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Disefiar y construir la matriz para la elaboracion de los empaques.

Disefiar y seleccionar las partes mecanicas, eléctricas que conformaran la
maquina.

Disefar, seleccionar e implementar el sistema de control de la maquina de
termoformado.

Construir la maquina semiautomatica de termoformado que permita realizar los
empadques tipo blister.

Determinar los materiales y el limite maximo de espesor con los que la maquina

podra trabajar en condiciones normales.
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El termoformado, o formado al caliente, es una serie de procesos para
conformar lamina o pelicula de plastico de material termoplastico sobre un
molde, aplicando calor y presion para darle la forma deseada.

Ventajas

= Se requiere presiones de formado relativamente bajas, con lo cual lo hace
atractivo economicamente.

= Al no necesitar grandes presiones los moldes pueden fabricarse de
materiales méas baratos y de confeccion rapida.

= Es posible fabricar piezas con una relacion espesor/longitud muy pequefa.

= Para piezas de espesor pequefo, el tiempo de procesado es extremadamente
corto lo que economiza la fabricacion de grandes series.
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= Termoformado a presion,
= Termoformado al vacio
= Termoformado mecanico.

O Termoformado a presion o por soplado

Entrada de aire
Caja de presion ¢

Lamina de plastico Presion

positivo

Mordazas
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Succion del vacio
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La fuente de calentamiento
La estacion de conformado, incluyendo el bastidor de la maquina.
El sistema de presion de aire o de vacio
El sistema de arrastre y el marco de estirado de la [amina

El sistema eléctrico o electrdnico para los automatismos
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Mesas fijas

1 ' : [}
Mesas moviles @ ®< ::/f@
W

Tuercas de sujecion

1. Molde

2. Camara de soplado

3. Columnas _--®
4. Mecanismo de palanca articulada L

5.

6.

7.

Fuerza de formado

N\

F = 25 [KN]
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Criterios de diseino

= Orificios ubicados en las partes mas
profundas y en las areas en donde el aire
pueda quedar atrapado, se recomienda
didmetros entre 1/32" a 1/8“

AIRE A PRESION

Lamina PVC
—— Molde
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\ Salida de aire

= Angulo de salida de por lo menos 3°y 5 °. = Deben evitarse bordes y esquinas agudas
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FR1 FR1 DATOS

Material SAE 1018

Carga axial de compresion

F= 25[KN]
N=2
(I : I L= 1000 [mm]
F1=F2 F3
F1=F3 FR3
[
RESULTADO DEL DIAMETRO (d)

Disefno Utilizado
23.89 [mm] 35[mm]=13/8 [plg]
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Eslabones fijos
Eslabon motriz
Eslabon acoplador (Eslabon 3)
Eslabon conducido (Eslabon 4)
Eslabdon conducido (Eslabon 5)

Pasador 1

Pasador 2

Pasador 3
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Pasador 4

10. Cilindro neumatico
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DATOS

Material ASTMA A-36
Carga axial variable
F=6.25 [KN]

Tlf=4

L= 1000 [mm]

RESULTADO DEL DIAMETRO (d)

Disefio Utilizado
6.41 [mm] 12.7 [mm] =1/2 [plg]

R=25 KN
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' b=400

DATOS

Material ASTMA A-36

Esfuerzos de flexion
F= 25 [KN]

h=15

L= 1000 [mm)]
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ros

Nombre de modelo mesa-fya
Nombro de estudior Estcko 1 10000

Tipo de resubada Factor de saguridad Factor de sagurided!
Oteria Automiico ol 8S

Distribuciln ds factor de sequricsd FOS min=22

8369

755

‘ 613
023
5108

| 293

RESULTADO DEL FACTOR DE
SEGURIDAD (N)

Diseno 1
1.49

Diseno 2
2.16
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DATOS DIAMETRO EJE Y ARBOL
Material SAE 1018 CONDUCTOR (d)
Diseno Utilizado

Esfuerzos de torsion y flexidon
T = 12[N-m] 15.17 [mm] 25.4 [mm]=1 [plg]
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DATOS DIAMETRO ARBOL CONDUCIDO (d)

Material SAE 1018 Diseno Utilizado
Esfuerzos de torsion y flexion 17.0 [mm] 25.4 [mm]=1 [plg]
T=12[N-m]
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R=25KN

DATOS DIAMETRO CILINDRO NEUMATICO

F=5.5 [KN] Diseno Utilizado
R= 25 [KN] 108 [mm)] 110 [mm]
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Entradas digitales y analdgicas del PLC

Salidas digitales del PLC

EXCELENCIA
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Resistencias
Electricas
Calefactoras

Temp. de
referencia Temperatura
ETAPA DE

+ \ = POTEMCIA :

SENSOR/ <
ACONDICIONADOR

d Control de paquetes de oscilaciones (control de onda completa)

voltaje de linea

AN
N\

sefial de disparo

retardo en la réspuesta del SSR.

woltaje en la carga

A

punto donde se dispara, /

esperando el cruce por cero
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CrPU1214C - KTN00 mone _;-

|_Vista general de 1a red Conoxiones ———
' Interfaz connctada en red con

g Subred  PAE_) =

Protocele IP

IP:192.168.0.1 PLC S7 1200

IP:192. 168.0.2 HMI KTP600



ANALISIS Y RESULTADOS

O Primera Prueba

Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Temperatura o
exposicion formado desmolde
250°C 13 Seg. 10 Seg. 10 Seg.
O Segunda Prueba
Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
Temperatura o
exposicion formado desmolde
300°C 20 Seg. 10 Seg_ 3 Seg.
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(d Tercera Prueba

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Temperatura L
exposicion formado desmolde

350°C 25 Seg. 5 Seg. 3 Seg.
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 Costo total Directo
COSTOS TOTAL
Materia prima 71821
Elemento nomalizados 418328
Costos de maquinado 635,00
COSTOTOTAL 5.536 .49
L Costo total Indirecto
TOTAL
COSTOS [USD]
Matenales indirectos 356,65
Costos de ingenieria 800,00
Costos de imprevistos 325,00
COSTOTOTAL 1.481.65
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1 Costo total
COSTOS TOTAL
[USD]
Costos directos 553649
Costos indirectos 1.481.65
COSTOTOTAL 7.018.14
O Flujo de caja
DETALLES|ANOO [ANO1 |ANO2 ANO3 ANO 4 ANOS
INVERSION| 7.018,14 | 6.000.00 |6.600.00 |7.260,00 |7.986.00 |8.784.60
VENTAS |0 11.000,00| 12.650,00 | 14.547.50 |16.729.63 | 19.239.07
FLUJO
NETO el 5.000.00 |6.050.00 |7.287.50 |8.743.62 |10.45447

Tiempo de recuperacion de la inversion 1 ano 4 meses
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[ Se disend y construyd una maquina semiautomatica termoformadora mediante la
combinacion de los métodos mecanico y a presion positiva, para la fabricacion de
empaques tipo blister para la empresa METAL ARTE GUILCAMAIGUA.

[ Se disefid y construyé un molde acorde a las caracteristicas y requerimientos del
producto a ser empacado por la empresa, mediante el uso de acero ASTM A-36
por ser este un material de facil adquisicion en el mercado local.

L La estructura y mecanismos que conforman la maquina de termoformado fueron
fabricadas en su totalidad en aceros ASTM A-36 y SAE 1018, en base a los
parametros planteados en el disefo.

U Los mecanismos de transporte, formado y corte se disefiaron para trabajar con un
sistema neumatico debido a los altos torques y presiones que se obtienen y por
ser economico.

O Para obtener una temperatura uniforme de 350 °C en el sistema de
calentamiento, se adquirié calefactores eléctricos infrarrojos de ceramica marca
Elstein de la serie FSR, que opera a 220 Voltios, 1000 Watts de potencia y alcanza
temperaturas hasta 750 ° C.
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O El trabajo continuo y automatico del sistema de transporte y las estaciones de
calentamiento, formado y corte, son controladas mediante un PLC S7 1200 marca
SIMENS.

O METAL ARTE es una empresa que trabaja con obreros de nivel académico
secundario, tomando en cuenta dicho aspecto se implementd una Interface
Hombre Maquina (HMI) para la calibracién y visualizacidon de los parametros del
proceso, mediante el empleo de un panel operador de la gama Basic Panel KTP600
color basico

O La comunicaciéon entre el PLC S7 1200 y el panel operador KTP 600 emplea un
protocolo Ethernet, puesto que los dos equipos llevan integrada una interfaz
PROFINET, la misma que permite la transferencia de datos de entrada y salida.

O Para estabilizar la temperatura de la camara calentadora se empled un controlador
PID que genera sefales PWM que son receptadas por los relés de estado sélido
con cruce por cero (SSRs), para ejecutar un control de onda completa.
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U En base a parametros como son el nimero de empaques que la empresa requiere
obtener en una hora y el espesor de |lamina de PVC de 360 [wm] utilizada en las
pruebas, se establecieron los siguientes datos de calibraciéon: temperatura del horno
en 350 °C, tiempo de exposicion al calor 25 segundos y tiempo de formado 4
segundos.

O El PVC laminado transparente, es el material platico mayormente empleado en la
elaboracion de empaques tipo blister, debido a sus caracteristicas térmicas y bajos
costos de adquisicion.

1 Debido a la tolerancia de 1[mm] que existe entre los moldes hembra y macho, la
maquina termoformadora en condiciones normales podra trabajar con laminas de
PVC que se encuentre dentro del rango de 360 [#m] hasta un maximo de 900
espesor.

1 Los empaque obtenidos juegan un papel muy importante puesto que le permitird a
la empresa METAL ARTE recuperar la cadena de valor, es decir que existira una
relacion directa entre productor - distribuidor - cliente.
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O Emplear de forma adecuada el manual de funcionamiento para evitar posibles
errores en el momento de manipular la maquina.

 Para obtener un mejor acabado de los empaques se recomienda a la empresa
incrementar el espesor de la [dmina de PVC a .

O Optimizar el disefio de los moldes con la finalidad de emplear un 100% de la lamina
plastica de PVC para que el proceso sea mas rentable.

O Aplicar las temperaturas que se encuentran dentro del rango permisible del material
a emplearse, asi se evitara que el plastico transparente tome un color blanco en
ciertas areas.

O Emplear el modo manual para realizar la calibracién de tiempos y temperatura, cada
vez que se sustituya elementos como los moldes y materia prima y asi reducir el
consumo excesivo de material.

 Realizar pruebas en modo manual cada vez que se cambie el rollo de ldamina plastica,
puesto que no siempre el material contara con caracteristicas exactamente iguales, lo
mismo que implicara un aumente o disminucion leve de la temperatura



: .
2o \. sr,
z / W/ o\ £ 2
m Ve
TN AN

f‘gj‘ E S P E

=
)
CA

MAQUINA EN FUNCIONAMIENTO
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