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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.



RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un horno de termoformado
con el fin de fabricar sockets protésicos para la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
San Francisco de Quito. Este horno se integra con el sistema de succion movil existente en la
carrera para fabricar distintos tipos de protesis con distintos termoplasticos. 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 corrobor6 que el sistema es
capaz de realizar el proceso de termoformado de un plastico de manera exitosa y esto debido a la
optimizacion del disefio del horno y a la eleccidn de criterios importantes como el uso de acero
inoxidable, fibra de vidrio como aislante térmico, calentadores infrarrojos de cerdmica 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 integracion de sensores mas precisos para
medir la temperatura superficial del termoplastico y, asi mismo, la integracion del horno hacia
otro tipo de procesos Utiles para la carrera como tratamientos térmicos o caracterizacion de

materiales.

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

aislamiento térmico, control, PLC, horno infrarrojo.
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INTRODUCCION

En Ecuador de acuerdo con el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades) existen mas de 480 mil personas discapacitadas en 2023, de las cuales 44.87%
tienen una discapacidad fisica (CONADIS, 2023). Asi, el uso de proétesis ha permitido que las
personas que se someten a amputaciones puedan mejorar su calidad de vida y vuelvan a realizar
la mayoria de las actividades cotidianas. Por tanto, en Ecuador la fabricacion de prétesis es una
necesidad, lo cual conlleva a que se tengan que realizar varios procedimientos de manufactura
para llegar a la protesis completa. De esa forma, uno de los elementos mas importantes es el
socket, el cual es el elemento de conexion entre el mufion y la protesis, este se encarga de
transferir la carga entre la persona y la prétesis brindando estabilidad y, sobre todo le dara
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 mas antiguos para la fabricacion de piezas
plasticas. Este proceso consiste en calentar una ldmina de plastico dentro de un rango de
temperaturas adecuadas para volver al plastico maleable y darle la forma deseada, por tanto, uno
de los elementos mas importantes del proceso es el horno, el cual calienta la lJamina teniendo en

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

De tal manera, a nivel mundial la industria del plastico ha crecido considerablemente en
los Ultimos afos, facilitando la fabricacion de partes pléasticas como el socket prostético. Sin
embargo, en Ecuador la mayoria de la industria del plastico se enfoca en la industria alimenticia,
industria de la construccion y en productos del hogar o juguetes, por lo cual, aun no existe una
amplia industria para la fabricacion de sockets prostéticos teniendo que recurrir a importaciones

u otros medios (Castro & Cortés, 2022). De este modo, para la facultad de Mecanica de la
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Universidad San Francisco de Quito la fabricacion de estos elementos ha resultado en un area de
interés puesto que les permite aportar en el desarrollo de esta area en el pais, asi como una

oportunidad con fines investigativos. Asi, la facultad ya cuenta con la estacion movil y el sistema
de vacio 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, disefiar y fabricar un horno de termoformado que pueda trabajar con distintos
termoplasticos con el fin de desarrollar los sockets prostéticos y, asi, complementar la estacion

movil y el sistema de vacio ya existentes en la facultad de Mecanica.

De este modo, el horno sera construido en base a las caracteristicas existentes en la
facultad, es decir, en base a la estacion mdvil y el sistema de vacio. Asi, el disefio del horno
estara adaptado a las dimensiones del armazon para el polimero y del soporte de este, por tanto,
en base a las dimensiones se haran las selecciones pertinentes de disefio y materiales para el
horno. Asi mimo, es de gran importancia que el horno cumpla con el objetivo de calentar
uniformemente la [dmina de pléstico y que sea eficiente energéticamente, por tal motivo, la
seleccion 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 especificacion del proyecto

Definicion del problema:

Actualmente, en la Universidad San Francisco de Quito existe un sistema de succién para
la fabricacién de sockets prostéticos por medio de termoformado. No obstante, carece del horno
encargado de llevar los termoplasticos a las temperaturas deseadas de trabajo. Por ende, para el
termoformado, se depende de una organizacion externa que brinde sus servicios y equipos. Esto
genera un problema debido a que la universidad trabaja regularmente con protesis tanto para
personas como animales. Un ejemplo de ello es Mechanimals, fundacion la cual se dedica a
desarrollar estas protesis para animales domeésticos. Debido a la frecuente demanda de las protesis,
se plante6 disefiar y fabricar un horno que satisfaga la necesidad de trabajar con distintos
termoplasticos para el desarrollo de las protesis mencionadas con anterioridad, y que complemente
al sistema de succion existente en la institucion universitaria.

Requerimientos

En esta seccidn se detalla las especificaciones y condiciones necesarias para el disefio y
operacion éptima del horno para sockets prostéticos. Estos requerimientos se definen con el
objetivo de garantizar que el equipo cumpla con los estandares de calidad, seguridad y

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

e El horno debe manejar altas temperaturas para trabajar con distintos termoplasticos.

e Mantener una temperatura uniforme dentro de la cmara para evitar deformaciones en
los termoplasticos.

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

condiciones adecuadas.
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e El horno debe fabricarse con materiales resistentes a las temperaturas de trabajo para
evitar la contaminacion del termoplastico.
e El horno requiere de un aislamiento que permita reducir las pérdidas de energia.
e Debe contar con una ventana que permita observar el comportamiento del
termoplastico.
e Se necesita una estructura que soporte la carga del equipo y que permita su respectivo
traslado.
2. Revision de Literatura
Un socket prostético es un elemento que requiere de un proceso de fabricacion de alta
calidad puesto que sirve como la conexidn entre la prétesis y el miembro residual, por tanto, el
socket tiene que transferir la carga entre la persona y la protesis de forma que se protejan los
tejidos del miembro residual y se mantenga el control de movimiento de la protesis (Baldock et
al., 2023). De tal manera, el socket se personaliza con el fin de adaptarse a la anatomia y
necesidades de cada persona, siendo también liviano y estructuralmente sélido para soportar las
actividades cotidianas, por tal razon, su fabricacion se realiza a través de procesos el
termoformado y laminado o con nuevos procesos como impresion 3D (Gariboldi et al., 2023).
Sin embargo, el termoformado es uno de los métodos mas antiguos para la fabricacion de piezas
y sigue siendo uno de los de los mas usados debido a las amplias ventajas que ofrece, de esa
forma, este proceso involucra el calentamiento de una ldmina de plastico en un rango de
temperaturas adecuada que permita volver al plastico maleable para luego estirar la lamina en un
molde frio con el fin de darle la forma deseada, por esta razon, es necesario contar con un horno

adecuado, el cual debera calentar la 1amina por ambos lados teniendo en cuenta que los criterios
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mas importantes son la uniformidad de la temperatura que se distribuye en la lamina y el

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

Por tanto, en primer lugar, se requiere un buen disefio del horno para que se cumplan
todos los requerimientos propuestos. Maohua et al. (2017) afirman que el disefio 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 plastico de forma uniforme y controlada; la integracién con otros componentes, para
que se adapte con otros elementos como el molde y el sistema de succion; el control, el cual
puede ser realizado con un controlador 16gico programable (PLC); eficiencia en el espacio de
trabajo, la cual es importante para realizar el disefio del horno con todos sus componentes de la
manera mas Optima. De esta manera, es importante considerar las dimensiones y los materiales
para la construccion del horno, asi como los costos de disefio. Akwasi (2017), propone un
modelo en donde se disefia un horno con materiales relativamente econdmicos 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 laminas de 30x30 cm y con capacidad de
calentar a 180 C. Esta temperatura es suficiente para realizar el termoformado de varios plésticos
de aproximadamente estas mismas dimensiones (Anayo, 2021). Asi mismo, Anayo (2021)
menciona que la temperatura tiene que ser controlada para evitar el deterioro del material.
Ademas, es importante considerar la estructura del horno, en donde se debe tomar en cuenta
elementos como juntas empernadas (Akwasi, 2017). Por ultimo, respecto al disefo 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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Asi mismo, uno de los criterios mas importantes a considerar es que el horno pueda
calentar la lamina de plastico de manera uniforme con el fin de evitar problemas de calidad
posterior. De tal forma, es importante mencionar que el termoformado se divide para laminas
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). Asi, para laminas gruesas, usadas en la fabricacion de
sockets prostéticos, la distribucion 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 energia (Castro & Cortés, 2022). Por tanto, para
reducir el diferencial de temperatura en la ldmina es necesario que el horno alcance las
temperaturas necesarias lo mas rapido posible para lo cual se necesita aumentar la potencia de
calentamiento radiativo, esto se logra con mayor facilidad utilizando calentadores hal6genos que
brindan una mayor penetracion de la radiacion en comparacion a otros calentadores, asi mismo,
colocar calentadores en la parte superior e inferior del horno brinda mayor uniformidad asi como

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

Otro criterio importante y destacable del horno es la decision de qué tipo de fuente de
calor utilizar para que el proceso de termoformado se lleve a cabo de acuerdo con los
requerimientos necesarios. Segun Andrieu et al. (2019), los hornos de termoformado suelen
utilizar con mayor frecuencia calentadores de tipo ceramicos cuya longitud de onda es de
aproximadamente un maximo de tres micrometros. Este tipo de calentadores son conocidos
dentro de las tecnologias de calentamiento por radiacion 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 radiacion 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 termoplastico no se degrade por un sobrecalentamiento.
En adicion, 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 (6xido de magnesio) que les permite alcanzar un
rango de temperatura hasta los 815°C. De ahi, Throne (2011) especifica que los hornos de
termoformado llegan a las temperaturas deseadas a través los calentadores haldogenos, otro tipo
de fuente de calor los cuales estan hechos a base de una cinta de tungsteno dentro de tubos de
vidrio de cuarzo que luego son llenados con gas haldgeno 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 rigidos bajo
condiciones de temperaturas altas, brindan ayuda estructural a los cables de resistencia eléctrica
mediante la conexion de capas de porcelana a cada extremo que les permiten tener una buena

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

Por ultimo, 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 conduccion, conveccion y radiacion. Dicho esto, la lana
de vidrio resulta ser uno de los aislantes térmicos mas comunes, de igual forma podemos
encontrar poliuretano, fibras ceramicas, polimeros, corcho, entre otros (Wasmi, 2015). Al

comparar dos de los materiales mas comunes en hornos hallamos la lana de vidrio y la fibra
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ceramica, 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 ceramica, 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 METODOS
3. Conceptos y selecciones de diseiio

Seleccion de Alternativas

Para la seleccion de alternativas de los subsistemas del horno se eligieron criterios para
cada uno y se los evaltia del 1 al 5, siendo 1 el menor puntaje y 5 el mayor puntaje. Asi, en

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

Paredes del

/ horno

Estructura

del horno Control
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Fuente de
calentamiento

Aislamiento

Figura 1 Subsistemas del horno de termoformado

Control

El sistema de control es importante ya que este permite garantizar la precision en las
condiciones de operacion del horno. Por lo que se necesita un sistema automatico que regule y
estabilice la temperatura del horno para lograr un buen proceso de termoformado. Para el analisis
de seleccion de alternativas, se consideraron las siguientes opciones: PLC, Arduino, Controlador

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

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

e Programacion: dificultad en programar y configurar el sistema de control. Cada tipo de
control requiere diferentes conocimientos que pueden ser muy especializados.

e Precision: 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
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debido a que no se quiere picos muy altos de temperatura o un error de estado estable
considerablemente grande.

e Versatilidad/compatibilidad: la capacidad de adaptacion 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 analisis, se establecio la siguiente distribucion de peso para cada criterio: Costo
15%, programacion 10%, precision 40%, y compatibilidad 35%. Dentro de estos criterios se
considerd mas importante la precision y compatibilidad debido a que el proceso de
termoformado requiere una buena precision 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. Seleccion de alternativas para el control

Control
Controlador
Alt. Alt. Alt. | de
Criterios Ingenieriles 1 PLC |2 Arduino | 3 Temperatura
Costo 15 2| 03 4 0,6 3 0,45
Programacion 10 2| 02 4 0,4 4 0,4
Precision 40 4|1 16 3 1,2 2 0,8
Versatilidad/compatibilidad | 35 4| 14 2 0,7 2 0,7
Total 100 3,5 2,9 2,35

Al realizar el andlisis, la alternativa que se escoge para el control es el PLC. Seleccionar
este componente es adecuado ya que es la mejor opcidn en cuanto a control y la precision. Esto
es fundamental ya que uno de los requerimientos mas importantes del horno a disefiar es que
pueda realizar un buen proceso de termoformado (uniformidad de temperatura), para esto se

necesita un control preciso. Ademas a este componente se le puede agregar mas elementos que
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pueden ser ttiles para un mejor calentamiento y operacion (como moédulos de extension, HMI,

mas termopares, etc), esto ya que dispone de varias entradas tanto digitales como analdgicas

(dependiendo el PLC). El tnico 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

seleccion de un material Optimo para el aislamiento debe considerar los siguientes criterios:

Costo: factor importante debido al presupuesto del proyecto

Temperatura méxima de trabajo: importante debido a que cada material aislante tiene una
temperatura maxima de operacion antes de que el material entre en un estado de
combustion

Coeficiente de conduccion térmica: uno de los factores mas 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 camara formada por dos paredes metalicas, debe tener un alto
grado de manejabilidad.

Densidad: caracteristica a tomar en cuenta debido a que el horno podria ganar mucha

masa dificultando su traslado

Para el analisis se tom6 en cuenta un peso del 30% para el coeficiente de conduccion

térmica debido a que es la propiedad del material mas importante al realizar la seleccion de un
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aislante, un 20 % para el costo, temperatura méxima de trabajo y facilidad de trabajo, finalmente
se considero un 10% para la densidad ya que al ser un sistema que va a permanecer inmoévil

adquiere este peso.

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

Tabla 2. Seleccion de alternativas para el aislamiento

Aislamiento
Fibra
Alt. | Fibra Alt. | de Alt.
Criterios Ingenieriles 1 |Ceramica |2 |Vidrio |3 |Fibrocemento
Costo 200 2 04| 3 06| 5 1
Temp. Max de trabajo | 20| 4 08| 3 06| 2 0.4
Coeficiente de
conduccion térmica 30 3 0.9 4 1.2 4 1.2
Facilidad de trabajo 200 2 04| 3 06 1 0.2
Densidad 10/ 3 03] 3 03| 4 0.4
Total 100 2.8 3.3 3.2

De esta forma se determiné que la fibra de vidrio es uno de los materiales 6ptimos para
usarlo como aislamiento. Esto es una opcidn aceptable ya que la fibra de vidrio tiene el
coeficiente de conduccion térmica adecuado para un buen aislamiento, que es un aspecto crucial
del horno. El fibrocemento tiene un coeficiente similar, sin embargo la temperatura maxima de

operacion 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 facil traslado y
manipulacion. Por tanto, para el analisis de la mejor alternativa se selecciona entre acero A36,

AISI 316, AISI 430, AISI 440 y se consideran los siguientes criterios:
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e (Costo: punto importante al contar con un presupuesto limitado

e Resistencia: se refiere a la resistencia mecéanica del material, importante debido a que la
estructura tiene que soportar todas las cargas que genere el horno sin deformarse

e 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 instalacion

e Resistencia a la corrosion: si la estructura se encuentra expuesta a condiciones variables
la corrosion puede afectar haciendo que la vida 1til de la estructura se reduzca y pueda

fallar prematuramente

Asi, para el analisis se considerd un peso del 30% para el costo, resistencia y resistencia a
la corrosion debido a que son criterios que tienen que ver con presupuesto, posible falla de la
estructura y vida util 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. Seleccion de alternativas para el acero de la estructura

Acero de la Estructura
Criterios Alt. A-36 Alt.| Acero [Alt.| Acero |Alt.| Acero
Ingenieriles 1 2 316 3 430 4 440
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
ala 30| 2 0.6 3 0.9 4 1.2 2 0.6
corrosion
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 construccion
del horno, asi en conjunto con el aislante térmico que estd en medio de las planchas se reducen
las pérdidas energéticas del horno. Asi mismo, al seleccionar un acero se asegura que el horno
tendra buena resistencia y durabilidad al ser capaz de soportar varios ciclos térmicos. Entonces,
para el analisis se selecciona entre acero A36, AISI 316, AISI 430, AISI 440 y se consideran los

siguientes criterios:

e Costo: importante debido al presupuesto

e Propiedades mecanicas: 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

e Densidad: importante para definir el peso final del horno. Un horno muy pesado puede
complicar la instalacion en el soporte, asi como complicar su construccion y

movilizacion.

Por tanto, para el analisis se considerd un peso del 40% para el costo puesto que resulta
muy importante considerando que las paredes del horno representan la mayoria del mismo y al
estar hechas de acero los costos se elevan. Por otro lado, para las propiedades mecanicas y
densidad se considera un peso del 30% resultando igualmente importantes puesto que

determinaran la resistencia del horno y su peso respectivamente.

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

Acero de las paredes del horno

Criterios Ingenieriles Alt. | A- |Alt.| Acero |Alt.| Acero |Alt.| Acero
1 (36| 2| 316 | 3| 43 | 4 | 440
Costo 40 | 4 |16| 2 | 08 | 3| 12 4l 16
Pr:](’e%:r?iiggs 30 | 2106l 2| 06 | 4| 12 2| 06
Densidad 30 | 3093 09 | 3| 009 3] 09
Total 100 31 23 33 31

De tal modo, la alternativa a seleccionar es el acero AISI 430. Esta es una opcion
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 opcion 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 disefio del horno de termoformado
debido a que depende tanto de la ubicacion en la que se coloque como de la temperatura maxima
que pueda generar dentro de la cdmara evitando generar la menor cantidad de dafios posibles al
termoplastico. A partir de esto, se plantearon las tres alternativas de niquelinas, elementos

infrarrojos y a gas bajo los siguientes criterios:

e (Costo: aspecto critico debido al limite de presupuesto brindado.

e Potencia: factor que destaca la potencia de la fuente de calor para llegar a la temperatura
deseada en el menor tiempo posible o deseado.

e Facilidad de instalacion: si la fuente de calor requiere de instalacién de accesorios como
placas que no conduzcan bien el calor o mangueras para la distribucion del gas en la

camara del horno.
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e Eficiencia energética: factor importante que indica qué tanta energia se esta

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 decision de seleccion de fuente de
calor. Sin embargo, los criterios de potencia y eficiencia energética pesan mas porque es
indispensable que el horno alcance las temperaturas deseadas para el termoformado de los
termoplasticos seleccionados al mismo tiempo que no se consume energia eléctrica en cantidades

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

Tabla 5. Seleccion de alternativas para la fuente de calor

Fuente de Calor

Criterios Ingenieriles A;t’ Niquelinas A;t' Infrarrojo A:l:' Gas

Costo 20| 2 0,4 3 0,6 4 10,8

Potencia 30| 4 1,2 4 1,2 3 10,9

Facilidad instalacion | 20 3 0,6 4 0,8 2 10,4
Eficiencia

energética 30 2 0.6 4 1.2 3 0.9

Total 100 2,8 3,8 3

En si, la alternativa mas destacable para la fuente de calor es el elemento infrarrojo. Esta
es una opcion 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. Ademas, con estos calentadores se puede obtener una buena

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

La planificacidn 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 ejecucion, por tanto, en el caso de la
planificacion del horno las actividades se dividieron principalmente en andlisis del proyecto,
calculos, simulaciones y construccién abarcando un rango de 4 meses donde el tiempo de
ejecucidn se dividié por semanas. De ese modo, se sabe cudles actividades realizar de manera
simultanea y su tiempo de ejecucién dando como resultado a una mejor eficiencia y control del
tiempo a lo largo del proyecto. Entonces, en la planificacion se trata de priorizar los calculos y
simulaciones en los primeros meses con una duracion maxima de dos semanas cada uno con el
fin de llevar a cabo la construccidn y pruebas del horno durante el tiempo restante de la

planificacion

Tabla 6. Diagrama de Gantt

NOVIEMBRE DICIEMBRE

Revisién Lit
Introduccion
Estandares

Analisis de Riesgos
Calculos de transferencia
de calor
Calculos de perdidas

Calculos para
dimensionamiento de
elementos de
calentamiento
Calculos estructurales de
las camaras del horno
Calculos estructurales de
la base

Calculos para
dimensionamiento del
ventiladar
Calculos para sistema

electrico

Simulaciones
Estructurales
Simulaciones Térmicas
Estiticas
Dacumenta Parcial
Planos

Plan de Manufactura
Contruccion de camara
interna y externa
Colocacién elementas
infrarrojos

Construccién Base Soporte

Gonstruccion circuito de
control
Pruebas de
funcionamiento
Manual O&M
Documento Final
Defensa Presentasion
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5. Normas de Ingenieria
En la fabricacion de un horno para el termoformado de sockets prostéticos, es

fundamental cumplir con estandares técnicos internacionales que aseguren la calidad, seguridad
y confiabilidad del equipo. Para este proyecto, se consideraron normativas reconocidas, tales
como las normas 1SO, ASTM, DIN, IEC, ANSI'y AWS, que cubren desde aspectos de disefio y
materiales hasta pruebas de seguridad y rendimiento. La aplicacion de estos estandares no solo
garantiza la conformidad con las mejores practicas de la industria, sino que también optimiza el
desempefio del horno, asegurando que los sockets producidos cumplan con los requisitos de

precision y durabilidad necesarios para su uso en aplicaciones médicas.

ASTM D3418: Método de prueba estindar para temperaturas de transicion y entalpias de

fusion y cristalizacion de polimeros mediante calorimetria diferencial de barrido.

Segtin el alcance de esta prueba estandar, este método cubre la determinacion de
temperaturas de transicion, entalpias de fusion y cristalizacion de polimeros mediante
calorimetria diferencial de barrido, que nos enfocaremos en la seccion de cristalizacién porque
afecta las propiedades mecanicas, transparencia (en el caso de trabajar con un termoplastico de

este estilo), tiempo de procesamiento, contraccion y deformacion.

ASTM E136: Método de prueba estandar 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 comunmente pasan esta prueba se clasifican como materiales no combustibles.

Dentro del contexto del horno se debe verificar la combustibilidad de los materiales que estaran
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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 exposicion de dichos

materiales al calor de la camara interna del horno.

ANSI Z21.47: Hornos centrales de gas

Esta publicacion presenta un estandar para la operacidon segura, construccion 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 tecnologia, presentan similitudes considerando sus materiales,

construccion, aislamiento y disefio.

ASTM C447: Practica estandar para estimar la temperatura maxima de uso de los

aislamientos térmicos

Esta es una guia para evaluar el comportamiento de materiales aislantes expuestos a
temperaturas elevadas, para juzgar su idoneidad para su aplicacion en condiciones previstas. Esta
norma, ayudara en la verificacion 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 precision de la temperatura en

hornos y estufas de laboratorio.

Este estandar 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 distribucion y estabilidad de
temperatura, tiempos de recuperacion, y precision de la temperatura. Para nuestra aplicacion, esta

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

de los materiales.

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

Esta norma establece los requerimientos para una gestion de calidad especifico para la
industria de productos médicos. Este estdndar tiene como objetivo regular los procesos de
disefio, produccion, instalacion 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 estandar cubre los requisitos de seguridad para equipos que generan calor a través de
procesos de calentamiento eléctrico. Asi, este retine requisitos de disefio, construccion, operacion
y mantenimiento para que los equipos funcionen de manera segura con el fin de reducir los
riesgos de incendio o explosion del equipo. De tal modo, el estandar se aplica a equipos que
generan calentamiento eléctrico a través de resistencia eléctricas, calentamiento por induccion,

microondas o por rayos infrarrojos.

AWS D1.1/D1.1M: Cédigo de soldadura de estructural — acero

Dentro de este codigo recaen los requisitos de soldadura, pera cualquier tipo de estructura
soldada. Dentro de nuestra aplicacion este codigo puede ser tomado en cuenta debido a la
estructura sobre la cual reposara el horno, y a su vez las juntas de la cdmara tanto interna que
albergara los calentadores, como la externa que se encarga de juntar la cdmara interna con el

aislamiento.



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

principles of description and nomenclature:

Este estandar se centra especificamente en los sockets termoformados utilizados en la
proétesis de miembros inferiores. Define el vocabulario, los principios de descripcion y la
nomenclatura relacionados con los sockets transfemorales y proporciona orientacion para su

disefio y fabricacioén
ISO 10328: Requisitos Biomecanicos para Proétesis Ortopédicas

Esta norma internacional establece los requisitos biomecanicos y de rendimiento
para las protesis ortopédicas de extremidades inferiores, incluyendo los sockets.
Proporciona directrices sobre los criterios de disefo, fabricacion y evaluacion de calidad
de las protesis y sus componentes.
ISO 13485: Gestion de Calidad en Fabricacion de Dispositivos Médicos

Esta norma especifica los requisitos para un sistema de gestion de calidad para el
disefio y fabricacion de dispositivos médicos. Es aplicable a organizaciones involucradas
en todas las etapas del ciclo de vida del dispositivo médico, incluyendo la fabricacion de

sockets de protesis

36
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6. Plan de manufactura

El plan de manufactura es de suma importancia a la hora de la construccion del horno para el
termoformado de sockets prostéticos. El presente plan describe los procesos, materiales y
tecnologia empleados para su construccion y ensamblaje. Esta seccion abarca desde la seleccion
de componentes hasta las técnicas de montaje, asegurando la precision y eficiencia requeridas
para el funcionamiento optimo del horno. Asimismo, se detallan los pasos necesarios para
garantizar que el horno cumpla con las especificaciones de disefio, seguridad y control de
temperatura, fundamentales para la elaboracion de encajes protésicos de alta calidad.
Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo proporcionan una representacion visual de los procesos involucrados en
el disefio, fabricacion y operacion 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 criticos en el proceso. A partir de
esto, se facilita la identificacion de posibles mejoras, asi como la comunicacion entre los

miembros del equipo, asegurando una implementacion 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 angulos 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 verificacion del material para tomar una decision 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 dngulos al
punto de soldadura en funcidn del plano de manufactura para que soporten las cdmaras
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

atencion a los cortes que se hacen y a la soldadura que dependera de los planos de esta.
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Del mismo modo, la caja externa empieza con la compra de las planchas de acero AISI
430 para luego cortarlas con laser y al ser aprobadas se las almacene hasta plegarlas en lo que
conformara 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 union de la cara inferior y superior.

Finalmente, se procede a calificar la soldadura para evitar roturas y se almacena.
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Caja Interna |

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 atencion a los planos de cada uno.
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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 laser 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.



43
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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, asi 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 verificacion. Con la decision 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 verificacion para luego realizar las
instalaciones eléctricas y de control, la ubicacion de las patas con su respectiva soldadura y la
verificacion. 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 fabricacion de sockets protésicos. Esta hoja es un documento
estructurado que especifica los materiales, herramientas, tiempos, y métodos de trabajo en cada
paso del proceso. Asi, se garantiza la consistencia y calidad en la produccion. Ademas, sirve
como guia de referencia para los operadores, ya que proporciona instrucciones precisas y permite
un control eficiente sobre el avance de la manufactura. Con esta seccion, se busca optimizar el
flujo de trabajo y asegurar que cada fase del proyecto cumpla con los estandares 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 DISCUSION

7. Informe de diseno

El horno se disefid en base a multiples consideraciones, en primera instancia, se exploré el
trabajo de la maquina de moldeo a vacio para los sockets prostéticos de donde se obtuvieron las
medidas de los moldes para los plasticos, asi, se dio la primera idea para las dimensiones que
podria tener el horno. Posteriormente, se realizo la revision literaria con el fin de obtener la
mayor cantidad de informacion para establecer los parametros mas importantes para el disefio del
horno, de esta manera, se defini6é que para que el horno de termoformado funcione correctamente
y cumpla su proposito se tiene que asegurar que exista uniformidad de temperatura al momento
de calentar el plastico, por ende, se determin6 que los materiales a usar, el aislamiento, el control
y la fuente de calentamiento son cruciales para el disefo. Por tanto, partiendo de esos criterios se
realizo el disefio del horno que por conveniencia para ensamblar se realizo por cajas de acero que
componen una estructura tipo “sanduche” con el fin de mejorar la colocacion del aislamiento y
facilitar la construccion. Posteriormente, con el disefio inicial se realizo la seleccion de
materiales a usar, donde se establecid el uso de acero inoxidable por el uso quirurgico del horno,
fibra de vidrio para el aislamiento por su baja conductividad térmica, control por un PLC y
lamparas infrarrojas como fuente de calentamiento por la uniformidad que provee al calentar.
Luego, también se incluyo en el disefio patas de soporte para el horno y para facilitar su
transporte, asi como una ventana para que el operario visualice el proceso de termoformado. Asi,
con todo el disefio se procedieron a realizar los calculos en donde los principales fueron los
térmicos donde se determind la carga necesaria para calentar las ldminas de plésticas y las
pérdidas a través de las paredes con lo que se calcul6 la potencia necesaria que necesita el horno,
de esa formo, se eligid la posicion y la potencia de los calentadores. Posteriormente, se realizaron

los célculos estructurales con el fin de determinar que el horno soporte las cargas a las que esté
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sometido, asi se realizaron calculos 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 esta sometido a cargas
que sean altamente perjudiciales. Por tltimo, se realizé 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 célculos realizados a través de la comparacion
con errores y, asi, establecer si la eleccion para el disefio del horno son los correctos. De esta
manera, estos fueron los pasos y criterios a seguir para realizar el disefio del horno de forma que

cumpla con el objetivo de realizar el termoformado.

8. Analisis de ingenieria (calculos, simulaciones y experimentos)
8.1.Calculos
Calculos térmicos
Una parte importante para el disefio del presente horno es determinar la potencia
necesaria para calentarlo. Para esto se necesita calcular la energia necesaria para calentar todos
los componentes de la camara interna del horno y las pérdidas que este tiene considerando la

composicion de sus paredes.

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

El horno se disefia para calentar el plastico 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 disefio establecido, se debe calcular la energia necesaria para calentar el
termoplastico, las aletas de soporte y la bandeja. Segtin Cengel & Boles (2015), para esto se
considera, la masa, el calor especifico de cada material y la temperatura a las que se quiere

alcanzar. Entonces, se tiene la siguiente ecuacion para determinar este calor.
Qcedido =M " Cp AT

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

C, = Calor especifico de la pieza [

kJ ]
kg°C
AT = Variacién de Temperatura [°C]
De esta manera, se necesita calcular el calor cedido al termoplastico, las aletas de soporte y la
bandeja. Para esto se establece el calor especifico y la masa para cada material. La tabla 1
muestra el calor especifico de los componentes. De acuerdo con Plastiglas (2014), el

termoplastico con mayor temperatura requerida para llegar al punto viscoelastico es el polimero

SAN. Debido a esto, se realizan los calculos considerando las propiedades de este polimero.

Tabla 7. Calor especifico para cada material

Cp
Componente Material [kJ/kg*K]
Termoplastico Polimero SAN 1.5
Acero Inox AISI
Aletas y armazon 430 0.54

Respecto a la masa de los componentes se calcula con su relacion con el volumen V y la

densidad p.

Entonces:

Por esta razon, 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 realizé en Fusion 360,
estos valores son de 0.00087 y 0.001 m?, respectivamente. Respecto al termoplastico, la figura 1
muestra la geometria 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 disefiado para trabajar con termoplasticos de diferentes

espesores. De acuerdo con Alvarez (2016), los espesores comunes de los plasticos para estos
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procesos de termoformado van de 2 a 11 mm. Con el objetivo de ser conservadores, se realizan
los calculos con un rango de espesor de 2 a 13 mm. Inicialmente, se realizaron los calculos
considerando un espesor de 13 mm, para obtener la potencia maxima que se necesitard para

calentar el horno.

Figura 8. Geometria del termoplastico

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

Tabla 8. Masa calculada para cada componente

Componente Volumen [m?] Densidad [kg/m?] Masa [kg]

Termoplastico 0.003381 1080 3.65

Aletas de soporte y
armazon 0.00187 7800 13.786

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

e Termoplastico (SAN) Q:
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kj

= 3. - 1. . —25)°
Q. = 3.652kg-1.5 kg°C (230 5)°C
Q. =1123 kJ
e Aletas (430) y armazén (430) Qq:
k] .
Qc.q = 13.786 kg - 0.46 kg°C (230 — 25)°C

Q.q = 1452.7 k]
e Calor cedido total Q.rptai:
Qcrotar = Qct + Qca

Qcrotar = 1123 kJ + 1452.7 kJ

Qcrotal = 2576 kJ

e Potencia cedida Total

Para la potencia cedida total chdidaT se determina el tiempo en que se desea calentar el
termoplastico. La guia 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 célculos) se

establece un tiempo de 20 minutos para los céalculos.

. _ QcTotal
chdidaT - t

2576 kJ
chdida’[' = 1200 S

Qcediday = 2.146 kW

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

(2022) y Garzon & Vaca (2019), que proponen un diseiio con medidas parecidas. No obstante, en
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los presentes calculos se obtiene un valor menor al de la literatura ya que el presente disefio 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. Asi, el anélisis de pérdidas se realiza con resistencias térmicas

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

calculo de los coeficientes de conveccidn respectivos.

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

T; = 230°C

Towe = 25°C

Lgs = 2mm
Lpe = 50 mm
Ay, = 0.27 m?

Awy)p = 0.42m?

Donde T; es la temperatura interna del aire, T,,, es la temperatura externa, Lgs es el
espesor de la placa de acero, Lp; es el espesor de la fibra de vidrio, Ay, es el area de cada pared

del horno. Asi mismo, para tener una idea mas 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. Asi, considerando el acero seleccionado AISI 430 y la
fibra de vidrio, a temperatura ambiente sus conductividades térmicas son (CHILEXPO, n.d.) y
(TECNOL, 2020):

K¢ = 26.1 w
ST m-K

Kge = 0.05 w
Fe™ """ m-K
Donde K es la conductividad térmica del acero y K¢ es la conductividad térmica de la

fibra de vidrio.

Asi mismo, para los coeficientes de conveccion se hace el calculo para cada uno de estos.
Entonces, puesto que en el interior del horno el aire no se mueve se hace un andlisis de

conveccion 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 célculo del coeficiente sea diferente para una pared horizontal y

para una vertical.

Asi, en primer lugar, se calcula el coeficiente de conveccion 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 nimero de Rayleigh (Ra;), que define
flujo laminar o turbulento, sabiendo dicho ntimero se puede elegir una ecuacion para calcular el
nimero de Nusselt (Nu;) de acuerdo con el flujo y con el nimero de Nusselt se puede calcular

el coeficiente de conveccion respectivo.

Entonces, se calcula inicialmente el nimero de Rayleigh:

_ gﬁ(Ts - Too)L3

Ra
L av

Donde g es la gravedad, f es el coeficiente de expansion térmica, Ty es la temperatura
superficial del material, T, es la temperatura del aire dentro del horno, L es la longitud
caracteristica de la pared (para este caso es la altura de la pared), a es la difusividad térmicay v
es la viscosidad cinematica. Estas propiedades se las obtienen de tablas usando una temperatura
T¢, que es el promedio entre Ty y Te,. Asi, To, €s 230°C y T es 20°C considerando temperatura

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

Ty + T
Ty =———

20°C + 230°C
Ty =————

Tr = 125°C = 398.15 K

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

T p c, pe 10’ v 10° k10 a- 10°
(K) (kg/m?) (kJ/kgK) (N+s/m?) (m?/s) (W/m-K) (m?/s) Pr
Air, L = 2897 kg/kmol

100 3.5562 1.032 711 2.00 9.34 2.54

150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84

200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103

250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9

300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225

350 0.9950 1.009 208.2 2092 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 338 383 0.690
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Interpolando para Tf=398.15K:
v=262x%X10"%m?/s
k=337%x103W/m-K
a=379x10"°m?/s
Pr =0.6903

Asi mismo, para calcular el coeficiente de expansion térmica

= =————— =0.00251 K"
P =7 =39815K

Y de la pared se sabe que su longitud vertical es
L=045m
Entonces:

R — 9.8m/s? x 0.00251 K~1(20 — 230)K (0.45 m)3
L= TT379% 106 m?/s X 26.2 x 10-6 m?/s

Ra;, = 4.74 x 108

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

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

2

0.387Ra, '/° }

Nu,, = {0.825 + T (0492 Py T

0.670Ra,"/®
[1+ (0.492/Pr)%/16]4/9

Nu,, = 0.68 +

0.670(4.74 x 108)1/¢

Nu, = 0.68 +
o [1+ (0.492/0.6903)°/16]4/°

Nu,, = 14.99



Luego, se calcula el coeficiente de conveccion al interior del horno para las paredes

verticales (Ev) de la siguiente manera:

_ Nu; -k
w
-3
_ 14.99 x 33.7 x 107 ——
v 0.45m
_ |14
hlv = 1 12m

Abhora, se calcula el coeficiente de conveccion al interior del horno para las paredes
horizontales. Se calcula el nimero de Rayleigh considerando las propiedades ya encontradas,

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

o _ 98m/s? X 000251 K~(20 ~ 230)K (0.7 m)?
U= TT37.9x 106 m2/s x 262 x 10-5 m?/s

Ra, = 1.78 x 10°

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

pared horizontal superior con la siguiente ecuacion:
Nu,,, = 0.15Ra,'/*
Nu;,, = 0.15(1.78 x 10%)/3
N_uLht = 181.93
Asi mismo, para la pared horizontal inferior:
Nu,,, = 0.52Ra,'/®
Nug,, = 0.52(1.78 x 10%)/5

Nu,,, = 36.84

54
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Cabe resaltar que para el calculo de los numeros de Nusselt las ecuaciones son diferentes

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

caliente.

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

horizontal inferior (E hb) de la siguiente manera:

_ Nug,, k
th = T
w
-3
. 36.84 X 33.7 X 107° ——
thb — 0.7m
h,,, = 1.77m2_K

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

pared horizontal superior (h ) de la siguiente manera:

lht
— NuLht - k
e = —1

_ 181.93 x 33.7 x 1073 W

tht = 07m

h, . =8.76

Lht m2-K

Luego de calcular los tres coeficientes de conveccion para las paredes del horno, se puede
notar que el coeficiente para las paredes verticales es el mas bajo de los tres, para la pared
horizontal inferior ligeramente mas alto y para la pared horizontal superior es mucho mas alto,
esto se debe a como se mueve el aire por la temperatura y densidad al interior del horno, asi
como la disposicion de cada pared. Entonces, en el horno, el aire tiende a subir y a acumularse en
la parte superior, por tal razdn, el coeficiente para la pared superior es el mas alto y debido a que
el aire sube este se aleja de la parte inferior dando como resultado un coeficiente de conveccion

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

etal., 2018)

Finalmente, se necesita calcular el coeficiente de conveccion al exterior del horno.
Entonces, debido a que el horno se encontrard en un laboratorio, se asume que no estara expuesto

a flujos de aire considerables, por lo cual también se realiza un andlisis de conveccion natural

Entonces, se calcula el coeficiente de conveccion al exterior del horno para las paredes
verticales. Primero, se calcula el nimero de Rayleigh, considerando T,, es 25°C y Ty es 20°C

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

temperatura:
T+ Ty
re 2
T 20°C + 25°C
4 2
Tr = 22.5°C = 295.65 K
Tabla 10. Propiedades del aire para Tf=295.65K
T I3 €, o107 v+ 10° k-10° - 108
(K) (kg/m?) (kJ/kg-K) (N+s/m?) (m?/s) (W/m+K) (m?s) Pr
Air, AL = 28.97 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
Interpolando:

v =155 x10"%m?/s
k=262x103W/m-K
a =2193x10"°m?/s
Pr =0.7081

Asi mismo,
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= —=—-=(). K_l
P =7 =295e5x ~ 000338

Y para la pared vertical se sabia que su longitud era:
L=045m

Entonces:

_ g,B(Ts - Too)L3
B av

Ra,,

9.8m/s? x 0.00338 K~1(20 — 25)K(0.45 m)3
2193 X 107 m?/s x 15.5 X 10~ m? /s

RaL =

Ra, = 4.44 x 107

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

el naimero de Nusselt para una pared vertical:

0.670Ra, '/°

Nu,, = 0.68 +
v [T+ (0.492/Pr)/t6]4/

0.670(4.44 x 107)1/6
[1+ (0.492/0.7081)9/16]4/9

Nu,, = 0.68 +

Nu,, = 10.35

Asi, se calcula el coeficiente de conveccion al exterior del horno (ho,,) para las paredes

verticales de la siguiente manera:

_ Nu; -k
hop = ——
_ 1035x%x33.7x1073 ﬂ]{
hy, = mn
ov 0.45m
h, =0.78

Oy mZ.K
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Abhora, se calcula el coeficiente de conveccion al exterior del horno para las paredes

horizontales.

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

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

P _ 9:8m/s? x 0.00338 K*(20 ~ 25)K (0.7 m)’
9= 71,93 x 106 m?/s x 15.5 x 10-6 m?/s

Ra, = 1.67 x 108

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

la pared horizontal inferior con la siguiente ecuacion:
Nu,, = 0.15Ra,'/?
Nuy,, = 0.15(1.67 x 108)/3
Nu;,, = 82.6
Asi mismo, para la pared horizontal superior:
Nu,,, = 0.52Ra,"/
Nu,,, = 0.52(1.67 x 108)/°
Nug,, =22.94

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

calculo del nimero de Nusselt diferente para la pared superior e inferior.

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

(h—ohb) de la siguiente manera:

I Nuth " k

Rowy = = —
. 82.6 X 26.2 x 1073 ﬂ[(
h m:

Ohb = 0.7m



hop, = 3-09

m?-K
Asi mismo, se calcula el coeficiente de conveccion al exterior del horno para la pared

horizontal superior (h_ ) de la siguiente manera:

Oht
NuLht * k
Oht = L
w
-3
— _ 23.02 X 26.2 x 10 mK
Oht 0.7m

hom =0. 86m2 N
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Igualmente, en este caso los coeficientes de conveccion del aire para el exterior del horno

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

libertad de movimiento en comparacion al interior y, asi 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 (quSST) se hace un analisis de

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

las paredes verticales (qlossv) son las siguientes:

" Tl — Tooe
q =
lossy RTOT
7 Tl — Tooe
Qiossy = 77 L L L 1
_ 4 =SS 4 ZEG | 2SS 4
hlv Kss * Kpe  Kss hov
. (230 — 25)K
Qiossy = 1 0.002 m 0.05m 0.002m 1
112L+ 261—W +005—W +261—W +O78—W
“"m?2-K “m-K U m-K T m-K 7" m?-K

" w
quSSU = 64.57 W
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Qi0ss,, = Ql,:)ssv X AWv = 64.57@ x 0.27 m?
Qioss, = 17.43 W

Abhora, para las pérdidas de la pared horizontal superior (‘ho ssp, t)

Ti_Tooe
+Lﬁ+LLG+£+ 1

" _
Qioss nt = 1

h,, Kss Krg Kss h,,,
. B (230 — 25)K
Qiosspe = 1 0.002m 0.01m 0.002m 1
876L+ 261—W +005—W +261—W +086—W
" m?2-K “m-K T m-K T m-K T m?-K
Qiosspy = 90.03W
" w 2
Qrosspe = Qlosspy X AWT/B = 90.03W X 0.42m
Qiossp, = 37.81 W
Finalmente, para las pérdidas de la pared horizontal inferior (‘ho ss hb)
" _ Ti — Tooe
Qiosspp = _1 +L£+LLG+@+_1
h,, Kss Kr¢ Kss h,,,
. B (230 — 25)K
Qiosspp = 1 0.002 m 0.01m 0.002 m 1
+ Wt Wt Wt W
1.77m 261 —+% 0.05 —x 261-—% 3.09 TR

CIlltl)sshb = 10854W

" w 2
Qiosspp = Qiosspp X AWT/B = 10854@ X 0.42m

qlosshb = 45. 59 W

Por tanto, las pérdidas totales del horno son las siguientes:
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Qiossy = Qiosspp + Qiosspe T (4‘ X qlossv)

Qrossy = 45.59 W +37.81 W + (4 X 17.43 W)
Qrossy = 153.12 W

Observando las pérdidas totales calculadas se puede mencionar que son razonables
debido al tamaio 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 demas como pérdidas. Entonces, el valor obtenido no resulta preocupante debido a que, si nos
basamos en el dato anterior, tedricamente tendria que haber un maximo de 276 W de pérdidas
basandose en el dato de potencia que se vera en la siguiente seccion. Esto indica que el horno no
tiene grandes pérdidas de energia y el material aislante es el correcto para la aplicacion del horno

donde se tienen que mantener temperaturas constantes.

Potencia requerida para el horno

La potencia total requerida por la fuente de calor (Q 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:
QReqT = Quoss T Gcedidar
qReqT = 15312 W + 2146 W
qReqT =2.3 kW
Se aplica un factor de seguridad de 2 para calcular la potencia requerida del horno:
PReqT = QReqT "2
Preq, = 2.3 kW -2

qReqT = 4' 6 [kW]
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Relacion espesor del termoplastico y la potencia requerida

En la seccion anterior se observo como el espesor del termoplastico influia directamente
en la masa de este, que a su vez influia en el calor cedido. Esto ultimo influye a la potencia
requerida total por parte de la fuente de energia. Ya se mencioné que el horno va a ser disefiado
para que pueda realizar el proceso de termoformado con diferentes espesores (2 — 13 mm). Se
repitieron los calculos para cada espesor para mostrar como cambia la potencia requerida total.

La figura muestra la relacion del espesor del termoplastico y la potencia total.

Espesorvs. Potencia Total

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Potencia Total [W]

1500
1000
500

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140

Espesor [m]

Figura 8 Relacion del espesor del termoplastico y la potencia requerida

Distribucion de temperatura
Se requiere determinar la distribucion 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.



T [°C]
A
To, ho Acero F{?i?ﬂge Acero
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Figura 9 Pared con temperaturas T1, T2, T3 y T4

» x[m]
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Con los datos y ecuaciones determinadas para las pérdidas del horno, se puede calcular la

temperatura en cada seccion de la pared. Para esto se considera la siguiente ecuacion:

Tiv1 =T — quossR

Donde T; representa la temperatura en la pared i, ;.55 las pérdidas de cada pared y R la

resistencia térmica

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

1
Tl - To Qioss }_li 'AW
L
TZ — T1 SS

Ty = T3 — Quoss Kew A
SS w

14

La tabla muestra el valor de estas temperaturas para cada pared. Los valores de q;,¢; son

los que se calcularon en la seccion de calor perdido.



64

Tabla 11. Distribucion de la temperatura en las paredes

Pared Toss | 1y [°C] | T2 [°C] | T3 [°C] | T4 [°C]
(W /m?|
Vertical 64.17 174.4 172.3 107.8 107.7
Horizontal
90.03 219.7 219.6 129.7 129.6
Superior
Horizontal
108.54 | 168.4 168.3 | 60.137 | 60.13
Inferior

Dimensionamiento de los calentadores

Como fue establecido en la seccion de seleccion de alternativas, se eligieron calentadores
infrarrojos para la fuente de calor. Para esto es importante considerar solo un porcentaje de la
radiacion emitida por los calentadores es transmitida al termoplastico. Segun Bergman et al.
(2006), la radiacion q,.,4 depende en parte de la diferencia de temperatura de las superficies que
transmiten calor (calentadores y plastico) a la cuarta. De esta manera, y con el célculo 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
radiacion. Sin embargo, para el presente caso se asume que se esta 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 utilizo6 esta
suposicion para simplificar el analisis. De esta manera Bergman et al. (2006), propone la

siguiente ecuacion.

o(T." - T,")
1—¢. + 1 + 1-¢,
SCAC Achb + [(1/ACFCR) + (1/AprR)]_1 SpAp

Qraad =

En donde para nuestro caso T; es la temperatura superficial de los calentadores, T, es la

temperatura del termoplastico. A. y 4, es el area de transferencia de calor de los calentadores y
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el plastico, respectivamente. Se puede ver que esta ecuacion depende de las emisividades de las
superficies, asi como la constante de Stefan-Boltzman o. Por ultimo, también depende de un
factor de forma que se calculan de acuerdo a la geometria y la posicion relativa de las
superficies. La figura 6, muestra como calcular este factor suponiendo que nuestros calentadores

son cilindros y el plastico una superficie plana.

Cylinder and Parallel Rectangle

Figura 10 Formula predeterminada para el factor de forma.

Con esta expresion y la relacion de reciprocidad, se puede establecer lo siguiente.
A,chp = AIprc

Asimismo, para la relacion entre los calentadores y el plastico con la superficie irradiada
se utiliza la regla de la suma.

Fp=1- Fcp
For =1—FEy
De esta manera se obtienen los factores de forma.

Tabla 12. Factores de forma.

Factor de forma

Fep 0.683
F.r 0.317
Fyr 0.4528

La tabla 13 muestra los valores de area y emisividades correspondientes. Para el area de
los calentadores, se estima que son 5 cilindros de maximo 20 mm de didmetro. También se
asume un L igual a 600 mm, el cual corresponde a las dimensiones horizontales del horno.
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Tabla 13. Areas y emisividades.

Pared Area [m?] &
Calentadores 7(0.02)2L 0.8
Pléstico 0.5L 0.9

Con estos valores, se despeja T, de la ecuacion de radiacion.

1
1—¢, 1 1-¢\ T,*\*
Tc :(qrad< + _1+ )+—
Eclc A Fy +[(1/AFeg) + (1/ApFyR)] ephp o

T.=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 centigrados. Por lo que se

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

Calculos estructurales patas

Para los célculos estructurales se deben analizar que las columnas de soporte tengan la
resistencia necesaria para que no entren en falla. Por ende, se toma como parametro inicial las
propiedades del acero a utilizar para sus respectivas estructuras. A partir de la siguiente tabla, se

obtuvo las propiedades mecanicas necesarias para el analisis.



Tabla 14. Propiedades Acero AISI 430

Table 2

Properties of the AISI 430 stainless steel

Young's : 3 > ; Elongation Hardness
Density - T'ensile Strength Yield Strength %,
(6 e Modulus R, (MPa) R..»(MPa) to Failure Rockwell B
gcC . m L a Ho 2 LIVIFQ
5° E (GPa) ‘ A (%) (HRB)
7.8 200 468 323 22 85

Luego, se procede con el calculo de esfuerzo de compresion (o, ) sobre la estructura de

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

soportar del horno.

| T

O, =

130[kg] x 9.81 [sﬂz]
4
2[mm] x 50[mm] + 2 X 48[mm|]

O, =

o.=1.63[MPa]

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

factor de seguridad en funcion del esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 430 (Yy).
Y.
F§s==
O-C

318[MPa]

FS ="
S = 163[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.

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

ecuacion de columna de Euler (p.195).
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Esta ecuacion contiene variables como P, que corresponde a la carga critica que la
estructura puede soportar para no entrar en pandeo. Por otro lado, é es la razon de esbeltez que
estd compuesta por el cociente entre la longitud de la columna y el radio de giro 4. De ahi, C es
una constante cuyo valor dependera del estado o tipo de sujecion al cual esta sometida la
columna (para este caso, la constante tendra un valor de 0.25) (Budynas & Nisbett, 2015, p.196).

En adicion, para obtener el radio de esbeltez, mayoria de disefiadores recurren a la
siguiente ecuacion que se basa en un punto de la curva de Euler en donde % = S?y Dando asi la

siguiente expresion.

B-(5)

y

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

1

[\ _ (27m% % 0.25 x 200[GPa]\2
(_> a ( 318[MPa] >

k

[
() =55

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

carga critica que puede soportar la pata como columna.
Cm?E
cr = I 7

()

X (2[mm] x 50[mm] + 2 x 48[mm])

X A

_0.25m%200[GPa]
o (55.71)2

P, = 31164.5 [N]
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Como se puede apreciar, la carga critica que necesitaria la pata para pandearse seria de un
aproximado de 31.2[kN]. No obstante, para obtener la carga util que puede soportar del peso del

horno se recurre a un factor de seguridad minimo de 2. Esto permite conseguir lo siguiente.
Fer =1ng X P

p P., B 31164.5[N]
Na 2

P = 15582.3[N]

La carga util que llegaria a pandear la pata como columna es de un aproximado de

15.58[kN].

Calculo Soldadura Horno-Pata

Para este céalculo se considera la junta soldada entre la pata de la estructura de la base y el
horno, de esta manera, con este calculo se pretende determinar el tamaio del cordon de
soldadura. Asi, 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, asi mismo, se sabe que el material del horno también es del
mismo acero de la pata. Entonces, la junta de la soldadura estara sometida a una fuerza estatica
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

"F‘Pafa

\ Horno
\ /./'

A aaa
A4 il

N

Junta Pata

Soldada

r\f\nr\f\l\l\r\‘l

ARV A
—

Figura 11 Diagrama de junta soldada Horno-Pata
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También se considera que la junta soldada sera 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
estara sometida la junta (Fpata) teniendo en cuenta que el horno tendra cuatro patas por lo que
cada pata soportara un peso 32.5 kg, asi, la fuerza se distribuiréa de la siguiente manera en cada

pata:

F,

m
pata = 325X 981

Fpata = 318.825 N

Abhora, al solo existir una fuerza estatica en compresion hacia el cordon de soldadura se
considera la presencia de una fuerza primaria, es decir, de cortante puro debido a la disposicion y
la tendencia que genera la fuerza sobre la junta. Por lo cual, usando las ecuaciones para
soldadura del libro de Disefio Mecanico de Shigley (Budynas & Nisbett, 2015) se establece el

cortante:

Fpata _ Fpata
A,  N(0.707hl)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, A, es el area de la soldadura, N es el numero de
cordones, h es el tamafo o garganta del cordon de soldadura y [ es la longitud del cordon.
Entonces, debido a que se quiere encontrar el tamafio del cordon 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 ultima a la traccion

(S,) (CHILEXPO, n.d.):

S

Y = 200 MPa
430

Syt = 438 MPa

t430

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 (Tper)l

Tper = 0.30Sy,,,, = 0.30(438 MPa) = 131.4 MPa

t430
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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:

Tper = 0.40S, = 0.40(200 MPa) = 80 MPa

Por tanto, se toma como esfuerzo permisible el segundo célculo al ser el més critico para
el disefio de la junta. Ahora, se puede calcular el tamafio del corddn sabiendo que se tienen 2

cordones de soldadura:

- _ Fpata
Per = N(0.707h1)

318.825 N

80 MPq =
%= 200,707 x h x 100 mm)

Resolviendo para h:
h =0.0282 mm

Asi, se observa que se obtiene un valor para la garganta de la soldadura sumamente
pequefio, esto se debe a que el horno no estd sometido a fuerzas que sean considerables o que
lleguen afectar la integridad del horno, por eso el tamafio obtenido no es algo que se pueda lograr
en la practica. Por tanto, con el fin de ser conservadores y realistas al momento de soldar se

selecciona un tamafo del cordon de 5 mm con el cual el esfuerzo cortante es el siguiente:

~ 318.825 N
t= 2(0.707 x 5 mm x 100 mm)

T = 0.451 MPa
Dando como resultado el siguiente factor de seguridad (FS):

T 80 MPa
FS =-2& _
T 0.451 MPa

FS =177.4

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

cargas a las que estara sometido, esto debido al sobredimensionamiento del tamano del cual se
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realiza el cordon de soldadura puesto a que el obtenido no era realista con los cordones hechos
en la practica, entonces, las juntas de las patas no estaran sometidas a cargas peligrosas.

Por otro lado, también se puede seleccionar un electrodo para realizar la soldadura,

sabiendo que:

Tper = 0.3Exx

Donde Exx es la resistencia del electrodo, entonces

_ Tper 80 MPa

Exx = =
X =03 03

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.

Calculo soldadura estructura caja externa
En esta seccion se calcula la junta soldada para la estructura de la caja externa, la cual se

muestra a continuacion 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 realizara
soldadura. Entonces, se debe tomar en cuenta que no todas las esquinas soportan el mismo peso
por lo cual solo se realiza el calculo para las 4 esquinas inferiores que es donde se soporta el

mayor peso de las paredes y componentes del horno. Asi, esas 4 esquinas seran el punto critico
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para la soldadura de las estructuras, por otro lado, no se considera el calculo 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
cordon 1 es el més critico por su disposicion a soportar mayor carga en comparacion a 2'y 3. Por
tanto, se realiza el célculo de soldadura para el cordon 1. Asi, para el cordon se considera una
longitud de 32 mm ([) y el material del acero que se suelda es AISI 430. Entonces, el peso total
que deberé soportar las 4 esquinas inferiores de la estructura es de 50 kg. Por tanto, el peso que

soportara cada esquina serd 12.5 kg, asi se calcula la carga a la que estara sometida la junta

(Fesq):

m
Fosq = 125kg x 981
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Fosq = 122.625 N

Asi mismo, esta es una fuerza estatica en compresion hacia el cordon por lo que se
considera Unicamente la presencia de un esfuerzo primario. Al igual que el anterior calculo de
soldadura, se usan las ecuaciones para soldadura del libro de Disefio Mecénico de Disefio
Mecéanico de Shigley (Budynas & Nisbett, 2015) y se establece el esfuerzo (o) destacando que se

trata de una soldadura a tope:

Donde las variables ya fueron explicadas en el anterior calculo. Entonces, se procede a
encontrar el tamafio del cordon 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 compresion en una soldadura a tope se considera el

siguiente esfuerzo permisible

Gper = 0.60S,, = 0.60(200 MPa) = 120 MPa

Ahora, con este valor se puede calcular el tamafio del cordon:

120 MPa = M
h X 32 mm
Resolviendo para h:
h =0.032 mm

Asi, se obtiene un resultado similar al anterior calculo de soldadura, es decir, un tamarfo
de soldadura bastante pequefio por el mismo hecho que ya se explico. Por tanto, con el fin de ser
conservadores y realistas al momento de soldar, al igual que el anterior célculo de la otra junta,

se selecciona un tamafio del cordon de 5 mm con el cual el esfuerzo es el siguiente:

B 122.625 N
7= 5mm X 32 mm
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o= 0.766 MPa

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

_ Oper _ 120 MPa

kS o 0.766 MPa

FS =156.7

Asi mismo, en este caso se obtiene un factor de seguridad muy alto, el cual indica que la
junta resiste mucho mas de lo que debe debido al tamafio del cordon que se selecciond.
Igualmente, que el anterior calculo, este también indica que la estructura interna no esta sometido

a cargas que sean de riesgo.
Del mismo modo, se selecciona un electrodo para realizar la soldadura, sabiendo que:
Oper = 0.3Exx

Donde Exx es la resistencia del electrodo, entonces

_ Oper 120 MPa
03 03

Exx

Exx = 400 MPa

Por tanto, se recomienda seleccionar un electrodo E80xx para que la soldadura se

encuentre en rangos seguros.

Modelo Matematico del Sistema

Para analizar el comportamiento del sistema, se realiza un modelo matematico del horno
para encontrar una funcion de transferencia y, consecuentemente, una respuesta temporal. Para
esto, primero se encontrd el modelo matematico de la siguiente manera con un balance de

energia.

dT
me E = Qin — Qout
Siendo Q;;,, la potencia de entrada que se le multiplica por una contante a que representa

la fraccidon que realmente se transmite de la potencia de entrada. Q,,,; representa las pérdidas por
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conduccidn, conveccion y radiacion del sistema. Las pérdidas por conduccion y conveccion ya
fueron determinadas anteriormente, pero para estos calculos se lo expone en funcion de la

temperatura interna del horno. Entonces la ecuacion queda de la siguiente forma.

me E = aQi - AQrad - Qpérdidas,cond—conv

mC Q; — Aea(T* —T*,) — 0.4919(T — T,)

— =
P dt

Se realiza una linealizacion en un punto de operacion To = 298.15 K, con la siguiente
expresion. Cabe recalcar que con esta linealizacion se obtiene una expresion para el cambio de
temperatura. Por lo que a la respuesta temporal se debe sumar la temperatura inicial.
dT o _ 0

Ts,Qis Qi Ts,Qis

Q.

dt  aT

Resolviendo la ecuacion:

dT (4AecT? + 0.4919) _ a _
=" T+——0Q
dt me, mC,

Se realiza la transformada de Laplace para encontrar la funcion de transferencia.

dT (44€cTo® +0.4919) . a _
=Li- T+

dt mc, me, Q

(44e0To® + 0.4919)

_ _ _ a —
sT(s) —T(0) = — mC, T(s) +m_Cp Q.(s)
_ . (44eoTo®+0.4919) _ a _
sT(s) = — me, T(s) +m_Cp Q.(s)
a
T(s) _ mcC,
Q,(s) ., (44ecTo® + 0.4919)
s+ mC,

La tabla muestra los valores de las constantes de la funcidn de transferencia.
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Tabla 15. Constantes de la funcion de transferencia.

a 0.9
mlkg] 1.2
ColJ
/kgK] 1105

£ 0.9

Con esto se obtuvo una respuesta temporal asumiendo una entrada tipo escalon de SkW

de potencia. Este calculo se lo realizo en Matlab.

Respuesta Temporal

250

200

150

100

Temperatura [C]

0 L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo [s]

Figura 14 Respuesta Temporal.

Calculo 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 modulo de expansidn para procesar la sefial del termopar tipo K, un HMI, calentadores
infrarrojos y una termocupla tipo K. Para el circuito de control se consta de un breaker
automatico para encender el sistema y de un botén de parada de emergencia. Para administrar el

voltaje adecuado, se incluyo6 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 botén de emergencia y un fusible térmico.
Por otro lado, las salidas del PLC van al relay de estado sélido (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.

L1
L2

10A 'ﬁa |,
L Sensor de Temperatura =
Fuente de Voltaje"| /| R a0n
= Entradas Digitales y Analdgica
1
AL [T :
[foe 2 ==
28 g
e e 1 Resistencias Calefacioras
s - 3 - v "
CL] cocooec@ Ge@cee o o ooo H N
I eis FALSAAiT Gaasan LT
H 12 St
Rl =) ] ] =
n siaiiad Pantalla Hi
soow  |soow | soow | ssow soow

Nomenclatura

10 Puertal

1 Puerta 2
Salidas Digitales 12 Paro Emergencia
14 Interruptor Temperatura
A0 Sensor de Temperatura
ALl Sensor de Temperatura
K1 Resistencias Calefactoras
K2 Luces Horno
Qi ico control
Qa2 T ico Potencia
F1 Fusible PLC
F2 Fusible HMI

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 distribucion 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 comparacion con las simulaciones.
Estas se las realizo en el software Ansys 2024. Los pasos para realizar la simulacion fueron los

siguientes: definir los materiales en la seccion de “Engineering Data”, modelar las paredes en
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“Geometry in DesignModeler”, definir los parametros de simulacion y simular en la seccion de

“Model”.

e Definicion de Materiales

Las paredes constan de dos materiales, la fibra de vidrio y el acero inoxidable AISI 430.

e 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.

A

000 20000 40000 (i)

I
100.00 300,00

Figura 16 Vista isométrica de la pared del horno



80

-

0.00 20.00 40.00{mrm)
B S

10.00 30,00

Figura 17 Vista lateral de las paredes

e Parametros de simulacion

Respecto a los parametros se consideran las condiciones de borde que se le aplican a las
paredes, y el mallado. Respecto a las condiciones de borde se aplican conveccion a cada lado
de las paredes. Para esto se requiere la temperatura ambiente y el coeficiente de conveccion
para cada lado. Estas temperaturas y coeficientes fueron calculados anteriormente en la

seccion de pérdidas en las paredes.

Para el mallado se realizé un “body sizing” 10 mm, que era lo minimo que permitia la

licencia.
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Figura 18 Pared vertical con mallado de 10 mm

0.300(m)

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

A continuacidn, se muestra como se aplicaron las condiciones de borde en cada pared.
Para las temperaturas se establecid 230 °C 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 establecid
una temperatura de 25 C (temperatura ambiente). La tabla muestra los coeficientes de

conveccion previamente calculados.



Pared vertical:

A: Steady-State Thermal
Convec tion

Time: 1.5

9/29/2024 5:40 PM

[] Convection: 230, °C, 1.22 W/m®*C

Tabla 16. Coeficientes de conveccion calculados

hi ho
Pared [W/mA2 [W/m~*2
K] K]
Vertical 1.12 0.78
Horizontal 8.76 0.86
Superior
Horizontal 1.77 3.09
Inferior

0,000

0.200

0.400(m)
1

A

Figura 20 Conveccion aplicada a la superficie interna de la pared vertical
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A: Steady-State Thermal
Conwection 2

Time: 1.5
9/20/2024 5:41 PM

[ Convection 2: 25, *C, 078 W/m™*C

v

e
0.000 0.200 0400(m)
[ E— ESSS—

0100 0300

Figura 21 Conveccion aplicada a la superficie externa de la pared vertical

e Pared horizontal superior:

A: Steady-State Thermal
Conwvection

Time: 1. s

9/29/2024 558 P

[0 Convection: 25. *C, 0.86 W/m®*C

0400 (rn) z/L %
]

Figura 22 Conveccion aplicada a la superficie externa de la pared horizontal superior
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A: Steady-State Thermal
Conwection 2

Tirne: 1.5

9/29/2024 5:59 PM

[ Convection 2: 230, °C, 876 W/m®"C

0.000 0150

0.300(m)
]

0.075 0225

Figura 23 Conveccion aplicada a la superficie interna de la pared horizontal superior

e Pared horizontal inferior:

A: Steady-State Thermal
Convection

Tirne: 1.3
9729/2024 614 PM

[ Convection: 230. *C, 1.77 W/m*=C

\/
/\

0.000 0200 0.400(m) ZA X
— —

0100 0300

Figura 24 Conveccion aplicada a la superficie interna de la pared horizontal inferior
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A: Steady-State Thermal
Conwection 2

Tirne: 1.5

9/29/2024 6:15 PM

[ Convection 2: 25, °C, 3.09W/m*"C

0.000 0.200 0400 (rr)
I I ]

0,100 0,300

Figura 25 Conveccion aplicada a la superficie externa de la pared horizontal inferior

En el caso de la simulacion del cuerpo completo, se establecieron cuatro condiciones de
borde: tres de conveccion en las caras externas del horno con sus respectivos coeficientes y una
carga de radiacion a una temperatura de 463.85°C en funcidn del dimensionamiento de los
calentadores ceramicos.

Ansys
C: Steady-State Thermal 2024 R1
Ambiente-Paredea Verticales STUDENT

Time: 1, s
18/12/2024 19:48

D Ambiente-Paredea Verticales: 25, °C, 7,8e-007 W/mm?*°C

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Figura 26 Conveccion Paredes Verticales



C: Steady-State Thermal

Ambiente-Paredes Horizontales Superiores

Time: 1,5
18/12/2024 19:49

D Ambiente-Paredes Horizontales Superiores: 25, °C, 8,6e-007 W/mm?°C

500,00

1000,00 (mm)
]

250,00

750,00

Figura 27 Conveccion Paredes Superiores

C: Steady-State Thermal

Ambiente-Paredes Horizontales Inferiores

Time: 1, s
18/12/2024 12:50

D Ambiente-Paredes Horizontales Inferiores: 25, °C, 3,09e-006 W/mm?*°C

0,00

500,00

1000,00 (mm)

250,00

750,00

Figura 28 Conveccion Paredes Inferiores

C: Steady-State Thermal
Radiation

Time: 1,5

18/12/2024 19:52

B Radiation: 463,85 °C, 0.8

0,00

350,00

700,00 (mm)
]

175,00

525,00

Figura 29 Radiacion en Calefactores

Ansys
2024 R1

STUDENT

=

Ansys
2024 R1

STUDENT

Ansys
2024 R1

STUDENT
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Resultados de la simulacion térmica

Para

los resultados, se obtuvo la distribucion de temperatura y el flujo de calor

87

direccional. En adicidn, se realiz6 un “path” perpendicular a la pared para obtener resultados

de la temperatura en diferentes puntos. A continuacion, se muestran estos resultados.

Pared vertical

A: Steady-State Thermal

Termperature

Type: Temperature

Unit: °C
Tirne: 15

9/29/2024 6:41 PM

175.86 Max
16851
16117
153.82
14648
13813
131.78
12444
117.09
109.75 Min

:

/

:

f

H

:

E /k
0.000 0.250 0.500 (i z *

I 0 0O 009090

0125 0375

Figura 30 Vista isométrica de la distribucion de temperatura de la pared vertical

A: Steady-State Thermal
Directional Heat Flux

Type: Directianal Heat Flux(Z Axis)
Unit: Wm?

Global Coordinate System

Time: 15

8/25/2024 6:43 PM

-64.261 Max
-65,682
-67.104
68,525
60,048
-71.387
-72.780
-74.2
-75.631
-77.053 Min

05004 Z/L‘ x
]

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

0125 0375
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A: Steady-State Thermal
Ternperature 2

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15
9/29/2024 5:47 PM

175.84 Max
1685
161.16
15281
14647
13813
131.78
12444
1171
109.76 Min

175.84

170.

150.

130,

120.

109.76

-l

0.070 ()

l.e2 2.e2 32 4,02 S5.e-2 54e-2

Iml

Figura 32 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared vertical
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e Pared horizontal superior

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit ¢

Tirnei 15

0/20/2024 6:04 PM

219.72 Max
209.72
199,71
189,71

1797

169.7

158.7

149,63
139,63
129.68 Min

0.000 0.200 0.400{rm) Z X
[ EEEa—  EE—

0100 0,300

Figura 33 Vista isométrica de la distribucion de temperatura de la pared horizontal superior

A: Steady-State Thermal
Directional Heat Flux

Type: Directional Heat Flux(Y Axis)
Unit: W/m?

Global Coordinate System

Time: 15

9/29/2024 6:05 PM

l 90.027 Max
90.027 Min

N

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



A: Steady-State Thermal
Temperature 2

Type: Temperature

Unit ¢

Timei 15

0/30/2024 6:05 Pt

219.72 Max
200.72
199.71
189.71

177

169.7

199.7

140,62
130,62
129.68 Min

z H
0.000 0.0230 0.060 (m)
[ ______—EIa—— S

0.015 0.045

219.72

2125

187.5

rc

175.

162.5

150.

1375

129.68

4e-2 S.e-2 5.4e-2

Figura 35 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal superior
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e Pared horizontal inferior:

A; Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit; °C

Time: 15

9¢20/2024 616 PM

168.68 Max
156,62
144.56
13249
12043
10837

26.31

84.248
72187
60.123 Min

0.000 0.200 0.400¢(m) i X
I 0O a0

0100 0.300

Figura 36 Vista isométrica de la distribucion de temperatura de la pared horizontal inferior

A; Steady-State Thermal
Directional Heat Flux

Tirpe: Directional Heat Flux(¥ Axis)
Unit: Wim?

Global Coordinate System
Tirne: 15
9/29/2024 6:20 P

I -108.54 Max
-108.54 Min

0.000 0.200 0.400(rm) I %
I 00O TS0

0.100 0.300

Figura 37 Flujo de calor en el eje Y en la pared horizontal inferior
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A: Steady-State Thermal

Time: 15
0/20/2024 6:24 PI

168.68 Max
156.62
144.56
13240
12043
10837

86.31

84.248
287
60.125 Min

l—
0.000 0.023 0.050(rm)
]

o3 .08

168.68 =

150. s

125. T

/

100. e

(m]
Figura 38 Path que muestra el cambio de temperatura en la pared horizontal inferior

La tabla muestra la compilacion de los resultados de la simulacion:

Tabla 17. Resultados de las temperaturas en las simulaciones

Pared ‘{ﬁ;s/s T1 T2 T3 T4
m?] [°C] [°C] [°C] [°C]
Vertical 64.2 175.84 | 175.51 | 109.79 | 109.75
Horizontal
. 90.027 | 219.72 | 219.27 | 130.14 | 129.68
Superior
Horizontal
. 108.54 | 168.68 | 168.13 | 60.677 | 60.125
Inferior
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A partir de esto se puede determinar el error porcentual en las temperaturas con la

siguiente expresion.

ITteorico - Tsimulacic’ml
error% = X 100%
Tteorico

La tabla muestra el error porcentual para cada temperatura.

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

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 mas
grande de 1.9%. Por esta razon, se puede afirmar que los célculos realizados son validos,
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 aisle lo suficiente para que internamente se pueda calentar el
termoplastico de la manera adecuada. Al igual que los célculos, los resultados de las
simulaciones tienen sentido ya que, dependiendo de la ubicacion de la pared, la transferencia de
calor varia dependiendo la ubicacion. En la simulacion se comprobd que en la pared horizontal

inferior se tiene el mayor flujo de calor.

Tomando los datos de la simulacion del cuerpo completo, se realizé un “path” para
analizar la distribucion de temperatura en la cdmara interna del horno y ver el comportamiento

del aire dentro de la camara.



MAnsys
C: Steady-State Thermal 2024 R1

Path Horizontal Centro STUDENT
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
18/12/2024 18:30

215,73 Max
20317
190,61
178,05
165,49
152,94
140,38 Y

127,82
115,26 L
. X
102,7 Min
0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 39 Distribucion Temperatura Path Central Horno
Se puede observar que la seccion central de la camara esta aproximadamente a unos

215°C. En adicion, se tomaron las posiciones de los puntos de dicho “path” para realizar una
gréfica.

Temperatura Central en Camara Interna

N
o
o

-
a1
(@]

TEMPERATURA [°C]

()]
o

POSICION [MM]

Figura 40 Grafico Temperatura Camara Interna Horno

Es importante destacar que la grafica previa demuestra una uniformidad de temperatura
en la seccion central de la camara lo cual indica que la simulacion ha sido generada en funcion
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 presentara mayor temperatura en comparacion al resto. Asimismo, cabe
recalcar que la cara externa inferior del horno presenta una temperatura menor a 40°C, por ende,
se decidi6 utilizar dicha area para colocar el sistema de control evitando su deterioro o

sobrecalentamiento.

C: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
18/12/2024 19:43

463,85 Max
416,56
369,27
321,98
274,69

2274

180,11
132,83
85,536
38,246 Min

114,01
Node 4232
171,45

Node 24220

Ansys
398,16 2024R1
Node 23535 222,79 STUDENT
Node 3862

187,99
Node 16384

Y

84,545 L]
Node 16282 ¥
0,00 500,00 1000,00 (mm)
| E—_ ES—
250,00 750,00

3973
Node 11542

Figura 41 Nodos Indicativos Caras Externas e Internas

Simulacion estructural patas

A partir de los datos estructurales obtenidos, se busca comparar los resultados en

conjunto con una simulacion de analisis estructural por medio del software de elementos finitos

Ansys Workbench.

En primer lugar, se ingresaron las propiedades del acero inoxidable 430 en la seccion de

Engineering Data. Consecuentemente, se utilizo la geometria importada de la pata previamente

mencionada. A la cual se le asignaron las siguientes condiciones iniciales:
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B: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
18/10/2024 13:58

|| Fixed Support

600,00 (mm)

B: Static Structural
Force

Time: 1, s
18/10/2024 14:00

[ Force: 318,83 N
Components: 0,,-318,83;0,

0,00 300,00 600,00 (mm)
. =
150,00 450,00

Figura 43 Condicion Inicial: Carga Central Aplicada

Una vez asignadas las condiciones iniciales para el andlisis estructural, se procede con un

mallado cuadricular.
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0,00 56:00 100,00 (mm)
25,0627 75,00

Figura 44 Mallado Estructural Pata

Luego, se realiza la respectiva simulacion en donde se obtienen los posteriores resultados.

Resultados de la simulacion estructural

Figura 45 Curva de Deformacion en funcion de Altura
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Ansys

o 2024 R1
B: Static Structural STUDENT

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

1/10/2024 19:28

0,22318 Max
0,19838
0,17358
0,14879
0,12399
0,099191
0,074393
0,049595

i 0,024798
— 0 Min D

500,00 (mm)
EEEE—— 40909 9
125,00 375,00

Figura 46 Resultados Deformacion Total Estructural Pata

Como se puede observar, la deformacion total méxima 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 entrard en falla debido a la carga a la que se encuentra sometida. Asimismo, se debe

destacar que la curva de deformacion obtenida tiene un incremento exponencial.

Finalmente, para que estos resultados entren en un rango de precision adecuado se utiliza
una independencia de mallado en funcion de la deformacion en un punto escogido
especificamente para analizar la variacion de los valores que refleje. Gracias a esto, se encontro

que el tamafo de elemento necesario para una independencia de mallado es menor a 5

milimetros.
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Figura 47 Curva Independencia de Mallado

8.3.Resultados

En esta seccion 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 realizacion de sockets protésicos, para esto se usaron
los tres armazones para los plasticos, el sistema de vacio de la tesis anterior y los moldes para
tres distintos sockets. Por tanto, se realizaron las pruebas con un pléstico ortopédico de 6.4 mm
como se muestra a continuacion.

~ SIMONA
AMERICA INC.

oxtr. Versadur® PP
pedics Use No king

|

o Lx 2438 x 1219 x 6.4 MM 4
LxWxT 96.000.x 48,000 x 0,250 IN 3 '1
Batcly VK10001892 g
Mat.-No. 010018846

Figura 48 Plastico usado para las pruebas

De esta forma, con las propiedades del plastico se lo calent6 a una temperatura de 160°C
y el tiempo de termoformado dependié del tamafio del socket a realizar variando entre un tiempo
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de 8 minutos el mas pequefio y 17 minutos el mas grande hasta formar la burbuja ideal para
formar el socket.

Figura 49 Burbujas formadas en los tres armazones

Asi, como se observa en la anterior figura se puede apreciar la correcta formacion de las
burbujas en los tres armazones distintos para posteriormente colocarlas en el sistema de vacio
como se muestra a continuacion.

Figura 51 Pruebas de sockets protésicos
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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
plastico en el horno pudo lograr que el socket protésico pueda ser formado de la manera deseada.
Asi mismo, se debe notar que entre mas grande es el molde se observa que hay una capa mas
delgada de plastico, esto indica que puede ser necesario el uso de un plastico de mayor espesor
para los moldes mas grandes. Entonces, se pudo lograr el principal objetivo del horno que era
realizar sockets protésicos e integrarlo con el sistema de vacio ya existente.

Pruebas de uniformidad
Esta prueba fue realizada mediante un mallado de elementos cuadrados a una placa
metalica que se colocaba sobre los soportes del horno y se media su temperatura con un

pirémetro.

Distribuciones de Temperatura en el interior

Distribucion a 1 Distribucion
stribuc °°’u‘3c- . istribucio ai‘ﬂ(:ér()_3

712
206 K
san W ana 2"
20 Vi
200 20 201 Ky
2 208
0 20 0 207
500 0 S0 0
Distribucion a 30 cm Distribucion a 40 cg?
[=y) )

0
2165
2215
400 e 400 P |
2165
2205
2 218 .
200 200 M0
2145
715
0 21 0

HX1 a 0 0
Figura 52 Resultados de Distribucion de Temperatura en Placa Metalica

Tabla 19. Resultados Estadisticos de Pruebas

Altura de la plancha [cm] | Promedio [C] |Desviacidn Estandar
10 203.50 2.02
20 209.17 1.75
a0 214 B3 1.63
40 23013 1.68

Los resultados de esta prueba demostraron la existencia de uniformidad de temperatura
en una seccion central de la placa. En adicion, a medida que la placa estaba mas cerca de las
lamparas la temperatura uniforme estaba mas cerca del valor deseado. Por otro lado, se tomaron
los datos de temperatura reales junto con su respectiva desviacion estandar 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 metélica, se realizé un mallado cuadrangular en las caras externas
del horno para luego medir su temperatura con un pirémetro. , y asi, corroborar qué valores de

temperatura son aceptables para evitar alguna lesion por parte del operario o usuario.

Distribucion parodes laterales
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-

Figura 53 Resultados Temperaturas Superficiales Paredes Laterales

Distribucion techo
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0

0 200 400 600

Figura 54 Resultados Temperaturas Superficiales Techo
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Distribucion puertas

200 400 60

Figura 55 Resultados Temperaturas Superficiales Puertas

Distribucion cara posterior
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Figura 56 Resultados Temperaturas Superficiales Pared Posterior

Gracias a este analisis 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 areas 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 grafica y ver el
comportamiento del sistema. Se requeria calentar el horno a 210 C, y asi fue como reacciono el

sistema con el con un control ON/OFF.

220 Grafica Temperatura vs Tiempo
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120

100 |

Temperatura [C]

Temperatura Real
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20 1 ! 1 ! ! L ! !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo [s]

Figura 57Grafica 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 comun para control de

temperatura.
T(s) = s+ 1 et
Donde K:
_ 216.35 — 45 — 0365
5000 -0
Paraty tj:

T = 1.5(t6329 — t283%) = 150s

to = t63.2% — 17 =450 S
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De esta manera, se obtienen datos preliminares que pueden ser utiles para analizar una
posible mejora del control, ya sea un PID o un PI. La figura 50 muestra una aproximacion del

modelo propuesto a analizar.

Grafica Temperatura vs Tiempo

220
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2 Modelo Primer Orden con Retardo
20 L L L L L N i L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo [s]

Figura 58 Grafica Temperatura vs Tiempo. Modelo primer orden con retardo.

Eficiencia

Para analizar la eficiencia del sistema de calentamiento por infrarrojos, se midi6 la
temperatura interna del horno utilizando un termopar, registrando un valor de 230°C.
Simultaneamente, se observo que el termoplastico alcanzo una temperatura de 225°C, indicando
que la transferencia térmica hacia el material es altamente eficiente. Este comportamiento se
evalu6 aplicando la ecuacion de radiacion térmica, utilizando las temperaturas medidas, lo que
permiti6 calcular la potencia real transmitida al termoplastico, obteniendo un valor de
Preatpiastico = 2941W . Por otro lado, para determinar la potencia total consumida por el
sistema, se realizo una medicion de corriente, registrando un valor de 20 A. Multiplicando este
valor por el voltaje de operacion y el factor de potencia para corriente alterna, se obtuvo Pryiq; =

3940W. Con estas dos potencias, se calcul6 la eficiencia dando como resultado 0.7427.

El valor calculado de eficiencia destaca la efectividad del disefio con infrarrojos para
transferir energia directamente al termoplastico, minimizando las pérdidas de calor hacia el

ambiente. En comparacion con hornos de conveccion convencionales, cuya eficiencia se
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encuentra tipicamente entre un 40% y un 60%, el sistema basado en radiacion infrarroja
demuestra un desempefo 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 disefio actual no solo
optimiza el uso energético, sino que también mejora la uniformidad en el calentamiento del
termoplastico, lo que lo hace especialmente adecuado para aplicaciones industriales que

requieren precision térmica y ahorro de energia.

Comparacion con productos similares

Para esta seccion 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, asi nuestro disefio resulta
mas eficiente gracias a la eleccion de los calentadores de ceramica. Asi mismo, en contraste con
hornos industriales con mejor aislamiento como fibra ceramica pueden alcanzar consumos
menores por su alta eficiencia, pero a costa de precios elevados. Ahora, el horno utiliza 5 barras
infrarrojas de ceramica, capaces de alcanzar una temperatura maxima de operacion de 500°C. En
comparacion, con hornos que usan resistencias de niquelina que alcanzan menores temperaturas,
que tienen una vida util més corta y menor capacidad para calentar de manera uniforme. Por
ultimo, el costo de nuestro horno es menor que el de hornos industriales similares, esto se logrd
utilizando materiales como acero inoxidable AISI 430 y un disefio optimizado, asi, los hornos
industriales pueden costar de 2 a 3 veces mas debido al uso de materiales avanzados. De esta
manera, el disefio propuesto del horno logra un balance 6ptimo entre eficiencia y costo,

convirtiéndose en una opcion viable.

8.4.Analisis de Riesgos

Se presenta una tabla de riesgos identificados para el disefio y construccion de un horno
destinado a la fabricacion de sockets prostéticos. El analisis de riesgos se ha realizado
considerando los posibles eventos adversos que podrian afectar tanto la operacion 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. Ademas, se han propuesto

acciones especificas 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 analisis de riesgos se

encuentra en la seccidn de Anexos.
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El Horno de Termoformado es un sistema de calentamiento
enfocado en el termoformado de cualquier plastico con el
objetivo principal de fabricar sockets prostéticos. El Horno se
diseid y construyé como proyecto de titulacién en Ingenieria
Mecaénica de la Universidad San Francisco de Quito.

El sistema estd construido de acero inoxidable principalmente,
cuenta con cinco calentadores en la parte superior, tiene fibra de
vidrio como aislante térmico, integra un PLC y HMI para el control
y cuenta con distintos armazones para mdultiples tamafios de
sockets prostéticos.
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02 COMPONENTES

HORNO

SCALE: 1:5

SCALE: 1:12

33 | 2 | OV005-07 SOPORTE VIDRIO 2

32 | 4 | OV005-06 SOPORTE VIDRIO 1

31 | 2 | OV005-05 TOPE PUERTA

30 | 2 | OV005-04 TAPA PUERTA

29 | 4 0OV005-03 TAPA CARA POSTERIOR LARGA

28 | 4 | OV005-02 TAPA CARA POSTERIOR CORTA

27 | 2 | OV005-01 MARCO PUERTA

26 | 2 | OV004-09 SOPORTE MICRO SWITCH

25 [ 1 0V004-08 TAPA PANEL DE CONTROL

24 | 1 0V004-07 PANEL DE CONTROL

23 | 4 | OV004-06 CUBIERTA PATAS

22 [ 1 0V004-05 MARCO PATAS 3

21 | 4 | OV004-04 PATA

20 | 2 | OV004-03 MARCO PATAS 2

19 ]2 0V004-02 MARCO PATAS 1

18 | 4 | 0OV004-01 BASE PATA

17 | 1 0V003-07 BANDEJA

16 | 1 0V003-06 CUBIERTA LAMPARAS FRONTAL

15 | 1 0V003-05 CUBIERTA LAMPARAS IZQUIERDA

14 | 1 0V003-04 CUBIERTA LAMPARAS DERECHA

13 | 2 | 0OV003-03 TAPA LATERAL CAJA INTERNA

12 | 2 | 0OV003-02 SOPORTE ARMAZON

11 1 0V003-01 BASE CAJA INTERNA

10 | 2 | OV002-05 |CUBIERTA TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA

9 1 0V002-04 TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA

8 |1 0V002-03 TAPA INFERIOR CAJA EXTERNA

7 | 5| 0V002-02 REFUERZO CAJAS

6 1 0V002-01 BASE CAJA EXTERNA

5 | 6 | 0OV001-05 TIRADERA ARMAZON

4 |24 | 0OV001-04 OREJA TUERCA ARMAZON

3 | 2| 0OV001-03 ARMAZON PEQUENO

2 | 2 | 0V001-02 ARMAZON MEDIANO

1 2 0V001-01 ARMAZON GRANDE
ITEM|QTY|PART NUMBER DESCRIPTION
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03 DESCRIPCION

INDICACIONES DE USO

El horno de termoformado se construyd con el fin principal de servir
para la creacion de sockets prostéticos a través del termoformado de
una lamina de plastico. Sin embargo, el horno puede ser usado con
otros fines tomando en cuenta que tiene un fusible térmico que se
quemara si el interior del horno alcanza una temperatura de 300°C, si se
desea una mayor temperatura de trabajo se debera realizar un “bypass”
al fusible.

CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO

El horno se constituye principalmente de acero inoxidable AlSI 430, de
esa forma, toda su estructura esta hecho de tal material. Asi, el horno se
compone dos cajas una externa y otra interna que en medio tiene el
aislante térmico. Por tanto, la caja interna se constituye de la base de la
caja interna (11) y de las tapas laterales (13), para la caja externa se tiene
la base (6), la tapa inferior (8) y la posterior (9). Una vez montada la caja
interior se colocan los calentadores, la termocupla, las luces vy el fusible
al interior de esta con su cableado. Luego se coloca la fibra de vidrio
como aislante y luego se coloca la caja externa. Toda la estructura se la
coloca sobre las patas (21). Finalmente, se colocan las puertas (27-33) y
su estructura en la parte frontal de la caja interior. Asi mismo, se colocan
todos lo componentes eléctricos en la parte inferior del horno en el
panel de control (24, 25).

05
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04 DATOS TECNICOS

HORNO TEMOFORMADO

DIMENSIONES

DETALLES

ALIMENTACION

Exterior: A 806 mm - P 715 mm - H 557 mm
Interior: A700 mm - P 604 mm - H 454 mm

Patas ajustables: 50 mmm
Elevacion del piso a la parte inferior del horno: 1000 mm
Area efectiva de calentamiento: A 645 mm - D 550 mm

220V [/ 60 Hz [/ TF-3H / (32 Amp. CEE) / Capacidad total

ELECTRICA 5kW

CALENTADORES 5 barras infrarrojas de ceramica.

LECTURA DE Termopar tipo K TCE.KO5H5-100K 25-800°C

TEMPERATURA

CONTROL Control ON/OFF con PLC SIEMENS 6ES7 212-1AE40-

TEMPERATURAE OXBO. Panel Touch HMI KTP400 6AV2 123-2DB0O3-0AX0

ILUMINACION para mostrar la temperatura actual y “setear”
temperatura de termoformado. SSR-100DA para
encender y apagar los calentadores

FUSIBLE G4AMO600, Fusible 300 °C

TERMICO

AISLANTE Paredes: Capas de fibra de vidrio de 5 cm

TERMICO Sello de puertas: Cinta de aislamiento de alta

MECANISMO DE

temperatura 3M 2220

Dos puertas con apertura horizontal mediante bisagras.

PUERTAS Ventana de AH mm de vidrio templado en cada puerta.
ILUMINACION 2560 W

INTERIOR

COLOR Acero inoxidable

PESO Peso neto: 230 kg

ARMAZONES 3 armazones de acero inoxidable 430 con agujero de

150, 250 y 350 mm de didmetro.

06
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PASOS A SEGUIR PARA TERMOFORMAR UNA LAMINA DE PLASTICO
*A PARTIR DEL PASO 6 SE RECOMIENDA REVISAR A LA PAR LA SECCION
DEL MANEJO DE LA PANTALLA HMI

1. Conectar el horno a la fuente de alimentacion de 220V AC

2.Seleccionar el plastico para el termoformado sabiendo sus caracteristicas
como su temperatura de moldeo (En el HMI se puede seleccionar
temperaturas manuales y por defecto. Mas detalles en la seccién de manejo
de HMI).

3.Seleccionar el armazon de moldeo a utilizar, esto dependera del socket
prostético que se desea lograr. Se entregan tres armazones (pequerio,
mediano y grande) a seleccionar donde los didmetros del agujero de
moldeo son: 150 mm, 250 mm y 350 mm.

4.Colocar la ldamina de plastico en el armazén la cudl no podra exceder las
dimensiones de cada armazoén, es decir, para el pequefio 500x300 mm,
para el mediano 500x400 mm y para el grande 500x500 mm.

Armazén Pequeno Armazén Mediano Armazén Grande

5. Nivelar la altura de los soportes del armazén dentro del horno dependiendo
de las necesidades y colocar la bandeja en la parte inferior del horno para en un
posible derrame del plastico caiga sobre esta.

6. El proceso tiene dos etapas: precalentamiento y termoformado. Inicialmente
se realiza el precalentamiento, para esta etapa NO es necesario colocar el
plastico en el horno.

7. Para el precalentamiento cerrar las puertas del horno e iniciar este proceso.
ver seccién de manejo de pantalla HMI para realizar este proceso

8. Una vez completado el precalentamiento abrir las puertas del horno y colocar
el armazoén con el plastico dentro del horno, cerrar las puertas y continuar con el

proceso de termoformado.
07
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9. A partir de este punto, el HMI proporcionard un tiempo referencial de
termoformado, sin embargo, el operario debera verificar en todo momento el
tamano de la burbuja del plastico para saber cuando detener el proceso.

10. Una vez completada la burbuja el operario deberéa parar el proceso, colocar
el paro de emergencia o simplemente abrir las puertas para que el horno deje
de calentar. El tamafo de la burbuja dependeréd del largo del molde de la
prétesis que se vaya a realizar, asi, el tamario debe ser 2/3 de ese largo.

Burbuja en Armazén Burbuja en Armazén Burbuja en Armazén
Pequerio Mediano Grande

1. Finalmente el operador debe trasladar el armazén con la burbuja formada
hacia la estacion para moldear el socket prostético.

Socket formado Socket formado Socket formado
con Armazoén con Armazdén con Armazoén
Pequerio Mediano Grande

08



BOTON
LUCES

BOTON
MODO
MANUAL

SIEMENS

SIMATIC HMI

David Cuenca

Lucas Ordofiez B
¥ v

B

USFQ

INGENIER{A
MECANICA

Giulliano Cajas

Iniciar

CARATULA

Pantalla que da la bienvenida al programa.
Presenta a los autores, la universidad y la
carrera. Se puede seleccionar cada perfil
para ver los contactos. Para dar inicio al
programa se debe presionar el botén
“Iniciar”.

BOTONES FiSICO DEL HMI

« BOTON BOTON 7S
GRAFICO = CARATULA a8

TEMPERATURA

-]
INICIO [ e F

Actual Objetivo

(9]

Calentadores

O

] Puerta Izquierda
Abierta

USFQ_ ~szrm

PANTALLA DE INICIO

Pantalla con el estado actual del Horno.
Inicialmente muestra la temperatura
interior del horno, indicando la actual y la
objetivo. Cuenta con indicadores para la
deteccién de puertas abiertas y pilotos
para los calentadores y proceso actual.

PANTALLA DE INICIO

Al cerrar las puertas los indicadores de las
puertas dejardn de parpadear y las luces
se apagaran, por lo que las luces se
pueden controlar manualmente. Las luces
siempre estardn encendidas con las
puertas abiertas, durante un proceso y
durante un paro de emergencia.

Y N
. A
TEMPERATURA
INICIO
0.0 |¢ oC
Calentadores Actual Objetivo
M Selecciéon del Plastico
20 °c

<
z 3

RETORNO A PANTALLA ANTERIOR.
CORRESPONDE A BOTON FISICO F1DEL HMI

PANTALLA SELECCION DEL PLASTICO

Al presionar el botén “INICIO” en la pantalla
de inicio se inicia el proceso de seleccién.
Para esto se despliega un menud con la
seleccién de cuatro plasticos por defecto
con su respectiva temperatura. También
se puede seleccionar el Modo Manual.

09
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PANTALLA MODO MANUAL

T § Si se presiona el botén de modo manual

se despliega esta pantalla. Se puede

| 50 | seleccionar una temperatura de

termoformado, temperatura de

precalentamiento y un tiempo referencial.

Al presionar el botdn “Realizado” se

Realizado despliega la pantalla de inicio para iniciar
el proceso.

PANTALLA SELECCION ESPESOR
Si se selecciona uno de los plésticos por defecto
en la Pantalla Seleccién del Plastico se despliega
esta pantalla. Permite elegir el espesor del
pléastico a usar con el fin de obtener un tiempo

2mm 6 mm 10 mm 13 mm

3 mm 7 mm 11 mm

4 mm . T o de termoformado referencial para el operador.
Cabe recalcar que al seleccionar un plastico por
> i 2 L defecto también se establece una temperatura

de precalentamiento por defecto asociada al
plastico.

PANTALLA DE INICIO (PRECALENTAMIENTO)

Al seleccionar valores manuales o seleccionar un
plastico y espesor se despliega la pantalla de
inicio lista para iniciar el proceso de
m precalentamiento. Se deben cerrar las puertas
(sin el plastico dentro del horno) para iniciar el
proceso con el botén “Precalentar”. Si se desea
seleccionar los valores nuevamente o detener un
proceso se debe presionar “PARO” y repetir la
seleccién como se vio anteriormente.

Precalentar

PANTALLA DE INICIO (PRECALENTAMIENTO)

Al presionar el botén “Precalentar” se
iniciaré el proceso. Aqui se mostrara la

m m temperatura objetivo del
precalentamiento, el piloto de los
calentadores se encenderd y el piloto del

Precalentando proceso también. Asi mismo, las luces se

encenderan.

PANTALLA PRECALENTAMIENTO COMPLETADO
Al llegar a la temperatura de precalentamiento
objetivo los calentadores se apagardn y se
despliega esta pantalla que indica que el proceso
de precalentamiento acabé y que se debe
colocar el plastico en el horno. Cuando el
Continuar con Termoformado operador lo haga presionard el botdn “Continuar
con Termoformado” para iniciar ese proceso

10



TEMPORIZADOR (MIN:SEC)

mim/mfm

Actual Objetivo
TEMPERATURA

120.0 || 230.3 | °C
Actual Objetivo ~ Termoformado

Termoformando

7 N
L

USFQ_

PARO

Calentadores

PANTALLA DE INICIO (TERMOFORMADO)

Al presionar el botén “Continuar con
Termoformado” se iniciaré el proceso de
termoformado. Igualmente se muestra la
temperatura y pilotos. Asi mismo, se
despliega el temporizador que servira
como referencia al operador.

TIEMPO DE TERMOFORMADO|
COMPLETADO

Verificar Tamaiio De Burbuja

TEMPERATURA

229.0 || 230.3 |°C
Actual Objetivo  Termoformado

USTO_

PANTALLA DE INICIO (TERMOFORMADO)

Al completarse el tiempo referencial de
termoformado aparecerda un mensaje
parpadeante para advertir al operador. Sin
embargo, el tamafo de la burbuja se
tendra que verificar por el operario en
todo el proceso de termoformado.

TEMPORIZADOR (MIN:SEC) .
:I: J? PANTALLA DE INICIO
Actual  Objetivo Al llegar a la temperatura deseada los
TEMPERATURA calentadores se apagan por lo que el
231.0 || 230.3|°C piloto también lo hace.
Actual Objetivo Termoformado
()
. | | GRrAFICO
50 _U_f

150

100

TEMPERATURA L2 °C

En cualquiera de los procesos se puede
presionar el botén que hace referencia al
grafico con el fin de observar cémo
cambia la temperatura a lo largo del
tiempo. La linea roja es el maximo punto
que se puede alcanzar por el fusible, la
verde es la temperatura actual y la azul es
la temperatura objetivo.
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TEMPORIZADOR (MIN:SEC)

[0/ 2 R

Actual Objetivo
PARO TEMPERATURA
229.0 [ 230.3°C

Calentadores Actual Objetivo Termoformado

()
USFQ_ rwngeen

PANTALLA DE INICIO (PUERTA ABIERTA)

Al momento de realizar cualquiera de los
procesos, si por algdn motivo se abre
alguna de las puertas el proceso se
detiene y aparece el mensaje de puerta
abierta. El proceso se retoma si se cierra
la puerta.

PARO DE EMERGENCIA

Al presionar el paro de emergencia
aparecerd esta pantalla y las luces se
encenderan. Al quitar el paro de
emergencia todos los procesos se
reinician al estado inicial.

FUSIBLE QUEMADO

Si por algin motivo se sobrepasa la carga
del fusible (300°C) este se quemara y
aparecerd esta pantalla. La pantalla no
desaparece hasta que se coloque un
nuevo fusible. Si se desea llegar a
temperaturas superiores a 300°C se debe
realizar un "bypass” al fusible.

120



121

FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio tiene aproximadamente una vida util
de 20-30 aros. No obstante, el desgaste que sufre por
el calentamiento de la cdmara interna obliga a
mantenerla en proceso de encerado de uso marino.

La cera de autos no es efectiva en este caso debido a
su poca capacidad para rellenar los poros de la capa
de gel de la fibra.

Es importante revisar que no queden astillas o
elementos de suciedad que fomenten la oxidacion de
la fibra de vidrio al estar sometida al calentamiento.

Se recomienda realizar el encerado de la fibra de vidrio
de forma regular en funcién de un alto uso del horno.

CABLE TERMORESISTENTE

El cable utilizado en las conexiones eléctricas de
los circuitos posee un recubrimiento que le
permite resistir altas temperaturas en seguidos
ciclos de operacion.

Por ende, es importante revisar el estado del
recubrimiento semanalmente con el objetivo de
comprobar la conductividad de los circuitos.

LIMPIEZA DEL HORNO

Si por alglin en algin proceso con el horno se
derrama el plastico, este caerd sobre la bandeja
inferior dentro del horno. Por esto es importante
seguir los pasos de manejo del horno, para evitar
derrames directo en el horno y poder limpiarlo
de una manera mas sencilla
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INSTALACION Y UBICACION

e Asegurarse que el horno esté instalado en una &rea libre de materiales
inflamables.

¢ No exponer el horne a la humedad.

¢ No instalar cerca de fuentes de agua.

CONEXION ELECTRICA
¢ Verificar una conexién adecuada de a cuerdo a las especificaciones del horno.
USO Y OPERACION

e No tocar la superficie del horno mientras que esté en funcionamiento.
e Usar equipo adecuado para manipular objetos calientes dentro del horno
(guantes, gafas, etc.).

CONTROL DE TEMPERATURA

e Supervisar la temperatura del horno en el HMI.
¢ Evitar superar temperaturas mayores a las establecidas para no comprometer
a los componentes del horno.

SITUACIONES DE EMERGENCIA

¢ Desconectar el horno de la fuente de energia antes de intentar cualquier
intervencion.

¢ Si se detecta un fallo en el sistema de control, detenga el horno y no intente
repararlo sin el personal autorizado.

¢ En caso de incendios, utilice el extintor adecuado para aparatos eléctricos.

ADVERTENCIAS GENERALES

* Siga las instrucciones y especificaciones técnicas provistas
por el fabricante.

e No utilice el horno para propdsitos distintos a los
especificados, como la coccion de alimentos o el secado
de otros materiales.
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8.6.Discusion

A lo largo del desarrollo del horno se pudo encontrar aspectos importantes a destacar. En
primer lugar, la seleccion del material se baso en criterios ingenieriles como la facilidad de
adquisicion o costo y las propiedades mecanicas-térmicas adecuadas para evitar pérdidas
innecesarias. El ejemplo de esto se observa en la fuente de calor. Este aspecto tuvo alternativas
como lamparas infrarrojas, gas y resistencias eléctricas de las cuales las lamparas 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 encontr6 que los resultados de las
simulaciones van de acuerdo con la teoria utilizada en los calculos manuales. Segun el anélisis de
elemento finitos térmico en Ansys, existe un mayor flujo de calor en la cara superior de la caja
interna debido a que las ldamparas infrarrojas estan ubicadas en ese punto, mientras que la cara
inferior posee ligeramente un menor flujo de calor que aquella. Esto se demuestra también en
funcion del coeficiente de conveccidn en donde la parde superior refleja el mayor de todos. De
ahi, en la seccion 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 electronicos. En la simulacion
estructural se pudo corroborar esta afirmacion, ya que la deformacion maxima sufrida por una
pata del horno es menor a un milimetro. Otro aspecto por destacar es el hecho que existen
factores de seguridad altos. Se podria considerar geométricamente sobredimensionados estos
factores, pero lo mas importante es que aquellos demuestran que tanto los materiales escogidos
como el disefio del horno esta dentro de las regulaciones ingenieriles para su respectiva
aplicacion.

8.7.Conclusiones

Gracias a los datos obtenidos con anterioridad, se pudo comprender que la seleccion de
material para un horno de termoformado implica criterios tanto ingenieriles como financieros
debido a que se tuvo que reducir la mayor cantidad de inversion posible sin afectar el objetivo
necesario para calentar los termoplasticos para las protesis. Por otro lado, las simulaciones

corroboraron los calculos tedricos de modo que se refleja una nocion de los efectos fisicos a los
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cuales se somete el horno. En adicion, existen factores de seguridad altos debido a la propia

seleccion de materiales que aseguran la estabilidad y funcionamiento del horno para su objetivo.

Asi 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 termoplastico. Asi, este control gradual resulta de suma
importancia para garantizar que el material alcance de una forma homogénea la temperatura
requerida, evitando puntos calientes o frios que puedan comprometer la calidad del

termoformado.

Finalmente, se pudo cumplir exitosamente el objetivo principal del horno, es decir se
logro que el disefio 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 seccion se tomaron tres temas principales: ajustar un PID con un PLC con salida
analogica; 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 seria implementar un PID
basandose en los datos del modelo de primer orden con retardo, acompafiado con un PLC con
salidas analogicas que permita un control gradual y mas preciso de la potencia. Del mismo
modo, en el horno actual se usa un termopar para medir inicamente la temperatura del ambiente
en el horno, por tanto, a futuro se plantea integrar un sensor infrarrojo que permita medir
directamente la temperatura del plastico, aunque tiene un costo elevado, esto mejoraria el control
térmico al garantizar que el pléstico trabaje en su ventana de temperatura adecuada. Finalmente,
el horno esta disefiado para termoformar plasticos, pero a futuro se puede adaptar otros procesos
térmicos Utiles para la carrera de Ingenieria Mecénica, por ejemplo, tratamientos térmicos o
experimentos de caracterizacion de materiales. Asi, esto requiere ajustar el control para alcanzar

temperaturas mas elevadas y adaptar el disefio interno para soportar otros materiales.
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ANEXOS

Gestion de Proyecto
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ANEXO B: Codigos de Matlab

1 clear variables;

2 close all;

3 clc;

4

5 %% Datos experimentales

6

7 [data] = xlsread('Curva');

8 plot(data(:,1),data(:,2),'g", "Linelidth',1.5, 'DisplaylMame’, 'Datos Experimentales'); hold on
9 plot(data(:,1),data(:,3), 'r", 'Linelidth',1.5, 'DisplayName’, 'Datos Experimentales'); hold on
10 legend('Temperatura Real’,'Setpoint’', 'Location', 'southeast');
11 ylabel( ' Temperatura [C]');
12 xlabel('Tiempo [s]')
13 title('Grafica Temperatura vs Tiempo');
14
15 %% Modelo matemdtico
16
17 syms s;
18 tiempo = linspace(0,4000);
19 alpha = 0.895;

20 Cp = 1105;

21 m = 10;

22 P = 5000;

23 Tamb = 23;

24 Ti = Tamb + 273.15;

25 e =0.9;

26 A = (0.8%0.82)*6

27 sigma = 5.67e-8;

28 %

29 To = (alpha/(m*Cp))/(s+((4*A*e*sigma*Ti”*3 + 0.4919)/(m*Cp)))

30 KK=alpha/(m*Cp)

31 Q=P/s

32 TF = To*Q

33

34 T = ilaplace(TF)

35 pretty(T)

36

37 t_val = subs(T,tiempo);

38 plot(tiempo, t_val, k", 'LineWidth’,1.5, 'DisplayName’, 'Modelo Matem&tico'); hold on

39
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40 ylabel('Temperatura [C]")

41 xlabel('Tiempo [s]')

42 legend('Location’, 'southeast’)

43 grid on

44

45 %% Aprox ler Orden con retardo

46

47 Temperatura = data(:,2); %revisar posicion excel
48 Tiempo = data(:,1); %revisar posicion excel

49

50 DeltaT = Temperatura(end)-Temperatura(l)

51 Temperatura(end)

52 Temperatura(l)

53

54 Temperatura_63_2 = Temperatura(l) + ©.632 * DeltaT
55 Tiempo_63_2 = Tiempo(find(Temperatura >= Temperatura_63_2,1))
56

57 Temperatura_28_3 = Temperatura(l) + ©.283 * DeltaT
58 Tiempo_28_3 = Tiempo(find(Temperatura >= Temperatura_28_3,1))
59

60 DeltaQ = P;

61

62 K = DeltaT/DeltaQ

63 tl = Tiempo_28_3

64 t2 = Tiempo_63_2

65 tau = 1.5%(t2-t1)

66 t0@ =t2 -tau

67

68 G_po = K/((tau*s)+1)*exp(-t@*s);

69 TFpo = G_po*Q;

70

71 T_po = ilaplace(TFpo)+ Tamb

72 pretty(T_po)

73

74 t_val_po = subs(T_po,tiempo)

75

76 plot(tiempo, t_val po,'m', 'LineWidth’',1.5, Displaylame’, '"Modelo Primer Orden con Retardo’); hold
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Fechs § widn 1 i
- DETALLE PRECIO
. ANTIDA DESCRIPCION avicionat | uniTARIo |PESCUENTO| PRECIO TOTAL
o
| FLANCHA A/L BRILLANTE FULIDA
’ MM (430NA2MM) 82,3071 0.0d4 164.6))
ke e FLANCHA A/1 BRILLANTE PULIDA
| 2000 | ’ 1HM (430041MM) 42,7834 0.0 85.57
— eeeme— SUBTOTAL 15 % 250.14
In‘ormacién Adicdonal del Cliente SUBTOTAL 0% 0.00
FICHINCHA 7 QUITO / LA CONCEPCION / CUMBAYA SUBTOTAL No Objeto De IVA 0.00
o 789 2785 SUBTOTAL Exento De IVA 0.00
lucasordonez@yahoo.com SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 250.14
ITOTAL DESCUENTO 0.00
ICE 0.00
- IVA 15 % 37.53
IRBPNR 0.00
ot Plazo Yiempo PROPINA 0.00
ZACION DEL SISTEMA
0 Dias VALOR TOTAL 287.71
VALOR A PAGAR 287.71
Notas:
CHINCHA ING34490
Proveedor del Servicio: Software A ativo Ci ble LATINIUM Pégina Web: www.Infoelect.net

07.nov..2024

1/1
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DICOMTEK DISTRIBUIDORA DE COMPONENTES RUC: 1792623219001

TECNICOS DE INGENIERIA CIA. LTDA. FACTURA 001001000285031

Av. Eloy Alfaro N52-300 y Ramoén Borja CLAVE DE ACCESO

Teléfono:  2410312/2410392 sl 1311202401179262321900120010010002850311234567815

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD AMBIENTE: PRODUCCION EMISIONNORMAL

Cliente: CHIRIBOGA PATRICIO

CI/RUC: 1710634641 Telef: 0987892785 Fecha/Hora: 13/11/2024 14:29:00

Direccion: CUMBAYA Correo: Ifvww00@hotmail.com

Ciudad: CUMBAYA o/C: Cobro:  Contado Vencimiento:  [14/11/24] 1(A)

Cédigo Alterno Cant Descripcién P. Unit. Dscto. P. Total

PIHNO33 104504002 20 PERNO ALLEN Acero Inox.cabeza cilindrica M 4-0.7 X 20 0.12 0.00 249

PIHNO34 10 45 040 02 20 PERNO ALLEN Acero Inox.cabeza cilindrica M 4-0.7 X 25 013 0.00 268

TIAM198 30 TUERCAACERO INOXIDABLE M 4 - 0.7 0.03 0.00 1.04

AlAI001 20 ARANDELA PRESION Acero Inox. 0.16 ( 5/32 - M4 ) 0.03 0.00 0.54

APAI006 & 40 ARANDELA PLANA Acero Inox. 0.16 ( 5/32 - M4 ) 0.03 0.00 1.07
No Suj IVA Sujeto a IVA IVA 15% VALOR TOTAL

7.82 117 9.00
Recibido por: Forma de Pago: OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO  Valor: 9.00

AGENTE DE RETENCION / RESOLUCION NAC-DNCRASC20-00000001

Scanned with
& CamScanner
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DICOMTEK DISTRIBUIDORA DE COMPONENTES RUC: 1792623219001
TECNICOS DE INGENIERIA CIA. LTDA. FAC“rURA 001001000284149
Av. Eloy Alfaro N52-300 y Ramoén Borja CLAVE DE ACCESO
Teléfono: 2410312 /2410392 sl 301020240117926232190012001001000284 1431234567815
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD AMBIENTE:  PRODUCCION EMISIGNNORMAL
Cliente:  CHIRIBOGA PATRICIO
CI/RUC: 1710634641 Telef: 0987892785 Fecha/Hora: 30/10/2024  13:25:00
Direccion: CUMBAYA Correo:  Ifvww00@hotmail.com
Ciudad:  CUMBAYA o/C: Cobro:  Tarjeta Vencimiento:  [30/10/24] 2(D)
Cédigo Altemo Cant.  Descripcién P. Unit. Dscto. P. Total
PIIM159 23224 15 PERNO ACERO INOX. M10-1.50 X 50 0.90 0.00 13.50
TIAM350 23239 15 TUERCA ACERO INOXIDABLE M10 <1.5 0.22 0.00 )
No Suj IVA  Sujeto a IVA IVA 1% VALOR TOTAL
16.83 252 19.
Medlanef 9.35
DICOMTEK CPA LTDA : — o
RUC: 792623219001 Forma de Pago: TARJETA CREDITO or:
- ROTATIVO - OLUCION NAC-DNCRASC20-00000001

ERANS AL M LT ALTORLZACEN v nad ld
TOTAL: $ 19.3
Visa z.£Cl/Dz5 438108534
300001028 13:25.50

QULTO - ECUADOR

FOLLRICAS Uz L20ULCION SeULh 2o COMKCLY
VISA [DzoITO

AID: R000CECCCC31010

heatife  PAYWAVE/VISA

- CONPROBANTE -

Scanned with |
& CamScanner



ARASTA

La mejor opcidn en vidrio
Cliente: CHIRIBOGA PATRICIO

Direccion Matriz: CUMBAYA

Identificacion: 1710634641

Fecha de Emision: 05/11/2024

E-mail: lucasordonez @yahoo com

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: Si
Agente de Retencion Resolucion No. 1

LUIS ALFONSO DAVALOS AYALA
DE LOS CIPRESES N65-31 Y MANUEL AMBROSI
R.U.C.: 1701215798001
o-mall: contabilidad@arista.ec
Teléfono: 023464280
FACTURA
No.: 002 - 001 - 000077524

NUMERO DE AUTORIZACION:
0511202401170121579800120020010000775241234567817

FECHA Y HORA DE AUTORIZACION:
AMBIENTE: PRODUCCION
EMISION: NORMAL

Clave de acceso:

LT R I T RN
0511202401170121579800120020010000775241234567817

SEGUN PROFORMA(S) No. 106224 DEL 28/10/2024 OP 88441

Cant Descripcién

2 VIDRIO 08mm + SERVICIOS 2 =210X 3102 =

Debo incondicionalmente a la orden de LUIS
ALFONSO DAVALOS AYALA el valor expresado en
este documento mas el maximo interés legal por
mora, vigente en el Sistema Financiero Nacional
desde la fecha de vencimiento, SIN PROTESTO,
eximase de presentacion para el pago, asi como la
falta ge estos nechos. Acepto que LUIS ALFONSO
DAVALOS AYALA, ceda y transfiera en cualquier
momento los derechos que emanan de la presente
factura sin que sea necesaria notificacion alguna ni
nueva aceptacion de mi parte. Suscribo la presente

Precio Unitario  Precio Total
210X 310 9.0000 18.00

SUBTOTAL 15% 18.00)

SUBTOTAL 0% 0.00

SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 18.00!

~ TOTAL DESCUENTO 0.00)

IVA 15% 2.70

VALOR TOTAL 20.70

factura en conformidad con todos sus términos.

=

|[Forma de Pago

Valor Plazo Tiempo

|[ENDOSO DE TITULOS

20.7 0 Ninguno

136
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ANEXO D: Programa PLC TIA PORTAL

T4 Siemens

Project Edit View Insert Online Options Tool: Window Help T I T At
g Pt

% [ sove project | &/ X X Qi LMEEG F coonine F cootiie fp MM ¥ < || 141y ORTAL
s » PLC_1 [CPU 1212C DUDOUDC] » Program blocks » Main
Devices Options a3
g |l i S 6, ED @D/ S8 2 4 g
erfax > [ Favorites H
> A -3
B Add new device HF A4k —o— {7 = S 3
vices & networks
o Devices & networ A0 [ General AP
~ @ Rc 1 [cruIzc. ¥ Network 1: Run_Programa u
B evice coniur » L Bitlogic operations g,
o =1 » [@) Timer cperations s
% Online & diagne i =2
< 5 Froasem blocks L » [4i] Counter operations 5
= Frog : b 0.2 » [¢) Comparator aperations ==
I Add new blo w4 *Paro_ *Deta_black_1".  "Data_block 1.  "Dats_block_1"
. . . = . » [£] Math functions =
& Wain [0B1] Fusible’ Emergencia STOP Stan_Programa  Run_Programa L B
s I 4 E Move operation:
& Startup (081 fe=—r i | /1 r— » B Conversion operatio My
4 DAtaLogger 3
» 5 Program control opersti../_ | &
@ Data_block_. *Data_block_1” e —
§ DT_DotaLog Run_frograma < W B
@ Temperetura ~ | Extended instructions :J
@ Tiemposietr Name g
» [ System blocks » [ Dateand timeofday | ~[5.
=
» [ Technology obj » [ String + Char @
- g
» i@ External source f. Network2:  Luces » [ Distributed 110 -
» (@ PLCtags » [7] PROFIenergy SE]
» (8 PLC dota types ¥ [ interrupts :g
» [ wetch and force. 0.1 %00 5 » [7] Alarming 5
b “Puerta_lzg" "LUCES® 5
» [ig Online backups - » gnostics @
A ( -
» [ Traces F { » [ pukse
» [ Device proxy data » [ Recipe and data logging
% Program info i » [7] Data block control
&) PLC alarm text Fuerta_Der » [ Addrezzing
» [ Local modules » [ File handling
v
» Fi WML 1[KTPa0OB... L €t e
u ] *Dats_block_1° v|s L] H
~ | Details view T00% =] . - > | Technology
|9 Properties  |"i Info & [ % Diagnostics » | Communication
- > | Optional packages

| S

¥  Network 2: Luces

W01 W0o.5
“Puerta_lzq" “LUCES®
{ L
L

W00
“Puerta_Der"

A

"Data_block_1".
LUCES_Boton
1 |

"Data_block_1".
Preheat_HMI

"Data_block_1".
Start_
Termoformado
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Comment

P Ty

Piasnc_ Typed

FTemp_ SAN

FTamg_F2

&3
"

2000
#Tamg_Fd

- |

It |
E noeo
Tamg_F3

Comment

i

2 ATIF ("Plastic Types™ > 1 AND "Plastic Types™ <- 4) THEN

i "TiamposMatriz” . Plindax - "Plastic Typas®j

4 | ELZE

5

& "TiemposMateiz®. Flindax = 1; // Valer pradetssminade

1 | EMD TRy

L]

9 FIF ("Espasor Plastice® »- 1 AND "Espasor Plastico® <- 131) THEN
10 "TiampoaMateis” . Espindax :- "Espesor Plastlice™;

11 ELSE

12

13 "TiemposMatriz®.Bapindax 1= 12 // Valor predeterminado

14 | END TP

15

16 "TiemposMateiz®. Tiemps Bapesor :- "TiemposMatelz".Bsp Time Arcay|"TlemposMateiz®.Plindex, "TiemposMatelz" Bspindax]:
17

1R

Comment
- Ttemplalaula Ttemplaleuls %MD2
“tmp_analag 16.0 “resl_temg’

inpuT




“temp_preheat” #Tiempo_preheat

= Network 6: Temp preheat
Comment
*Data_block_1"." DIV
Modo Manual® Auto (Resl)
—/——e
%MDE %MDB8
“Temp_ ouT " temp_preheat”
Temoformada™ INT
2.0 IN2
"Data_block_1"."
Modo Manual MOVE
1} B o —
“Data_block_1". *Mpa
Temp_Prehast_ ¥ oum " tamp_preheat’
Manual
IN
T_CONV T_CONV
DTL TO Time Of Day Time Of Day TO Time
EN ENO EN ENQ ——
* Data_block_1°. ouT # ConvTime3 #ConvTime3 IN * TiempozMatriz”
Min_Manual __ |y out . Tiempo_Espesor
¥  Network 7: Preheat!
Comment
"Data_block_1". "o 1 Wo .0 "Data_block_1". "Data_block_1".
Run_Programa "Puerta_lzq" “Puerta_Der" Preheat_HMI Relay_Preheat
I ] | ] | ] | { }
F 1T 1T 1T 1 F
¥  Network 8: Freheat2
omment
WwB4
"IEC_Timer_0_DB"
"Data_block_1". W01 W0.0 "Data_block_1". . “MD2 . TON "Data_block_1".
Run_Programa *Puerta_lzq" “Puerta_Der" Preheat_HMI 'T |_temp Time PreCempleto
1 11 11 11 >=
— | 1T 1T 1T | Real | IN Q—
DS TESS ET— T#0ms

PT
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hd

Network 9:
|

Control

“Data_block_1".
Relay_
Termoformado

1T

Network 12:

Puertas_Estade

W01 “W0.0
“Puerta_lzq” “Puerta_Der"
11 ] 1

"Data_block_1". _WDG "Data_block_1*.
*Data_block_1". %0 .1 %0.0 Start_ Temp_ Relay_
Run_Programa "Puerta_lzq" *Puerta_Der" Termoformado Termoformado Termoformado
11 ! 1 ! 1 11 | == [ 1
1T 1T 1T 11 | Real | L
%WMD2
“real_temp”
WB7
“Temnporizador
Espesor”
pe=ar *Data_block_1".
TON Termofor_
Time Completo
—IN Q—A }—
“TiemposMatriz". *Data_block_1".
Tiempo_Espesor — py TiempoPlasEsp_
ET Actual
Network 10: Conversiones
T_CONV T_CONV
Time TO Time_Of Day Time_Of Day TO DTL
EN ENO EN ENQ —
1
“Data_block_1". our #ConvTime1 #ConvTime N “Data_block_1".
TiempoPlasEsp_ TIMEREAL_Plas
Actual — |y ouT — Esp_Actual
T_CONV T_CONV
Time TO Time_Of Day Time_Of Day TO DTL
EN ENO EN ENQ =t
“TiemposMatriz”. out #ConvTime2 #ConvTime2 IN “Data block 1°
Tiempo_Espesor — |y TIMEREAL_
out — Espesor
- Network 11: Relay_Resistencias
mment
%0Q0.3
"Data_block_1". “relay_
Relay_Preheat resistencias”
1} { )
1 A L

“Data_block_1".
Puertas_Estado

I \

L |
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Data_block_1

. ‘ Name |Danlype |startvalue Retain ‘Acces.sible f.. |w:ita... Visiblein .. |Setpoim Comment
1 @~ swatc ] ) ] ] =
2 |4EII['I Start_Programa IBonI f‘al:e M WV I~ =) ]
3 as Run_Programa Bool false B ! I I~ B
4 @ Preheat_HMI Bool false 0 =] ™) = =
5 @-v» Start_Termoformado  Bool false M = I = =
6 |4EII - Relay_Termoformade  Bool false M WV I~ =) ]
7 @= Relay_Preheat Bool false 0 = & ™ B
8 @ne PreCompleto Bool false 0 =] ™) = =
9 @a-= STOP Bool false M = I = =
10 @= LUCES_Boton Bool false 0 M ™) ™ B
11 @ TiempoPlasEsp_Actual Time T#Oms 0 =] ™ ™ B
12 40 = » TIMEREAL_PlasEsp_Ac.. DTL DIL#1970:01014 [ =] ™) = =
13 @-e Esp_Actual_Texto String " M = I = =
14 <@ = » TIMEREAL_Espesor DTL DTL#1970-01-014 O ™ I~ =] B
15@n Modo Manual Bool false 0 =] ™ ™ B
16 4= Temp_Preheat_Manual Real 50.0 0 =] ™) = =
17 <@ = » Min_Manual DL DTL#1970-01-... 0 = I =) =
18 |€II L Termofor_Completo Bool false O ™ [~ =] B
19 @ Puertas_Estado Bool false 0 =] ™ ™ B
2040 =  Temp_max Int 300 0 =] ™) = =

TiemposMatriz

] |Name ‘Dalalype Start value Retain |Accessible f.. |Wtila... \visible in ... |S=lpoint Comment
1 <@~ Static ) (] ) ) =
2 |€II[I ¥ Esp_Time_Array |Array{l..4,1... 0O =] ~ ~ (@]
3 4@ = Esp_Time_Amay[l... Time T#14M_305 = [
4 @ = Esp_Time_Aray{l,. Time T#15M_13S B (v (v [
5 4@ =  Esp_Time_Amay{l,.. Time T#15M_575 M) =
6 @ =  Esp_Time_Amay{l,.. Time TE16M_415 | [
7@ » Esp_Time_Armay{1,... Time T#17M_255 ) -
8 4@ =  Esp Time_Amay[l,. Time T#18M 95 B ) (v [
9 @@ =  Esp_Time_Arayl,.. Time T#18M 535 B [
0@ =  Esp_Time_Amayl,.. Time T#19M_365 ‘ [
na = Esp_Time_Aray1,... Time T#20M_205 = =
12/4 = Esp_Time_Amay{1,.. Time TE21M_45 B a2
134 =  Esp_Time_Amayfl,. Time T#21M 475 B [
4@ = Esp_Time_Amay{l,.. Time T#22M 315 | [
5@ = Esp_Time_Armay{1,... Time T#23M_155 = -
@ = Esp_Time_Array[2,... Time T#13M_475 B a2
7a e Esp_Time_Array[2.... Time T#14M_295 B 2
18 @ =  Esp_Time_Amayl2... Time T#15M_115 | [
19 =  Esp_Time_Amsy2,. Time T#15M_525 ) ™ (¥ [
0@ = Esp_Time_Array(2,... Time T#16M_345 B a2
21 = Esp_Time_Array[2.... Time T#17M_155 A 2
22 4@ = Esp_Time_Amayf2. Time T#17M_57S \ [
234@ = Esp_Time_Array{2,.. Time T#18M_395 ] (v [
24 g0 w  Esp_Tme_Amay2,. Time T#19M_205 B 3 v [
25 4] = Esp_Time_Amayf2,.. Time T#20M 25 B =
26 4@ = Esp_Time_Amayf2... Time T#20M 445 \ [
27 4@ = Esp_Time_Armay(2,.. Time T#21M_255 = (v (v [
28 4@ ®  Esp_Time_Amay2,.. Time T#22M_75 B (v (v =
an e - D o Taaoas £F - [ A A (.
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Tesis » PLC_1[CPU 1212C DUDUDC] » PLC tags

|QI Tags ﬂEj User constants ",E] Syst

FEBH TR S

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain | Acces.. Writa.. Visibl.. Comment
1 4@ temp_analog_input Defaulttagtable  Int %IVO8 ] =2 ]
2 < temperature Defaulttag table Int %MWO Q Q g
3 a real_temp Default tag table Real %MD2 ™ =] ™
4 < relay_resistencias Default tag table Bool %Q0.3 ™ = ™
5 a Plastic_Types Defaulttag table Int %MWE4 ™ = ™
6 a Temp_Termoformado Default tag table Real %MD6 ™~ =) ™
7 @ LUcEs Defaulttagtable  Bool %Q0.5 ™ ™ 1~
8 a TiempoReferencia Default tag table Bool %M0.4 ™ = 1~
9 4@ Espesor_Plastico Default tag table Int %LMWEE =] ™~ ™~
10 a Tiempo_Conto_Termo Defaulttag table Time %MD10 [~ =) ™
1nooa temp_preheat Default tag table Real %MD8 ™ = ™
12 4a Puerta_lzq Default tag table Bool %I0.1 )] v ™
13 a Puerta_Der Default tag table Bool %10.0 ™ =) ™
4 @@ Paro_Emergencia Defaulttag table Bool %l0.2 = W =
15 <@ Fusible Defaulttagtable  Bool %I0.4 ™ = ™
16 <Add new> B Bl
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ANEXO E: Codigos EES

“Plastico SAN"
Cp_plastico=1.5 [kJ/kg*K]
alpha_p = 100e-6 [1/C]
k_p=0.21 [W/m*K]
Ti=25[C]
Tf = 230 [C]
rho_plastico = 1080 [kg/m*3]
E=0.013 [m]

- =051 [m]

1 A=0.51[m]

V_plastico = E*A*L
m_plastico = V_plastico*rho_plastico
Q_san = m_plastico*Cp_plastico*(T-Ti)

“Aletas (430)"
Cp_al=0.5 [kJ/kg*K]

alpha_al = 100e-6 [1/C]
k_al = 0.21 [W/m*K]

rho_al = 7800 [kg/m*3]
V_al = 0.00087 [m*3]
m_al = V_al*rho_al

Q_al = m_al*Cp_al*(TF-Ti)

“Armazon (430)"
Cp_ba=05 [kJ/kg*K]




alpha_ba = 100e-6 [1/C]
k_ba = 0.21 [W/mK]

rho_ba = 7930 [kg/m*3]
V_ba =0.001 [m*3]
m_ba = V_ba*rho_ba

Q_ba = m_ba*Cp_ba*(Tf-Ti)
“Calor cedido Total"
Q_Tcedido = Q_san + Q_al+ Q_ba

“Potencia cedida Total"”

t 0=3600/3 [s]

W _Tcedido= (Q_Tcedido/t_0)*1000
"Pérdidas”

L a=10.002 [m]

L fv=01[m)]

k_a=26.1[W/mK]
k_fv=0.05 [W/m*K]

Ra=Lak.a
R fv= L Mk v
h_bi = 1.77 [W/m*2*K]
h t| = ?E [Wim*2*K]
h =1.12 [W/m*2*K]

h_bo = 3.09 [W/m2*K]
h_to = 0.86 [W/m*2*K]
h_lo =0.78 [W/m*2*K]

Q_base = (Tf - Ti)/((1/h_bi)}+2*R_a+R_fv+(1/h_bo))
Q_top = (TF- Tij((1/h_ti}+2*R_a+R_f+(1/h_to))
Q_lateral = (TF - Ti)/((1/h_li}#2*R_a+R_fv+(1/h_lo))
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A base =042 [m"2]
A_top = 0.42 [m"2]
A lateral = 0.27 [m*2]

W_base = Q_base*A_base
W _top = Q_top™A_top
W _lateral = Q_lateral*A_lateral

W _Tperdidas = W_base + W_top + 4*W _lateral

“Potencia Necesaria”
W_TotalRequenda= W_Tcedido + W_Tperdidas

“Verificacion”

T_1b =Tf- W_base*(1/(A_base*h_bi))
T_2b=T_1b- W_base*(L_a/(A_base*k_a))
T_3b=T_2b -W_base*(L_fv/(A_base*k_{v))
T_4b=T_3b-W_base*(L_a/(A_base*k_a))
T_5b=T_4b - W_base*(1/(A_base*h_bo))

T_1t =Tf - W_top*(1/(A_top*h_ti))

T_2t =T_1t - W_top*(L_a/(A_top*k_a))

T 3t= T 2t - W_top*(L_fv/(A_top*k_v))

T 4t= T 3t - W_top*(L_a/(A_top*k_a))

T 5t= T 4t - W_top*(1/(A_top*h_to))
T_11=Tf- W_lateral*(1/(A_lateral*h_li))

T 21=T_11- W_lateral*(L_a/(A_lateral*k_a))
T3l =T 2| - W_lateral*(L_fw/(A_lateral*k_fv))
T 4l =T 31 - W_lateral*(L_a/(A_lateral*k_a))
T_5l =T 41 - W_lateral*(1/(A_lateral*h_lo))
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ANEXO F: Tabla de Riesgos
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Cadigo Descripcion Prlor;dr:::h::';:lp:dcto x Respt;nsabl Decision tomada Estatus Obser\;aclone
Fuente de Se debe
alimentacion .
inestable, debido a Reducir: Implementar a:;zilgtg:ruil

001 picos de corriente lo 4x3=12 Bryan Navia estabilizadores de Vigente lrle'S ue es
cual puede causar corriente UPS I t" N t
fallos en los re allvar;rj\en e
componentes. elevado.
Fallos en los
componentes
electrénicos: cables, Reducir- Utilizar
sensores, controlador. - . e : . Realizar
002 Lo cual puede 4x3=12 nggllggo d|spos|t|v‘:)esri(fiizailtsaucalldad Vigente | pruebas de
provocar fallas en la ! fusr:cionamiento continuidad a la
operacion y el : hora de trabajar
monitoreo de con estos
temperatura. componentes.
Los calentadores
calientan mas de no . ] Programar
003 necesario. Esto puede 5x3=15 Lucas ﬁ:‘::ﬂr'g:al;?;;: ﬁomr:tt;gl Vigente adecuadament
provocar fallos en los - Ordofiez dg temperatura 9 e el modulo de
componentes o en el P ‘ temperatura.
proceso de
termoformado.
) Desarrollar
No se realiza un Prepararse: Realizar planes de
calentamiento Danid pruebas de calentamiento, mantenimiento
004 uniforme, lo provoca 5x4=20 Cuenca implementar otro Vigente | para la correcta
ggfs‘i’g"l:':lggzes calentador de ser calibracién de
) : necesario. los
;nggii?glones enla componentes.
Problemas de
aislamiento, que Evitar: Realizar Revisar si
005 provocan pérdidas de 4x3=12 Luggs inspecciones periddicas Vigente | existen posibles
calor no deseadas y Ordofiez para asegurar el correcto -
- S : ) fugas térmicas.
en ineficiencias aislamiento.
energéticas.
Se realiza una mala
ejecucion de las Costo
oop |t sodadss rugas, | Transte Subcontatea | vigete | posiement
durabiidad del ' elevado
sistema.
El operador puede Reducir: Implementar plan Implementar las
007 accidentarse 4x3=12 Bryan Navia para |{ﬂ‘ capacitacion al Vigente sefalizaciones
utilizando el horno, ya operario y DTIU‘UC"'OS de adecuadas e
sea por quemaduras seguridad. identificar EPP
o golpes. adecuado.
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Ocurren dafios

accidentales en los

calentadores al Proporcionar el

realizar David Reducir: Realizar un plan mp:nual de
008 mantenimientos, lo Ix3=9 Cuenca de mantenimiento Vigente mantenimiento

que provocan retrasos cauteloso. al personal

de operacion y p :

aumento de costos de

mantenimiento.

El operador utiliza de Presentar los

manera inadecuada el David Evitar: Capacitar riesgos y
009 horno, lo que 4x3=12 Cuenca debidamente a los Vigente | manual de uso

compromete la operadores. alos

integridad del horno y operadores.

del personal.

Aumento en los :

gastos del Reducir: Realizar las pCI:g:t?cl;:esr:;

polipropileno al . Giulliano pruebas de manera ] )
010 realizar las pruebas 3=9 Cajas cautelosa para disminuir Vigente mepr::r;pI;eSmo

de funcionamiento. errores en el termoformado pruebas.

El costo de materiales Prepararse: Realizar un

y componentes control riguroso a la hora

(acero, elementos Lucas de comprar los materiales, Tener en
011 electronicos) resulta 4x4=16 Ordéfiez y considerar un costo Vigente | cuenta posibles

mas elevado de lo estimado mas elevado en proveedores.

previsto. el presupuesto planeado

(20% mas del estimado).

No se encuentra el . Los

material con las Prepgrarse_ Buscar caler:jtadores

especificaciones _ . previamente otros ) _pueden ser
012 dirﬁension es y 4x3=12 Bryan Navia proveedores o considerar Vigente importados (2

requeridas. (Acero otros materiales. semanas de

calentadores) entrega).
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ANEXO G: Planos y Hojas de Procesos



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 | 0OV005-03 TAPA CARA POSTERIOR LARGA STEEL, AISI 430| 2-C7
28 | 4 | 0OV005-02 TAPA CARA POSTERIOR CORTA STEEL, AISI 430| 2-B6
27 | 2 OV005-01 MARCO PUERTA STEEL, AISI 430| 2-B6
26 | 2 OVv004-09 SOPORTE MICRO SWITCH STEEL, AISI 430 2-D3
25 | 1 OV004-08 TAPA PANEL DE CONTROL STEEL, AISI 430| 2-B5
24 | 1 OVv004-07 PANEL DE CONTROL STEEL, AISI 430| 2-B6
23 | 4 | 0OV004-06 CUBIERTA PATAS STEEL, AISI 430| 2-A5
22 | 1 OV004-05 MARCO PATAS 3 STEEL, AISI 304| 2-D5
21 | 4 | 0OV004-04 PATA STEEL, AISI 430| 2-B4
20 | 2 0V004-03 MARCO PATAS 2 STEEL, AISI 304| 2-C4
19 | 2 OV004-02 MARCO PATAS 1 STEEL, AISI 304| 2-D3
18 | 4 | 0OV004-01 BASE PATA STEEL, AISI 430| 2-A6 'Q—
17 | 1 OVv003-07 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 OVv003-03 TAPA LATERAL CAJA INTERNA STEEL, AISI 430| 2-E6
12 | 2 OV003-02 SOPORTE ARMAZON STEEL, AISI 430| 2-C3
11 | 1 OVv003-01 BASE CAJA INTERNA STEEL, AISI 430| 2-E6
10 | 2 OV002-05 |CUBIERTA TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA|STEEL, AISI 430| 2-E4
9 |1 0Vv002-04 TAPA POSTERIOR CAJA EXTERNA STEEL, AISI 430| 2-E3
8 |1 0Ov002-03 TAPA INFERIOR CAJA EXTERNA STEEL, AISI 430| 2-B4
7 |5 0Vv002-02 REFUERZO CAJAS STEEL, AISI 430| 2-E6
6 | 1 Ov002-01 BASE CAJA EXTERNA STEEL, AISI 430| 2-F4
5 | 6 | 0OV001-05 TIRADERA ARMAZON STEEL, AISI430| 2-F3
4 | 24| 0OV001-04 OREJA TUERCA ARMAZON STEEL, AISI 430| 2-F2
3 |2 Ov001-03 ARMAZON PEQUENO 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
ITEM|QTY|PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL  |[LOCATION
PARTS LIST
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 01/12/2024
MILLIMETERS
/ REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 01/12/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED ))?)i/ 18/ ;g;:
' APPROVED
5%:/%@)%% o Iix N gfm TITLE 2 DWG. NO 119/
%j O XXX % 0.05MM DESPIECE HORNO OVv000
» ANGULAR: |
[UNIVERSIDAD SAN Franciscol X+ 10 MATERIAL SCALE SIZE  |REV SHEET
XX *
0.5° IF IN DOUBT ASK N/A SPECIFIEDS - A3 A 1/2
I 3 I 2 I 1



SCALE: 1:5

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

NAME

DATE

ALL DIMENSIONS ARE IN

MILLIMETERS

DRAWN

LUCAS O. R.

01/12/2024

y R, & REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW | DAVID C. F. 01/12/2024
SHARP EDGES
Z E& ¥ TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
U A LA APPROVED XX/10/2024
= @)/ )(&\ «,(*g XX + O:IMM TITLE DWG. NO
SCALE: 1:12 > \/ XXX 0.05MM DESPIECE HORNO 0V000
Pt ANGULAR: ___
[UNIVERSIDAD SAN Francisco| X £ 1° MATERIAL SCALE  [SIZE - REV. [oHEET
< 05 IF IN DOUBT ASK N/A SRR A3 Al
/ | | 3 | 2 | 1




500

(2,00)STK
163 | 175 |
o
o
LN
\¢350
0 +
R10 R5
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¢ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX £ 0.05MM ARMAZON GRANDE OVv001-01
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX * ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




500
(2,00) STK
188 125 B
\
o
o
<
. o " %
R10 @10
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¢ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX £ 0.05MM ARMAZON MEDIANO OoVv001-02
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX * ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




500

(2,00) STK
213 75 T
o
o
o™
—~— @150
S of
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¥ +0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX 0.05MM ARMAZON PEQUERNO Ov001-03
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX * ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




R8

(2,00) STK
NG,
o
v
(00}
29
©
le—1
3
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
|LINEAR: APPROVED XX/10/2024
TITLE DWG. NO

X E o o OREJA TUERCA
ANGULAR:

[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO| X *1° MATERIAL SCALE [slze [REV. |SHEET
XX * ACERO AISI 430 3:1 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN
PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND
BEND ANGLE 90°

18
806

557

N
=

18
——I—|<—

R60

715

H-H(1:9)

654

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

NAME

DATE

MILLIMETERS

SHARP EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:

| X + 0.5MM
XX £0.1MM
X.XX = 0.05MM

ANGULAR:

[UNIVERSIDAD SAN FraNcISCO| X *£1°
XX +

0.5°

ALL DIMENSIONS ARE IN

REMOVE ALL BURRS AND BREAK

IF IN DOUBT ASK

DRAWN

LUCAS O. R.

06/11/2024

PEER REVIEW

DAVID C. F.

06/11/2024

REVIEWED

XX/10/2024

APPROVED

XX/10/2024

TITLE

BASE CAJA EXTERNA

DWG. NO

OV002-01

MATERIAL
ACERO AISI 430

SCALE
1:9

SIZE
A3

REV SHEET

1/1




NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN
PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND
BEND ANGLE 90°

50 17

4

|_

(0]

: ot
o
o
i
LN
\_
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¢ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX £ 0.05MM REFUERZO CAJAS OoVv002-02
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET

XX & ACERO AISI 430 2:1 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS
SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

715

(1,00) STK
804 R60 ———
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¥ +0.5MM APPROVED XX/10/2024

X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX £ 0.05MM TAPA INFERIOR CAJA OV002'03
ANGULAR: EXTERNA

|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX * ACERO AISI 430 1:8 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




20 255

20

o0
LN
N
O
LN ° °
LN
./ o o °
/ (1,00) STK
?3 804 -t
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX + 0.05MM TAPA POSTERIOR 0OV002-04
ANGULAR: CAJA EXTERNA
UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX & ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN
PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND
BEND ANGLE 90°

556

700
17
mﬁ
LN
-
LN
<
o
i
. -
Ny 604
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¢ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX £ 0.05MM BASE CAJA INTERNA OV003-01
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX * ACERO AISI 430 1:8 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:
1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS
SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

550

(2,00) STK

150

50

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

NAME

DATE

[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

ALL DIMENSIONS ARE IN
MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK
SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

| X + 0.5MM

XX £ 0.1MM
X.XX £ 0.05MM

ANGULAR:
X +1°
XX =

0.5° IF IN DOUBT ASK

DRAWN

LUCAS O. R.

06/11/2024

PEER REVIEW

DAVID C. F.

06/11/2024

REVIEWED

XX/10/2024

APPROVED

XX/10/2024

TITLE

SOPORTE ARMAZON

DWG. NO

OV003-02

MATERIAL
ACERO AISI 430

SCALE
1:3

SIZE
A3

REV SHEET

1/1




NOTES:
1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS
SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

Y

556

449

602

[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

X +1°
XX =
0.5°

IF IN DOUBT ASK

v
oy
St
o
52
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¥ +0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX £ 0.05MM TAPA LATERAL CAJA OV003'03
ANGULAR: INTERNA

MATERIAL
ACERO AISI 430

SCALE
1:6

SIZE
A3

REV SHEET

1/1




50 (2,00) STK

50

@13

¥50

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE

ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O.R. | 06/11/2024
MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES

TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024

LINEAR:
[x i o0.5MM APPROVED XX/10/2024

XX = 0.1MM TITLE DWG. NO

XXX % 0.05MM BASE PATA OV004-01
ANGULAR:

[UNIVERSIDAD SAN Franciscol X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET

i)(-;(o + ACERO AISI 430 2:1 A3

IF IN DOUBT ASK /1




(2,00) STK

600
A4
I._
(0p]
=)
v\
LN
'?% o
651 (25,40) STK
=
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¥ +0.5MM APPROVED XX/10/2024
XX + 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX £ 0.05MM MARCO PATAS 1 OVv004-02
ANGULAR:
[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO| X *1° MATERIAL SCALE [slze [REV. |SHEET
XX & ACERO AISI 304 1:3 A3 i 1/1
0.5 IF IN DOUBT ASK




750 (Z’QQ)ETK
2
|_
wn
=)
- }n—
o, a
801 (25,40) STK
——'—Id—
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
¥ +0.5MM APPROVED XX/10/2024
XX + 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX £ 0.05MM MARCO PATAS 2 OVv004-02
ANGULAR:
[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO| X *1° MATERIAL SCALE [slze [REV. |SHEET
XX * ACERO AISI 304 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




52

52

(2,00) STK
e

b

1000

102

102

NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION
IN PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM
AND BEND ANGLE 90°

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

NAME

DATE

[UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

ALL DIMENSIONS ARE IN
MILLIMETERS

REMOVE ALL BURRS AND BREAK
SHARP EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

X + 0.5MM

XX £0.1MM

X.XX = 0.05MM

ANGULAR:
X +1°
XX =

0.5° IF IN DOUBT ASK

DRAWN LUCAS O. R.

06/11/2024

PEER REVIEW DAVID C. F.

06/11/2024

REVIEWED

XX/10/2024

APPROVED

XX/10/2024

TITLE DWG. NO

PATA OV004-04

MATERIAL SCALE SIZE REV

ACERO AISI 430 1:6 A3

SHEET

1/1




NOTES:
1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN

46
PROCESS SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND 403
BEND ANGLE 90°
w?
i
\\

0 <8

— LN

LN LN

367
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
X.XX £ 0.05MM MARCO PUERTA OVOOS-O].
ANGULAR:
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET

XX & ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:
1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS
SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

401 d\’\o
O
o™
i
A4
|_
(0))]
st
o\
NS
180 45
N
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCASO.R. | 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM TITLEAPPROVED — XX/10/2024
XX £ 0.1MM :
X.XX £ 0.05MM TAPA CARA OV004-02
ANGULAR: POSTERIOR CORTA
|UNIVERSID AD S AN FRANCISCO X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX & ACERO AISI 430 1:2 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




NOTES:

1. FLAT PATTERN AND BEND DIMENSION IN PROCESS
SHEET, BEND RADIUS 0.25MM AND BEND ANGLE 90°

552
[o]
>
o
—i
i
A
oy
St
NS
280
45
A4y
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCASO.R. | 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM TITLEAPPROVED — XX/10/2024
XX £ 0.1MM :
X.XX £ 0.05MM TAPA CARA OV004-03
ANGULAR: POSTERIOR LARGA
[UNIVERSIDAD SAN Franciscol X % 10 MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX & ACERO AISI 430 1:3 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




20

171

401

20

180
(2,00) STK

o N

(0] LN

(@\] LN

180
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024
X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX 2 0.05MM TAPA PUERTA OV005-04
ANGULAR:
[UNIVERSIDAD S AN Franciscol X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET

XX+ ACERO AISI 430 1:4 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




42

450

(2,00) STK

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

NAME DATE
ALL DIMENSIONS ARE IN DRAWN LUCAS O. R. 06/11/2024
MILLIMETERS
REMOVE ALL BURRS AND BREAK | PEER REVIEW DAVID C. F. 06/11/2024
SHARP EDGES
TOLERANCES: REVIEWED XX/10/2024
LINEAR:
[ + 0.5MM APPROVED XX/10/2024

X.X <+ 0.1MM TITLE DWG. NO
XXX & 0.05MM TOPE PUERTA OV005-05
ANGULAR:

[UNIVERSIDAD SAN FrRANCISCO| X + 1° MATERIAL SCALE SIZE REV SHEET
XX & ACERO AISI 430 1:3 A3 1/1
0.5° IF IN DOUBT ASK




Proyecto

Integrado
IME
Base para la caja interna -
P ) Caja
UNH’FR;TD.\T; SaK FRAN’(:IS(‘?O Interna
Item 1
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: )
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
| 700 |
I 1
<
g
454
) v
o o
| 2
n
o Esquema ‘ Velocidad
N de Designaciéon de Herramienta Angulo de corte [rpm] S [mm/rev] th Tm
Proceso [°] . o[N]o [mm] [seg]
proceso [m/min]
[Kw]
Con el corte
laser se
busca Cortad
1 realizar corte E‘é OIrta ora 90 1.2 2 N/A 2 | 247
precisos y T aser
limpios
sobre la
plancha de




acero.
Ingresar las
coordenadas
de la lamina
enla
maquina de
corte.

Realizar el
doblado del
pedazo de
plancha para
obtener una
forma de U
presentada.

Plegadora

90

1.2

1500
00

N/A

66

Colocar las
piezas
cortadas y
dobladas en
sus
posiciones
finales, y
soldarlas
entre si. Para
este caso
requerimos
soldar el
item 1 con el
item 2. WPS
del cordon
de soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro 308L

45

N/A

0.835

N/A

800




Proyecto

Integrado
IME
Tapa superior e inferior para la caja interna Caja
UNH’FR;TD.\T; SaK FRAN’(:IS(‘?O Interna
Item 2
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 5
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
2 | 704
o Velocidad n [rpm]
Pljoc(::zo Designacion Esq:::z:ode Herramienta A“[§]“ lo de corte o[N]o ImmS/rev] [ntll:n] I::nl
P [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la
1 plancha de Eg C"S::rora 90 1.2 2 NA | 2 | 297
acero. Ingresar e
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.
Colocar las
piezas cortadas
y dobladas en TIC con
2 sus posiciones electro 45 N/A N/A 0.835 2 800
finales, y 308L
soldarlas entre
si. Para este




caso requerimos
soldar el item 2
con el item 1.
WPS del cordén
de soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.




Proyecto

Integrado
IME
Base para la caja externa -
P J Caja
UNH’FR;TD.\T; San FRAN’(:IS(‘?O Externa
Item 3
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: )
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
— 52 rji
<
. o , 706 |
g
i -
= rat
_r
504 |
1
o Velocidad n [rpm] o
P]joc(:o Designaciéon Esq:::::ode Herramienta A“[§]“ o de corte [N] o [mms/rev] [ntllrln] [::l]
P [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se
busca Cortad
1 realizar Olrta o1 90 12 2 N/A 2 | 416
corte aser
precisos y
limpios
sobre la




plancha de
acero.
Ingresar las
coordenadas
de la lamina
en la
maquina de
corte.

Realizar el
doblado del
pedazo de
plancha
para obtener
una forma
de U
presentada.

Plegadora

90

1.2

150000

N/A

81

Colocar las
piezas
cortadas 'y
dobladas en
sus
posiciones
finales, y
soldarlas
entre si.
Para este
caso
requerimos
soldar el
item 3 con
el item 4.
WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a
las hojas de
proceso.

TIC con
electro
308L

45

N/A

0.835

N/A

1080




Proyecto

Integrado
IME
Tapa superior e inferior para la caja externa Caja
UNH’FR;TD.\T; SaK FRAN’(:IS(‘?O Externa
Item 4
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 5
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
i 704 |
/
&
308 | N?
. 54
o Velocidad n [rpm] o
Pljoc(el::o Designacién Esq:()e;l:ode Herramienta A"[gl“ lo de corte IN] o [mms/rev] [ntll:n] I::nl
p [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la ;
1 plancha de Eg C"lr;::rora 90 12 2 NA | 2 | 416
acero. Ingresar e
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.




Realizar el
doblado del
pedazo de
plancha para
obtener una
forma de U
presentada.

Plegadora

90

1.2

150000

N/A

117

Colocar las
piezas cortadas
y dobladas en
sus posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 4
con el item 3.
WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
308L

45

N/A

0.835

N/A

1080




Proyecto

Integrado
IME
Pieza 1 estructura caja interna Estructura
Caja
UNIVERSTDAT SaN FRANCISCO Intel‘lla
Item 5
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 5
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm
| 666
{
&
710 Aﬁﬁ
| |
B
o Velocidad n [rpm]
PI:OC(::() Designacion Esq::cl;l:ode Herramienta An[g]ulo de corte o[N]o [mmS/rev] [ntll:n] [:“:n]
P [m/min] [KW] g
Medir y marcar
las dimensiones
requeridas. Con
la amoladora y
dlrs;:;iczlzrclcz) r;[e, Amoladora
1 con disco 90 36 7000 359 3 277
cortes
. de corte
necesarios para
obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el
disco de corte
con el disco de = Amola.dora
2 lija y remover | | con d'1.sco 45 36 7000 | 0.0515 3 139
las aristas vivas de lija
y rebabas sobre
los extremos en




los cuales se
realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 5
conelitem 6y
7. WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




UNIVERSTDAD SaN FRANCISCO

Pieza 2 estructura caja interna

Proyecto
Integrado
IME

Estructura
Caja
Interna

Item 6

Material: Acero AISI 304

Dimensiones brutas materia

prima:

Angulo en L 25 X 25 X 3 mm

Cantidad:
4

| 608 |
Yo
652 | 25
al [
=
Velocidad n [rpm]
PI:ZC(::() Designacion Esq::cl;l:ode Herramienta An[g]ulo de corte o[N]o [mms/rev] [ntll:n] [:“:n]
P [m/min] [KW] g
Medir y
marcar las
dimensiones
requeridas.
Con la
amoladora y
disco de corte, Amoladora
1 realizar los con disco de 90 36 7000 359 3 277
cortes corte
necesarios
para obtener
las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el
disco de corte == Am"?adora
2 con el disco de con d}.sco de 45 36 7000 0.0515 3 139
lija y remover lija
las aristas




vivas 'y
rebabas sobre
los extremos
en los cuales
se realizaron
las cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item
6 con el item
5,7,8y9.
WPS del
corddn de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro 304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto
Integrado
IME
Pieza 3 estructura caja interna Estructura
: Caja
UNIVERSTDAT SaN FRANCISCO Intel‘lla
Item 7
Dimensiones brutas materia
. PR, Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 5
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm
| 416 ‘
{
5
460 *ﬁ*
| |
ﬁ r
s
o Velocidad n [rpm]
PI:oc(Zso Designaciéon Esq;l()ecl;l:ode Herramienta An[%]ulo de corte o[N]o [mmS/rev] [ntll:n] [:“:n]
p [m/min] [KW] g
Medir y marcar
las dimensiones
requeridas. Con
la amoladora y
dl:g;iizrcﬁ) r;[e, Amoladora
1 con disco 90 36 7000 359 3 277
cortes
. de corte
necesarios para
obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el
disco de corte
con el disco de - | Amoladora
2 lija y remover m con disco 45 36 7000 | 0.0515 3 139
las aristas vivas de lija
y rebabas sobre
los extremos en
los cuales se




realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 6
conelitem Sy
7. WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto

Integrado
IME
Pieza 4 estructura caja interna Estructura
: : Caja
UNIVERSTDAD SaN FrRAXCISCO Int erna
Item 8
Dimensiones brutas materia
. O Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 5
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm
\ 666 |
&
. 754
7 | -]
L
o 25
o Velocidad n [rpm]
PN de Designacién Esquema de Herramienta Angulo de corte o[N]o S/ th Tm
roceso proceso [°] [m/min] (KW] [mm/rev] [mm] [seg]
Medir y marcar
las dimensiones
requeridas. Con
la amoladora y
dlrsec:l)li(iflrcl(; r:e, Amoladora
1 con disco 90 36 7000 359 3 277
cortes
. de corte
necesarios para
obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el =. | Amoladora
2 disco de corte “ con d.1'sc0 45 36 7000 0.0515 3 139
con el disco de de lija




lija y remover
las aristas vivas
y rebabas sobre
los extremos en
los cuales se
realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 8
conelitem 6y
9. WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto

Integrado
IME
Pieza 5 estructura caja interna Estructura
ot Caja
UNTVERSTDAD SaN FRAXCISCO Intel‘lla
Item 9
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 5
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm
| 416 |
\ Y4
. \ 504 | 3
@/\\ —>
25
o Velocidad n [rpm]
PI:OC(::() Designacion Esq::cl;l:ode Herramienta An[g]ulo de corte o[N]o [mmS/rev] [ntll:n] [:“:n]
P [m/min] [KW] g
Medir y marcar
las dimensiones
requeridas. Con
la amoladora y
dlrs;:;iczlzrclcz) r;[e, Amoladora
1 con disco 90 36 7000 359 3 277
cortes
. de corte
necesarios para
obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el
disco de corte
con el disco de = Amola.dora
2 lija y remover | | con d'1.sco 45 36 7000 0.0515 3 139
las aristas vivas de lija
y rebabas sobre
los extremos en




los cuales se
realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 9
conelitem 6y
8. WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto
Integrado
IME
Pieza 1 estructura caja externa Estructura
Caja
UNTVERSTDAD SaN FRAXCISCO EXtel‘lla
Item 10
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 4
Angulo en L 25 X 25 X 3 mm
| 760
yd
Y
ﬂ — - ‘-—3
1 L
| 804 25
I 1 R
o Velocidad n [rpm]
Pljoc(el::o Designaciéon Esq:()e;l:ode Herramienta An[%;.l lo de corte o[N]o Imms/rev] Intlll]n] I::nl
p [m/min] [KW] g
Medir y
marcar las
dimensiones
requeridas.
Con la
disen de ot Amoladora
1 . ’ con disco 90 36 7000 359 3 277
realizar los
de corte
cortes
necesarios para
obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el
disco de corte = Amolgdora
2 con el disco de | ! con d.1.sc0 45 36 7000 0.0515 3 139
lija y remover de lija
las aristas




vivas y rebabas
sobre los
extremos en
los cuales se
realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item
10 con el item
11y 12. WPS
del cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto

Integrado
IME
Pieza 2 estructura caja externa Estructura
: Caja
UNIVERSTDAT SaN FRANCISCO EXtel‘lla
Item 11
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 304 prima: 4
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm
| 658 |
&
m 3
ol A—n‘i
1L
\ 702 \ 25
[ 1
o Esquema Velocidad | n [rpm]
PI:OC(::O Designacion de Herramienta An[g]ulo de corte o[N]o [mmS/rev] [ntllrln] [::n]
proceso [m/min] [KW] g
Medir y marcar las
dimensiones
requeridas. Con la
1 .
el 0| g Amoliors
1 ’ . 8 con disco de 90 36 7000 359 3 277
cortes necesarios :
corte
para obtener las
dimensiones
marcadas
previamente.
Cambiar el disco de
corte con el disco de
1ij |
risas vivas y | Amoladora
2 y , con disco de 45 36 7000 0.0515 3 139
rebabas sobre los lita
extremos en los J
cuales se realizaron
las cortes




Colocar las piezas
cortadas en sus
posiciones finales, y
soldarlas entre si.
Para este caso
requerimos soldar el
item 11 con el item
10y 12. WPS del
cordon de soldadura
adjunto a las hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto
Integrado
IME

Pieza 3 estructura caja externa Estructura
Caja

UNIVERSTDAD SaN FRANCISCO E xterna

Item 12

Dimensiones brutas materia
Material: Acero AISI 304 prima:
Anguloen L 25 X 25 X 3 mm

Cantidad:
4

210

oY

‘ 554 | ,l&l*

Velocidad n [rpm]
de corte o[N]o
[m/min] [KW]

o
N° de Designacién Esquema de Herramienta Angulo

Proceso proceso [°] [mm/rev] [mm] [seg]

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 90 36 7000 359 3 277
de corte

Cambiar el
disco de corte

con el disco de z. | Amoladora

2 lija'y remover m con disco 45 36 7000 | 0.0515 3 139
las aristas vivas de lija

y rebabas sobre

los extremos en
los cuales se




realizaron las
cortes

Colocar las
piezas cortadas
en sus
posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item
12 con el item
10y 11. WPS
del cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
304L

45

N/A

0.835

N/A

1200




Proyecto

. Integrado
1] IME
K Patas
it 'g* Patas
UNIVERSTDAT SaN FRAXCISCIO
Item 13
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 4
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
100
-—-rﬂ
]
r
50
o Velocidad n [rpm] o
Pljoc(:e:o Designacion Esq;l:z::ode Herramienta An[g]ulo de corte IN] o [mms/rev] [ntllrln] [::n]
p [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la
1 plancha de Cog::rora 90 1.2 2 N/A 2 | 606

acero. Ingresar
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.




Realizar el
doblado del
pedazo de
plancha para
obtener una
forma de U
presentada.

Plegadora

90

1.2

150000

N/A

260

Colocar las
piezas cortadas
y dobladas en
sus posiciones
finales, y
soldarlas entre
si. Para este
caso
requerimos
soldar el item 1
con el item 2.
WPS del
cordon de
soldadura
adjunto a las
hojas de
proceso.

TIC con
electro
308L

45

N/A

0.660

N/A

480




Proyecto

Integrado
4 ; IME
Armazon grande
gyt Armazon
UNTVERSTDAT San FRAXGISCO
Item 14
Dimensiones brutas materia
. s Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 5
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
500 2
=
(]
Ly
)
0P
)
o Velocidad n [rpm]
Pljoc(el::o Designaciéon Esq:::elzode Herramienta A“[§]“ lo de corte o[N]o ImmS/rev] [ntll:n] I::nl
P [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la
1 plancha de C"lr;::rora 90 12 2 NA | 2 | 447
acero. Ingresar
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.




Proyecto

Integrado
i . IME
Armazon mediano
B Sl Armazon
UNIVERSTDAT SaN FRAXCISCIO
Item 14
Dimensiones brutas materia
. ima: Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 5
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
500
A
(e ]
o
(Ty]
!
o
&3
é"/
o Velocidad n [rpm]
Pljoc(ele:o Designacion Esq:l:cl::ode Herramienta An[g;llo de corte o[N]o [mmS/rev] [ntllrln] [::n]
P [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la
1 plancha de Colr;::rora 90 1.2 2 NA | 2 | 402
acero. Ingresar
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.




Proyecto

Integrado
i . IME
Armazon mediano
SEE AT Armazon
UNIVERSTDAT SaN FRAXCISCIO
Item 14
Dimensiones brutas materia
. . Cantidad:
Material: Acero AISI 430 prima: 5
Plancha 1200 X 2440 X 2 mm
250 2
(=]
o
o
)l
&
o Velocidad n [rpm]
Pljoc(el::o Designaciéon Esq:l:cnelzode Herramienta A“[§]“ lo de corte o[N]o ImmS/rev] [ntll:n] I::nl
P [m/min] [KW] g
Con el corte
laser se busca
realizar corte
precisos y
limpios sobre la
i plancha de C"g::rora 90 12 2 NA | 2 |22

acero. Ingresar
las coordenadas
de la lamina en
la maquina de
corte.




