las 

dimensiones 

requeridas. 

Con la 

amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas 

 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



vivas y rebabas 

sobre los 

extremos en 

los cuales se 

realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 

10 con el ítem 

11 y 12. WPS 

del cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

 

  



 

Pieza 2 estructura caja externa 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Externa 

Ítem 11 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

4 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema 

de 

proceso 

Herramienta 
Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar las 

dimensiones 

requeridas. Con la 

amoladora y disco de 

corte, realizar los 

cortes necesarios 

para obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco de 

corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el disco de 

corte con el disco de 

lija y remover las 

aristas vivas y 

rebabas sobre los 

extremos en los 

cuales se realizaron 

las cortes 

 

Amoladora 

con disco de 

lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



3 

Colocar las piezas 

cortadas en sus 

posiciones finales, y 

soldarlas entre sí. 

Para este caso 

requerimos soldar el 

ítem 11 con el ítem 

10 y 12. WPS del 

cordón de soldadura 

adjunto a las hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

 

  



 

Pieza 3 estructura caja externa 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Estructura 

Caja 

Externa 

Ítem 12 

Material: Acero AISI 304 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Angulo en L 25 X 25 X 3 mm 

Cantidad: 

4 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Medir y marcar 

las dimensiones 

requeridas. Con 

la amoladora y 

disco de corte, 

realizar los 

cortes 

necesarios para 

obtener las 

dimensiones 

marcadas 

previamente. 

 

Amoladora 

con disco 

de corte 

90 36 7000 359 3 277 

2 

Cambiar el 

disco de corte 

con el disco de 

lija y remover 

las aristas vivas 

y rebabas sobre 

los extremos en 

los cuales se 

 

Amoladora 

con disco 

de lija 

45 36 7000 0.0515 3 139 



realizaron las 

cortes 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

en sus 

posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 

12 con el ítem 

10 y 11. WPS 

del cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

304L 

45 N/A 0.835 N/A 3 1200 

 

  



 

Patas 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Patas 

Ítem 13 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

4 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] o 

[N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 606 



2 

Realizar el 

doblado del 

pedazo de 

plancha para 

obtener una 

forma de U 

presentada. 

 

Plegadora 90 1.2 150000 N/A 2 260 

3 

Colocar las 

piezas cortadas 

y dobladas en 

sus posiciones 

finales, y 

soldarlas entre 

sí. Para este 

caso 

requerimos 

soldar el ítem 1 

con el ítem 2. 

WPS del 

cordón de 

soldadura 

adjunto a las 

hojas de 

proceso. 

 

TIC con 

electro 

308L 

45 N/A 0.660 N/A 2 480 

  



 

 

Armazón grande 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Armazón 

Ítem 14 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 447 

  



 

Armazón mediano 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Armazón 

Ítem 14 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 402 

 

  



 

Armazón mediano 

Proyecto 

Integrado 

IME 

Armazón 

Ítem 14 

Material: Acero AISI 430 

Dimensiones brutas materia 

prima: 

 Plancha 1200 X 2440 X 2 mm 

Cantidad: 

2 

 

N° de 

Proceso 
Designación 

Esquema de 

proceso 
Herramienta 

Angulo 

[°] 

Velocidad 

de corte 

[m/min] 

n [rpm] 

o [N] o 

[KW] 

S 

[mm/rev] 

th 

[mm] 

Tm 

[seg] 

1 

Con el corte 

laser se busca 

realizar corte 

precisos y 

limpios sobre la 

plancha de 

acero. Ingresar 

las coordenadas 

de la lámina en 

la máquina de 

corte. 

 

Cortadora 

laser 
90 1.2 2 N/A 2 212 

 

 


