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Resumen 

INNOVACIÓN EN TERMOFORMADO S.A DE C.V. es una empresa dedicada a la 

elaboración de termoformados y blíster ubicándose en un sector estratégico de la matriz 

productiva nacional, por lo que requiere avances tecnológicos que le permitan generar una 

producción competitiva y eficiente, con este objetivo se desarrolla el proyecto “MEJORA E 

IMPLEMENTACIÓN DE UN DISEÑO MECÁNICO Y ELÉCTRICO PARA EL SISTEMA DE 

CALEFACCIÓN DE LA TERMOFORMADORA TA-1”, la cual permite la elaboración de piezas 

termoformadas de calibre grande, así como piezas de molde más grande que las otras máquinas 

termoformadoras y reducir el tiempo de calentamiento en el proceso de fabricación de productos 

moldeados, optimizando tiempos de producción.   

El capítulo I habla de la descripción del problema y por qué es importante la remodelación 

de la máquina TA-1, el capítulo II explica el concepto, así como el que implica una máquina 

termoformadora ¿Qué es? ¿Qué tipos de moldes existen?, y los diferentes procesos de 

termoformado. En el capítulo III se ve el desarrollo del proyecto el diseño de los diagramas 

eléctricos, la instalación, la tierra física, la implementación de las resistencias, diagramas 

neumáticos, el diagrama de la programación de PLC y funcionamiento en conjunto del sistema. 

En el capítulo IV contiene el costo de la implementación. Por último, el capítulo V tiene las pruebas 

y calibraciones que se realizaron para obtener un producto final que satisfaga las exigencias del 

cliente. 
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Abstract 

INNOVACION EN TERMOFORMADO S.A DE C.V. is a company dedicated to the 

elaboration of thermoformed and blister packaging, located in a strategic sector of the national 

productive matrix, for which it requires technological advances that allow it to generate a 

competitive and efficient production, with this objective the project of: " MEJORA E 

IMPLEMENTACIÓN DE UN DISEÑO MECÁNICO Y ELÉCTRICO PARA EL SISTEMA DE 

CALEFACCIÓN DE LA TERMOFORMADORA TA-1" which allows the elaboration of large-gauge 

thermoformed parts, as well as larger mold parts than other thermoforming machines and reducing 

heating time in the manufacturing process of molded products, optimizing production times. 

Chapter I talks about the description of the problem and why the remodeling of the TA-1 

machine is important, chapter II explains the concept, as well as what a thermoforming machine 

implies. What is it? What types of molds exist? And the different thermoforming processes. 

Chapter III shows the development of the project, the design of the electrical diagrams, the 

installation, the physical ground, the implementation of the resistors, pneumatic diagrams, the PLC 

programming diagram and the operation of the system as a whole. Chapter IV contains the cost 

of implementation. Finally, chapter V has the tests and calibrations that were carried out to obtain 

a final product that satisfies the customer's requirements. 
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CAPÍTULO 1 . GENERALIDADES DEL PROYECTO. 

Introducción 

El termoformado es un proceso de gran rendimiento para la realización de productos de 

plástico a partir de láminas semielaboradas, que hallan numerosos campos de aplicación, desde 

el envase a piezas para electrodomésticos y área automotriz, el cual es un proceso de 

transformación secundario, en el cual una lámina de material termoplástico se moldea por la 

acción de temperatura y presión. La temperatura ayuda a reblandecer la lámina y por medio de 

moldes y la intervención de vacío (presión negativa) o presión, se adquiere la forma final. Su gran 

aplicación se debe a que la maquinaria para el moldeo por vacío, soplado y mecánico es sencilla, 

compacta y económica. 

La fabricación de los moldes para el moldeo por vacío es sencilla y resulta barata, sobre 

todo en la fabricación de artículos grandes de reducido espesor de pared y de configuración 

compleja, el cual se adapta muy bien a la automatización y perfecciona el moldeo por inyección 

de los materiales termoplásticos. Muchos artículos de material termoplástico, por ejemplo, 

paneles de revestimiento de puertas y cuerpos frigoríficos, recipientes de todas clases, etc., se 

pueden fabricar por termoformado en caliente. 

Con este procedimiento, los gastos en maquinaria y tecnológicos son mínimos. El mayor 

rendimiento se consigue al moldear artículos grandes de poco espesor y embalajes en moldes 

de varias cavidades. En la práctica, para moldear artículos de superficie superior a 0.010” se 

utiliza únicamente este método. Las desventajas fundamentales son: ciclo de moldeo 

relativamente largo, calentamiento, moldeo y corte dificultoso de láminas de más de 6 mm de 

espesor, elevado porcentaje de material sobrante (hasta un 40 – 50 %), materia prima más cara 

(el material en láminas o películas resulta de un 70 a un 100% más caro que el material 

granulado).   
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1.1. Antecedentes de la empresa 

1.1.1. Datos generales de la empresa. 

INNOVACIÓN EN TERMOFORMADO (INNOVET), es una empresa de extensión 

Creatividad e Ingeniería, S.A. de C.V., se encuentra ubicado en Av. Del Marques No. Lote 7, Col. 

Otra no especificada en el catálogo, Parque Industrial Bernardo Quintana, Qro, con numero de 

contacto (442) 2215602, esta ubicación se muestra en la figura 1.1. 

 

 

 

Figura 1.1 Ubicación de la empresa. 
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INNOVET es una empresa dedicada a la fabricación de empaques a la medida, 

protegiendo cada producto sin ocultarlo, aportando gran seguridad y estética para alcanzar un 

mayor atractivo visual. Las cuales ofrecen diversas opciones de colores, calibres y materiales 

como PVC (Cloruro de polivinilo), PET (Polietileno tereftalato), PS (Poliestireno), PE Polietileno, 

PP (Polipropileno), etc.  

La empresa cuenta con maquinaria automatizada, lo que permite cumplir con altos 

volúmenes en plazos muy cortos, ofrece los mejores empaques en el mercado. Los moldes son 

elaborados internamente, en aluminio, ya que se cuenta con maquinaria de control numérico 

computarizado (CNC), lo que facilita obtener mejores tiempos de fabricación y costos. 

1.1.2. Breve reseña histórica de la empresa. 

La empresa se fundó en el año de 1998, iniciando con una planta en la Ciudad de México 

(CDMX). Durante sus inicios elaboraban diferentes productos de formado, sello y armado de 

diversas ofertas para el mercado del termoformado. 

Para el año 2007 se constituye la nueva razón social de “Innovación en empaque 

transparente S.A. de C.V.”, bajo la marca INNOVET. El centro de operaciones se establece en el 

estado de Querétaro, ubicación que hasta la fecha sigue vigente. En la Ciudad de México, se 

queda una empresa como Solgistika S.A. de C.V. Las empresas Solgistika e Innovet se fusionan 

en 2011, prestando servicios se complementó a la entrega de los productos de empaque. 

La empresa inicia la profesionalización e implementación de procesos en 2012, teniendo 

como meta la implementación de la Norma ISO 9001. Este proceso de certificación se inicia en 

2013. Intertek otorga la certificación a la empresa “Innovet” en 2014. En 2018, se crea BeExen 

como una empresa hermana de INNOVET y Solgistika. 
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En la actualidad, la empresa tiene como punto clave el proceso de termoformado, de mano 

con la empresa Solgistika para realizar operaciones de logística, así como la empresa BeExen 

para procesos de energías renovables y medio ambiente. 

1.1.3. Misión, Visión y Política de calidad. 

Misión. 

“Satisfacer las necesidades y requerimientos de nuestros clientes en la fabricación 

de productos plásticos termoformados en los diferentes sectores de la industria”  

Visión. 

• Seremos la empresa líder en termoformado de la Región Bajío, dominando el 

sector automotriz y teniendo presencia en el sector de alimentos. 

 • Responderemos a las necesidades de los clientes con la tecnología más reciente 

y una eficiente administración por procesos.  

• Consolidaremos un equipo humano altamente productivo, estable y bien 

remunerado.  

• Garantizaremos la rentabilidad para los accionistas y la Reinversión para el 

desarrollo del negocio. Política de calidad “Estamos comprometidos a garantizar la 

satisfacción del cliente mediante la entrega a tiempo de productos que cumplan con las 

especificaciones requeridas y mantener un sistema de gestión de calidad para su mejora 

continua”.  

Política de calidad. 

“Estamos comprometidos a garantizar la satisfacción del cliente mediante la 

entrega a tiempo de productos que cumplan con las especificaciones requeridas y 

mantener un sistema de gestión de calidad para su mejora continua”. 

Valores. 

▪ Transparencia.  ▪ Participación.  ▪ Innovación.  ▪ Ética empresarial.  ▪ Liderazgo 
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1.1.4. Productos y clientes 

Productos. 

En esta empresa se producen diferentes tipos de productos de termoformado, entre ellos 

tenemos, charola industrial como la mostrada en la figura 1.2, Clamshell como la mostrada en la 

figura 1.3, Blister mostrada en la figura 1.4. 

 

Figura 1.2. Charola Industrial. 

 

Figura 1.3. Clamshell. 

 

Figura 1.4. Blister. 
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Clientes. 

Gracias a su seriedad y compromiso que los caracteriza trabajan con empresas 

de renombre internacional, de las cuales destacan: 

• WINPAK 

• VALEO 

• XBOX 360 

• REVLON 

• TRAMONTINA 

• ITW 

• KH 

• KI 

• SIIX 

• FREUDENBERG 

En la figura 1.5, se observa la ubicación geográfica alrededor del mundo de 

algunas de las plantas de clientes 

 

 

Figura 1.5. Mapa de clientes. 
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1.1.5. Layout de INNOVET. 

En la figura 1.6 se observa el layout de la distribución dentro de planta de INNOVET. 

 

Figura 1.6. Layout de la planta. 

1.1.6. Premios y Certificaciones. 

• Certificación Organismo Internacional de Estandarización (ISO 9001-2015). Logo 

mostrado en la figura 1.7. 

• Distintivo equilibrio empresa familiar del municipio de Querétaro. Logo mostrado 

en la figura 1.8 

• Certificación en ESR. Logo mostrado en la figura 1.9. 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Logo de ISO Figura 1.8. Logo de Querétaro 

 

 

Figura 1.9. Logo de ESR. 
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1.1.7. Relación de la empresa con la sociedad. 

La empresa a lo largo de este tiempo ha generado un índice de confianza de directivos al 

personal, lo cual involucra su gestión de incentivos motivacionales los cuales constan de viajes, 

bonos de productividad, bonos por tiempos extras, etc.  

Así mismo la empresa en la actualidad se encuentra con una asociación llamada 

“AMIQRO”, la cual administrada por GRUPO SALUDITOS S.A de C.V, logo el cual se muestra 

en la figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Logo de Saluditos. 

AMIQRO, Asociación de MiPymes Industriales de Querétaro, A.C., es una organización 

empresarial constituida en 1991. Desde hace 25 años trabaja en el fortalecimiento de las micros, 

pequeñas y medianas empresas; acerca la capacitación, consultoría y apoyos económicos para 

incrementar la productividad y asegurar la permanencia y crecimiento de las pymes en el 

mercado, logotipo mostrado en la figura 1.11. 

 

Figura 1.11. Asociación AMIQRO. 
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1.1.8. Área específica donde se realizó. 

La implementación de la mejora se llevó a cabo en la gerencia de producción, donde se 

identificaron algunas deficiencias que se presentan dentro de la maquinaria, debido a que la 

máquina aun funcionaba por medio de botones y sus conexiones neumáticas y eléctricas eran 

deficientes ocasionando un mal funcionamiento de la máquina por parte del operador y un 

constante servicio de mantenimiento correctivo. 

1.1.9. Organigrama de la empresa. 

En la figura figura 1.12 se muestra la organización jerargica de la empresa, así como las 

subdivisiones gerenciales y de áreas dentro de la misma. 

 

Figura 1.12. Organigrama de INNOVET. 
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1.1.10. Actividades del área. 

• Traspaso de herramentales al área de producción (molde, campanas, empujador, 

suaje)  

• Generar la orden de trabajo (OT)  

• Traspaso de materia prima (MP) 

• Puesta a punto y despeje de línea  

• Montaje y ajuste del molde 

• Inspección de producto (operador y calidad) 

• Producción en línea 

• Suaje de producto 

• Envase de producto 

• Traspaso de producto terminado (PT) a el área de almacén. 

1.1.11. Interrelación con otras áreas. 

Gerencia comercial: El vendedor se encarga de buscar nuevos proyectos una vez 

encontrado, realiza una solicitud de cotización que posteriormente es pasada al área de proyectos 

donde se realiza: 

• El coste del producto  

• El análisis de riesgo  

Cuando se acepta la cotización, el cliente debe mandar la primera orden de compra (OC) 

por herramental, para que el equipo de proyectos inicie con la planificación del producto. 

• Planificar la compra de material (aluminio, lamíname, cortadores, madera, etc.).  

• Planificación del maquinado de molde y empujador. 

• Días de muestras. 
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El vendedor debe entregar “piezas muestras” para que el cliente pueda realizar las 

pruebas necesarias y asi poder mandar la orden de compra por producto.  

Una vez que exista la OC por producto, se procede a la compra MP, suaje, corrugado, 

bolsas de poli papel y tarimas. 

Al realizar el arranque del proyecto se debe entregar una carpeta de especificaciones la 

cual debe contener.  

• Cierre de proyecto, documento en el cual contiene los datos generales del 

proyecto.  

• Revisión y liberación de muestras. 

• Revisión y arranque de proyecto  

• Plano firmado por cliente  

• Manual de empaque  

Una vez que termina la producción el (PT) es pasado a el área de almacén donde se 

encargan de la logística. 

Al término de cada producción se verifica que los herramentales se encuentren en buen 

estado de lo contrario se manda a reparación.  

• Suaje: se manda a reemplecar o hacer uno nuevo dependiendo el daño sufrido.  

• Campana: Cambiar maderas o aluminio.  

• Empujador: Hacer nuevo.  

• Molde: Dependiendo el daño. 

• Producción: 
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• Cuando el operador de una máquina presenta una falla en su máquina recurren al 

área de mantenimiento donde un técnico acude a realizar el mantenimiento 

correctivo. 

• Cuando se realizan los mantenimientos preventivos en la misma área. 

• Maquinados: 

• Cuando una máquina CNC presenta una falla el operador de ella recurre al área 

de mantenimiento donde un técnico acude a realizar el mantenimiento correctivo. 

• Oficinas: 

• Cuando ocurre una falla en la infraestructura el encargado de área acude al área 

de mantenimiento donde un técnico acude a realizar el ajuste. 

1.1.12. Funciones y ubicación del pasante. 

Las actividades principales se basan en el desarrollo del proyecto, se costea el mismo, 

una vez aprobado por los diferentes departamentos se procede al diseño del molde, 

posteriormente se realiza la programación en código NC para después hacer le maquinado del 

molde en maquina CNC. 

1.2. Problema a resolver. 

La máquina termoformadora automática 1 (TA-1) cuenta con diferentes deficiencias en el 

diseño de las conexiones neumáticas en las cuales no se tiene orden de las conexiones entre 

electroválvula, manguera y pistón, igualmente las conexiones eléctricas que no tienen un orden 

adecuado y no se pueden identificar las entradas y salidas de los cables tanto en la parte de 

potencia la cual se encarga del sistema de calefacción de la máquina y las electroválvulas y la 

parte de control donde estan las entradas y salidas del controlador, además existe la problemática 

de que el tablero es aun de botonera, temporizadores y contadores manuales y crea un poco más 

de imprecisión al momento de designar tiempos, por último el problema de que el horno contiene 

una cantidad de 44 resistencias térmicas y estas se dividen en 22 áreas de 4 resistencias las 
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cuales no se encuentran distribuidas de forma adecuada ya que en ciertas partes se necesita 

más calor y en algunas menor, pero comparten el mismo sistema de control y no se puede repartir. 

La máquina termoformadora automática 1 (TA-1) cuenta con un área de calentamiento 

para bases de enfriamiento con 6 diferentes dimensiones 420x420, 450x480, 480x460, 380x420, 

360x600 y 420x700 mm respectivamente), siendo esta la más grande. El horno presente en esta 

máquina no cuenta con un sistema óptimo para aprovechar el área de formado de acuerdo a la 

distribución de las resistencias presentes, provocando que la máquina no sea flexible ante la 

presencia de un molde más grande, debido al área que actualmente abarcan las resistencias (21 

resistencias distribuidas en un 60% del área total). 

El exceso de temperatura aplicado en la película plástica provoca un degrade y manchas 

por usar las resistencias a su máxima capacidad (temperaturas superiores a 750°C) reduciendo 

el tiempo de vida útil.  

El diseño previo no permite implementar más resistencias para aprovechar toda el área de 

formado por el calibre de la lámina, por consecuencia se tiene una elongación de la estructura, 

generando fracturas en las resistencias, teniendo una pérdida económica para la empresa y 

retraso en la fabricación de los productos.  

El proyecto sobre el cual se actualizará la máquina automática TA-1, consiste en 

“MEJORAR E IMPLEMENTAR UN DISEÑO MECANICO Y ELECTRICO PARA EL SISTEMA DE 

CALEFACCIÓN DE LA TERMOFORMADORA TA-1” para las resistencias eléctricas que 

mantienen una temperatura deseada a lo largo del proceso de termoformado. 

 



27 
 

1.2.1. Diagrama de Ishikawa. 

Al realizar el análisis tanto de la maquinaria, así como de la mano de obra, se realizo un 

diagrama de Ishikawa el cual describe las posibles fallas que existen para que el calor no se 

distribuya de forma uniforme, este diagrama se muestra en la figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Diagrama de Ishikawa. 

1.3. Objetivos. 

1.3.1. Objetivo general. 

Mejorar e implementar un diseño mecánico y eléctrico para el sistema de calefacción de 

la termoformadora TA-1, con relación a un diseño previo para obtener una distribución de calor 

acorde a un proceso de termoformado de la TA-1 para reducir el tiempo de calentamiento de la 

materia prima (película plástica) y así optimizar la productividad del proceso. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

• Implementar un nuevo material (acero inoxidable grado alimenticio) para trabajar con 

productos de grado alimenticios y farmacéuticos. 

• Rediseñar el sistema neumático, eléctrico y de control de máquina, para obtener un 

mejor sistema de calefacción en el proceso de termoformado. 
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• Acondicionar 42 resistencias dentro del área de trabajo 1440x 620 mm. 

• Reducir el tamaño de la estructura del cajón del horno. 

• Rediseñar la organización de los elementos de control basados en un sistema 

centralizado en dos cuadros de control. 

• Acondicionar las señales de control enviadas a las resistencias a lo largo del horno 

para mejorar el sistema de temperaturas en el proceso. 

• Implementar un sistema de protección basado en fusibles para el cuidado individual 

de las resistencias. 

1.4. Delimitación. 

Termoformadora TA-1 ubicada en el área de producción, la cual será rediseñada 

mecánica y eléctricamente, para un proceso más optimo y de mayor productividad.  

1.5. Justificación. 

Para calentar el material hasta alcanzar el estado de plasticidad necesario, por lo general, 

se emplean lámparas de radiación infrarroja o calentadores de resistencia. Puesto que los 

materiales termoplásticos son malos conductores de calor, al fabricar láminas de más de 6 mm 

de espesor, éstas se calientan simultáneamente por ambos lados con el fin de conseguir un 

calentamiento más rápido y uniforme y, por consiguiente, una mayor producción.  

Cuando el calentamiento se realiza con calentadores de energía radiante, los extremos 

de la lámina se calientan más despacio que el centro, debido al calor que absorbe el medio 

ambiente. De aquí, que, para conseguir un calentamiento uniforme, la superficie del calentador 

debe superar el área de la lámina y colocarse lo más cerca posible de esta. Para un calentamiento 

unilateral de la lámina, se emplea el calentador desplazable. Mientras en un lado de la máquina 

se moldea y refrigera el artículo, en el otro se calienta el material.  
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Cuando se utilizan calentadores de resistencia se necesita tener un área más controlada 

(una distribución optima) para poder calentar el material de manera uniforme y así poder alcanzar 

el estado de plasticidad necesario para su formado. 

Se tiene una máquina termoformadora de gran tamaño donde se posee un horno grande 

para piezas más grandes y de calibre más grueso, la cual no tiene un buen sistema de control de 

las zonas de calefacción, y debido a que los termoplásticos no son buenos conductores de calor, 

se mejorara los diagramas eléctricos relacionados al sistema de calefacción y al sistema de 

control para que se tenga un mejor orden en el cableado.,  una mejor distribución y localización 

de las conexiones neumáticas, válvulas, pistones, así como de mangueras. 

1.6. Alcances y limitaciones. 

1.6.1. Alcances. 

En la implementación de diseño de la TA-1 se logra una mejor distribución de resistencias, 

incrementando una zona de precalentado dentro del área previa, se obtiene una mejor 

distribución térmica, se reduce la elongación del material, reduciendo el tiempo de formado, 

dando como resulta un menor cambio de resistencias y un incremento en la productividad del 

50% en cada turno, mejorando los tiempos de entrega al cliente. 

Se logra un mayor orden en las conexiones tanto neumáticas como eléctricas conllevando 

a un menor número de solicitudes de mantenimiento correctivo y un menor tiempo en la 

realización de ellos, se obtiene un mejor control en la distribución del calor en las zonas del horno 

aprovechado para la mejor realización de las piezas de termoformado y un menor costo debido a 

que se conecta la máquina a 380v y las resistencias se conectan en serie lo cual da una menor 

demanda de amperaje y brinda un mejor sistema de control debido a que se haría por medio de 

un HMI y un PLC para controlar el proceso en todo momento. 
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1.6.2. Limitaciones. 

• Tiempo de espera en llegada de material debido a poca existencia de productos. 

• Tiempo de planificación para la intervención de la máquina. 

• Tiempo de espera de gestión del proyecto. 
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CAPÍTULO 2 . MARCO TEÓRICO. 

2.1. Estado del arte. 

2.1.1. Tipos de resistores. 

 Convencionalmente, se han dividido los componentes electrónicos en dos grandes 

grupos: componentes activos y componentes pasivos. Componentes pasivos son los resistores, 

capacitores, inductores, y activos son los transistores, válvulas termoiónicas, diodos, etc.  

Por su composición, se puede distinguir varios tipos de resistores:  

• De hilo bobinado (wirewound). 

• Carbón prensado (carbón composition). 

• Película de carbón (carbon film). 

• Película óxido metálico (metal oxide film). 

• Película metálica (metal film). 

• Metal vidriado (metal glaze). 

Por su modo de funcionamiento, se distinguen:  

• Dependientes de la temperatura (PTC y NTC) 

• Resistores variables, potenciómetros y reóstatos. 

Resistor de hilo bobinado.  

Fueron de los primeros tipos en fabricarse, y aún se utilizan cuando se requieren potencias 

algo elevadas de disipación. Están constituidos por un hilo conductor bobinado en forma de hélice 

o espiral (a modo de rosca de tornillo) sobre un sustrato cerámico.  
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Resistor de carbón prensado.  

Estos fueron también de los primeros en fabricarse en los inicios de la electrónica. Están 

constituidos en su mayor parte por grafito en polvo, el cual se prensa hasta formar un tubo; Las 

patas de conexión se implementaban con hilo enrollado en los extremos del tubo de grafito, y 

posteriormente se mejoró el sistema mediante un tubo hueco cerámico.  

Resistores de película de carbón.   

Este tipo es utilizado para valores de hasta 2 watts. Se utiliza un tubo cerámico como 

sustrato sobre el que se deposita una película de carbón.  

Resistores de película metálica.  

Este tipo de resistor es el que mayoritariamente se fabrica hoy día, con unas 

características de ruido y estabilidad mejoradas con respecto a todas las anteriores. Tienen un 

coeficiente de temperatura muy pequeño, del orden de 50 ppm/°C (partes por millón y grado 

Centígrado). También soportan mejor el paso del tiempo, permaneciendo su valor en ohmios 

durante un mayor período de tiempo.  

Resistores de película de óxido metálico.   

Son muy similares a las de película de carbón en cuanto a su modo de fabricación, pero 

son más parecidas, eléctricamente hablando a las de película metálica. Se hacen igual que las 

de película de carbón, pero sustituyendo el carbón por una fina capa de óxido metálico (estaño o 

latón). Estos resistores son más costosos que los de película metálica, y no son muy habituales.  

Mariano. (2011). Termoformado. México. 
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Resistores de metal vidriado.   

Son similares a las de película metálica, pero sustituyendo la película metálica por otra 

compuesta por vidrio con polvo metálico. Como principal característica cabe destacar su mejor 

comportamiento ante sobrecargas de corriente, que puede soportar mejor por su inercia térmica 

que le confiere el vidrio que contiene su composición.  

2.1.2. Aceros inoxidables. 

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, con bajo contenido de carbono y 

un mínimo de 11% de cromo. La mayoría de los grados comerciales contiene al menos 11% de 

cromo y hasta 0.8% de carbono. Algunos grados contienen níquel como segundo elemento de 

aleación. Cuando el contenido total de la aleación excede aproximadamente el 50%, la 

designación “resistente al calor” es más aplicable que inoxidable. 

Su principal característica es su alta resistencia a la corrosión. Esta resistencia es debido 

a la formación espontánea de una capa de óxido de cromo en la superficie del acero. Aunque es 

extremadamente fina, esta película invisible está firmemente adherida al metal y es 

extremadamente protectora en una amplia gama de medios corrosivos. 

2.2. Bases teóricas. 

El termoformado es un proceso de gran rendimiento para la realización de productos de 

plástico a partir de láminas semielaboradas, que hallan numerosos campos de aplicación, desde 

el envase a piezas para electrodomésticos y área automotriz, el cual es un proceso de 

transformación secundario, en el cual una lámina de material termoplástico se moldea por la 

acción de temperatura y presión. La temperatura ayuda a reblandecer la lámina y por medio de 

moldes y la intervención de vacío o presión, se adquiere la forma final. 
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El moldeo en caliente comprende varios métodos, todos ellos basados en el calentamiento 

del material termoplástico y su moldeo posterior por vacío, soplado, o mecánico, ofreciendo 

diversas combinaciones entre los métodos indicados. 

Su gran aplicación se debe a que la maquinaria para el moldeo por vacío, soplado y 

mecánico es sencilla, compacta y económica. La fabricación de los moldes para el moldeo por 

vacío es sencilla y resulta barata, sobre todo en la fabricación de artículos grandes, de reducido 

espesor de pared y de configuración compleja 

Mauricio Ibarra Echeverria, E. N. (2010). Materiales. Chile: 2M Impresores Ltda. 

 

2.2.1. Procedimiento y tipos de moldeo. 

Moldeo en negativo  

El moldeo se inicia con el calentamiento de la plancha de material termoplástico. Una vez 

la plancha ha adquirido la temperatura necesaria, se ciñe al molde mediante la aplicación de 

vacío. Durante todo el proceso, la plancha queda fuertemente por todo su perímetro mediante 

unas mordazas. El vacío se aplica por medio de una bomba a través de los canales del molde. 

En la figura 2.1 se muestra un esquema referente al proceso de moldeo en negativo. 

 

Figura 2.1. Esquema de moldeo en negativo. 

Moldeo en positivo  

En este caso, una vez la plancha se encuentra a la temperatura óptima, se produce un 

desplazamiento vertical del molde y el artículo queda parcialmente modelado. A continuación, y 
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mientras el material todavía no ha endurecido, el molde comunica con el conducto de vacío 

modelando definitivamente el artículo. Ejemplo de moldeo en positivo se muestra en la figura 2.2 

 

Figura 2.2. Esquema de moldeo en positivo. 

Moldeo por estampado  

Cuando se desea obtener artículos de configuración compleja, la plancha de material 

termoplástico se puede moldear por estampado, utilizando un molde de dos mitades: una fija y 

otra móvil. Cuando la plancha se encuentra a la temperatura idónea, es normalmente la mitad 

superior la que desciende y presiona el material contra la mitad inferior. El material endurece en 

el interior de los dos contra moldes. Ejemplo de este se observa en la figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Moldeo por estampado. 
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2.2.2 Tipos de máquinas del termoformado. 

Las máquinas de moldeo por vacío se clasifican según la clase, espesor y superficie del 

material a moldear, por su funcionamiento (periódico o continuo), grado de universalidad y clase 

de mando (automático, semiautomático y a mano). Pueden ser de una o varias posiciones, tipo 

revólver y rotatorias. Estas dos últimas, si son de tambor, se utilizan comúnmente para moldear 

materiales termoplásticos suministrados en rollo. 

Máquina con horno para el calentamiento  

Las primeras máquinas que salieron al mercado no incorporaban sistemas de 

calentamiento para las planchas. La máquina consistía básicamente en un sistema y otro para la 

fijación del molde y la plancha. Un sensor indicaba las embuticiones se habían llevado a cabo 

satisfactoriamente. Por último, unos ventiladores se encargaban de refrigerar la pieza 

termoformada.  

Era necesario por lo tanto calentar previamente la plancha antes de introducirla en la 

máquina. Este calentamiento se llevaba a cabo mediante unos hornos que se situaban junto a 

las máquinas. En estos hornos el calentamiento se efectúa por convección de aire caliente.  

Las temperaturas que se deben alcanzar oscilan entre los 160-180 ºC, por lo que los 

tiempos de calentamiento eran largos. Además de que el tiempo de ciclo era excesivamente largo, 

cosa que repercutía en una cadencia de fabricación de piezas baja, esta máquina también 

originaba que hubiera operarios parados durante mucho tiempo, debido a los tiempos muertos 

que generaba.  

Máquina con resistencias calefactores y de carga manual  

Dos superficies con resistencias se encargan de calentar la plancha por ambos lados. El 

proceso se inicia con la carga manual de la máquina por parte de dos operarios. Un marco 

desciende y aprisiona el perímetro de la plancha contra el marco. A continuación, el calefactor 
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superior, que se encontraba en una posición posterior para permitir la carga de la plancha, se 

desplaza sobre ésta. Es en este momento cuando se inicia el ciclo de calentamiento. El operario 

puede consultar la temperatura a la que se encuentra la plancha en los controles de la máquina. 

Este valor se obtiene mediante un pirómetro que mide la temperatura en el centro. En base a su 

experiencia, el operario finaliza el ciclo de calentamiento cuando se alcanza la temperatura 

óptima.  

A continuación, un marco aprisiona la placa en todo el perímetro, y el operario inicia el 

globo manualmente. Esta operación consiste en insuflar aire a presión en el compartimiento 

creado entre el molde y la plancha, de tal manera que esta última se infla. Después, el molde 

asciende, y se inicia el moldeo del artículo, que concluye con la aplicación de vacío a través de 

los canales del molde. Se aplica vacío durante varios segundos, y se inicia la refrigeración del 

artículo. Finalmente, se insufla aire a presión durante un instante para despegar la pieza del 

molde, y se retira manualmente. 

El calentamiento en estas máquinas se efectúa mediante resistencias infrarrojas. Cada 

superficie calefactora está dividida en varias resistencias, que se pueden graduar en intensidad. 

De esta manera podemos calentar la plancha por sectores, aportando más temperatura en 

aquellas zonas donde sea necesario debido a la geometría del artículo a termoformar. Esta 

configuración se puede llevar a cabo en la pantalla de controles de la máquina. Esta máquina 

tiene la ventaja principal respecto a la anterior en el sistema de calentamiento integrado de la 

plancha. 

González Palacio, Fenech J. L. (2015). Termoformados, dispositivos de desmolde. Estados Unidos. 
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Máquina termoformadora automática  

Con la finalidad de aumentar la cadencia de fabricación de piezas y reducir el personal 

necesario, aumentando así la efectividad, aparecieron las máquinas automáticas. En este caso, 

únicamente es necesario introducir los parámetros de trabajo y a continuación la máquina trabaja 

sola. 

La principal novedad respecto a la versión anterior es la incorporación de un alimentador 

automático que sustituye a los dos operarios que deberían cargar manualmente la plancha. Se 

introduce el pallet con las planchas en el interior del alimentador, y dos centradores se encargan 

de posicionarla correctamente. A continuación, un brazo con ventosa coge la primera plancha del 

alimentador y la coloca sobre el marco de la máquina de termoformar. En la figura 2.4 se muestra 

un ejemplo de una termoformadora automática. 

 

Figura 2.4. Maquina termoformadora automática. 
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2.3. Definición de términos básicos. 

Tiempo de calefacción. Tiempo que dura el ciclo de calefacción, desde que los calefactores 

cubren la plancha hasta que se retiran  

Temperatura de pirómetro. Temperatura máxima que alcanzará la plancha, medida en el centro 

de esta. Cuando se alcance esta temperatura, finalizará el ciclo de calentamiento y los 

calefactores se retirarán  

Tiempo máximo de calentamiento. Es otro parámetro que nos permite definir el fin del ciclo de 

calentamiento. Se puede utilizar en lugar del parámetro Temperatura de pirómetro  

Tiempo de estiraje. Tiempo durante el cual se infla la plancha mediante la inyección de aire, 

generándose el globo  

Tiempo subida molde. Tiempo desde que se retira el calefactor y se inicia el globo hasta que 

empieza a subir el molde  

Tiempo previo de bacón. Tiempo desde que el molde está en el extremo superior del recorrido 

hasta que se inicia el vacío  

Tiempo de vacío. Duración del periodo durante el que se aplica vacío al artículo a través de los 

canales del molde  

Tiempo previo de refrigeración. Tiempo desde que se inicia el vacío hasta que saltan los 

ventiladores 

Tiempo de refrigeración. Tiempo durante el cual los ventiladores permanecen encendidos y 

enviando chorros de aire sobre el artículo  

Tiempo de pulverización. Tiempo desde que se empieza a ventilar hasta que se inicia la 

pulverización de agua  
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Tiempo de separación. Tiempo que transcurre desde que finaliza el ciclo de refrigeración hasta 

que se insufla aire para despegar la pieza del molde.  

Termodinámica. Se encarga de la relación entre el calor y el trabajo  

Temperatura. Es una magnitud física que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de 

un objeto o del ambiente.  

Calor. Se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la transformación de otras 

energías. 

González Palacio, Fenech J. L. (2015). Termoformados, dispositivos de desmolde. Estados Unidos. 
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CAPÍTULO 3 . DESARROLLO DEL PROYECTO. 

3.1 Procedimiento y descripción de las actividades realizadas 

En este capítulo se abarca la importancia del diseño del horno con relación a una base de 

enfriamiento previa, para poder optimizar al máximo las condiciones del horno y el área de trabajo, 

distribuyendo de manera más adecuada 42 resistencias. También se considera la instalación de 

tierra física para la protección de la máquina y operador, al contemplar esta protección se reduce 

el riesgo a posibles cortos circuitos y descargas eléctricas. 

La realización del diseño del sistema neumático, así como su implementación en la 

máquina, el diseño eléctrico de la parte de calefacción y del sistema de control mediante 

programación en PLC, tanto su lógica como su funcionamiento, la instalación eléctrica al tablero 

eléctrico principal. 

3.1.1. Diseño del horno. 

Para el diseño del horno se consideraron los siguientes factores: 

• Área limitada a 1440mm X 620 mm (Siendo el rectángulo propuesto en la vista 

isométrica del diseño en la figura 3.1, las medidas se consideran desde el exterior). 

• Distribución de 42 resistencias en total (35 Infrarrojas Elstein 230v 1000w 60mm X 

245mm y 7 de 230V 500w 60mm X 60mm) 

• Acondicionar pestañas a 90° de una pulgada de largo para colocar una placa de 

enfriamiento. 

• El calibre de la lámina fue un factor importante para el diseño, se propone un calibre 

10. 

• Colocación de las resistencias a partir de la pulgada que se dejó para la pestaña a 

90°. 
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• Usar tornillos de un cuarto de pulgada cabeza plana, para ahorrar espacio debido a 

la sujeción. 

• Separación de tornillos (Parte frontal y trasera) a 90 y 100 mm entre centro y centro 

del barreno, para un agarre uniforme de las placas según corresponda. 

 

Figura 3.1. Vista 3D del horno. 

El horno previo contaba con 24 resistencias infrarrojas Elstein 230v 1000w 60mm X 

245mm, lo que se logró con el nuevo diseño fue acondicionar 42 resistencias respetando los 

límites y tolerancias para poder tener un área de trabajo más amplio y sin calentar de más la 

materia prima. El plano de estas resistencias se muestra en la figura 3.2. 
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Figura 3.2. Resistencias Infrarrojas Elstein 230v 1000w 60mm X 245mm y 230V 500w 60mm X 

60mm. 
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Plano 1 

En la figura 3.3 se muestra la distribución de las resistencias desde la vista superior (Todos los planos son propiedad de INNOVET). 

 

Figura 3.3. Plano 1. 
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Plano 2 

La figura 3.4 muestra el lado derecho e izquierdo del horno con 15 barrenos de un cuarto de pulgada (6.35 mm) los barrenos comienzan 

a partir de 73 mm de la base del rectángulo y con una separación de 28 mm. 

 

Figura 3.4. Plano 2. 
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Plano 3 

Vista frontal y trasera del horno mostrada en la figura 3.5 con 7 barrenos de un cuarto de pulgada (6.35 mm) de extremo a 

extremo se consideran 620 mm por una altura de 220 mm. 

 

Figura 3.5. Plano 3. 
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3.1.2. Barrenado del horno. 

Desarrollo de los barrenos para la colocación de las resistencias  

Un factor importante es considerar que se trabajará con dos resistencias (una de 230v 

1000w 245 x 60 mm y otra de 230V 500w 60 X 60 mm) para el diseño y distribución las 

resistencias. 

 

Figura 3.6. Primera fase para la distribución de las resistencias. 

Las consideraciones para los barrenos y el área de trabajo de la resistencia se calculan a 

partir de su hoja técnica. Estas consideraciones se observan en las figuras 3.6 y 3.7 

 

Figura 3.7. Dimensiones de las resistencias. 
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Segunda fase para la elaboración de los barrenos. 

El centrado de barrenado se realiza con las separaciones adecuadas como se muestra en la 

figura 3.8 

 

Figura 3.8. Centrado de barreno en un área de 245mm X 60 mm por una separación de 

25.40mm X 15 mm. 

Durante el segundo proceso para la distribución y centrado del barreno, se considera un 

rectángulo de 245 mm x 60 mm, comenzando del centro (el rectángulo tiene su centro el cual se 

aprovecha para partir de ese origen y hacer el barreno de 40 mm), una vez que se tiene centrado 

el barreno se procede a borrar todo el rectángulo y las líneas constructivas (solo se utilizaron para 

centrar el barreno) quedando únicamente los barrenos distribuidos, como se muestra en la figura 

3.9 

 

Figura 3.9. Barrenos finalmente terminados, 7 barrenos para las resistencias de 245 mm x 60 

mm. 
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Barreno para resistencias de 125 mm x 60 mm 

El procedimiento para la elaboración del siguiente barreno considerando las medidas de 

125 mm X 60 mm es prácticamente el mismo, pero con un rectángulo de las medidas antes 

mencionadas, una vez completado el barreno se procede a eliminar las líneas excedentes, como 

se muestra en la figura 3.10 

 

Figura 3.10. Distribución de los barrenos considerando las dos medidas de las resistencias. 

Vista 3D de la base para las resistencias. 

En la figura 3.11 se muestra la distribución de los barrenos en la base que conectarán a las 

resistencias, estás estarán divididas en segmentos que contendrán 7 resistencias cada 

segmento. 

 

Figura 3.11. Distribución acepta 42 resistencias (35 de 245mm X 60 mm y 7 de 125mm X 60 

mm) el rectángulo rojo indica distribución de solo 7 resistencias. 
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La parte señalada en un rectángulo rojo en la indica donde van colocadas las resistencias 

de 125 mm X 60 mm, siendo esta la parte posterior del horno, también conocida como área de 

precalentamiento de materia prima. 

3.1.3. Instalación de tierra física. 

Instalación de tierra física para máquina Termoformadora TA-1. 

Una de las principales razones para colocar la instalación de tierra física es prevenir paros 

inesperados de la maquinaria por alguna descarga eléctrica no deseada. Un paro de la máquina 

representa un costo elevado y pérdidas para la empresa, así también como los daños al personal 

que se encuentra cerca de ella. En este apartado se hace un énfasis de los daños materiales 

(máquina termoformadora en el área de resistencias y el panel de control) ya que el proyecto 

consiste en la mejora del sistema de calefacción del horno y es de suma importancia empezar a 

proteger a la máquina para reducir un posible corto en todo el sistema.  

En la figura 3.12 se observa la termoformadora TA-1 desde su vista superior 

 

Figura 3.12. Maquina termoformadora TA-1 vista superior. 

Tabla 3.1. Lista de materiales para instalación de tierra física a termoformadora TA-1. 
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REQUISICIÓN MATERIALES INDIRECTOS 

25/11/2022 DEPARTAMENTO: PROYECTOS 

FECHA DESEADA 28/11/2022 

SOLICITANTE: OSVALDO CABRERA RIOS 

FOLIO:  

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCIÓN/CARACTERÍSTICAS 

2 PIEZAS 
Varilla de cobre de 1/2 pulgada de diámetro y 1.20 

metros de largo 

30 PIEZAS Terminal zapata L de cobre cal 8 1/0 AWG 

3 PIEZAS Abrazadera para varilla de cobre de WB58 1/0 

25 METROS Cable calibre 12 sin aislante (cable desnudo) 

15 METROS Cable calibre 1/0 sin aislante (cable desnudo) 

15 METROS Cable calibre 2 sin aislante (cable desnudo) 

30 METROS Guía de fleje de acero 

1 LITROS Desengrasante 

 

Limpieza de canaleta para colocación del cable. 

Antes de colocar el cable para tierra física se limpiaron las canaletas con desengrasante 

y aislante, para tener un trabajo de mayor limpieza y calidad, como se muestra en la figura 3.13. 

Dentro de estas canaletas existen tres líneas de conductores para la alimentación eléctrica 

de la máquina termoformadora, las cuales se sujetan con cinchos de plástico para mantener una 

organización adecuada. 
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Figura 3.13. Canaleta y desengrasante. 

En la figura 3.14, se observa la distribución de los cables agrupados y sujetos a la 

canaleta, en la parte lateral derecha se aprecia el cable de tierra, el cual irá conectado al tablero 

principal. 

 

Figura 3.14. Canaletas con líneas para termoformadora y tierra física a lado derecho de la 

misma. 
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Una de las complicaciones que se presenta durante la colocación del cableado fue que 

los tubos que llevan las tres líneas no tienen espacio suficiente para la tierra, para solucionar el 

problema se reemplazó por un tubo de mayor diámetro (pulgada y media) el cual proporcionó la 

misma empresa, como se observa en la figura 3.15 y 3.16 

 

Figura 3.15. Colocación de cableado a canaletas y tubo. 

 

Figura 3.16. Cableado de tierra física. 
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El cable de tierra física llega al tablero en la esquina superior del panel de control para 

luego ser conectado, con una terminal para colocarlo a la carcasa de la máquina como se muestra 

en la figura 3.17, considerando la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones 

eléctricas. 

Los sistemas eléctricos que son puestos a tierra se deben conectar de manera que limiten 

la tensión impuesta por descargas atmosféricas, sobretensiones en la línea o contacto no 

intencional con líneas de tensión mayor, que descarguen la tensión a tierra durante la operación 

anormal. 

 

Figura 3.17. Tierra física dentro del tubo que llega en la parte superior del tablero. 
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3.1.4. Métodos permitidos. 

Los conductores de puesta a tierra, los conductores del electrodo de puesta a tierra y los 

puentes de unión se deben conectar mediante uno de los siguientes medios:  

• Conectores a presión.  

• Barras terminales.  

• Conectores a presión aprobados para puesta a tierra de equipos y para unión.  

• Procesos de soldadura exotérmica.  

• Abrazaderas tipo tornillo que enrosquen por lo menos dos hilos o que se aseguren 

con una tuerca.  

• Conexiones que son parte de un ensamble.  

• Otros medios aprobados.  

3.1.5. Colocación de riel trifásico. 

Se coloco un repartidor riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 15 Conexiones Legrand 04888 el 

cual es el encargado de recibir las tres líneas y posteriormente repartirlas, esto se observa en la 

figura 3.18. 

 

Figura 3.18. Repartidor riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 15 Conexiones Legrand 04888. 
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3.1.6. Conexión de transformador dentro de maquina termoformadora TA-1. 

Se realizaron 4 barrenos en la parte inferior derecha del tablero eléctrico, así como el 

machueleado y se colocó el transformador de línea, el cual permite tener una corriente de 380 

volts a la entrada del embobinado primario y obteniendo a la salida del embobinado secundario 

3 diferentes corrientes las cuales son 220, 120 y 24 volts, de las cuales utilizaremos la corriente 

de 120 para la alimentación del PLC y para los ventiladores. El transformador colocado se 

muestra en la figura 3.19 

 

Figura 3.19. Transformador SC´L capacidad 750VA. 

3.1.7. Mantenimiento a cableado estructurado en tablero principal. 

Se considera la norma ANSI TIA 568C1 la cual, enuncian las prácticas más importantes 

que NO se deben hacer, las cuales son: 

1. Estrangular los cables con amarras plásticas, figura 24 en círculos rojos. 

2. Pelar la chaqueta plástica y desproteger el cable o Patch Cord. 

3. Destrenzar los pares de cables demasiado para el ponchado del Jack. 
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4. Dobles del cable o Patch Cord, fuera de radio máximo de curvatura de 10 veces 

el diámetro del cable. 

5. Agrupar cables eléctricos de poder cerca o menos de 5 cm o sin dieléctrico 

(Plástico, o Madera) de separación con respecto a los cables de cobre. 

Se debe garantizar que en las terminaciones de rejillas o ductos no haya dobleces o corte 

de lámina que puedan cortar el cable o maltratarlo. Una vez considerado todo lo anterior se 

procede a acomodar todos cables en el centro de cargas como se muestra en la figura 3.20. 

 

Figura 3.20. Tablero principal desordenado. 

Después de 24 horas de trabajo continuo y toda la planta inactiva se terminó del proceso 

de cableado estructurado, para no afectar la productividad se programó esta actividad en un día 

en que le dieron mantenimiento a las otras máquinas; también el planchado de los cables en las 
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canaletas y la instalación de la tierra física se programó en días que no afectara a la producción. 

En la figura 3.21 se aprecian los cables para la tierra física con sus amarras plásticas 

correspondientes. 

 

Figura 3.21. Vista interna de tablero principal con su respectivo mantenimiento de cableado 

estructural. 

3.1.8. Control de temperaturas. 

El control de temperatura se llevó a cabo con el dispositivo “controlador de temperatura-

TC4S-14R, PID, DIN 48x48, Alarma 1, relevador, salida SSRP, 100 a 240 VCA” para cada zona 

del horno que cuenta con 14 zonas con un total de 42 resistencias. 

El tablero de control de temperaturas se observa en la figura 3.22, en el cual se 

desarrollará el cableado de cada controlador. El controlador a utilizar se observa en la figura 3.23 
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Figura 3.22. Tablero de control de temperaturas. 

Para al controlador se usó un termopar JK para cada zona dando un control más amplio 

y a la vez individual del precalentamiento, este último no se tenía en cuenta en el diseño previo, 

por lo cual se brinda más calidad al producto terminado con el diseño nuevo. 

 

Figura 3.23. Controlador de temperatura-TC4S-14R, PID, DIN 48x48, Alarma 1, relevador, 

salida SSRP, 100 a 240 VCA 
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3.1.9. Sistema de control. 

En la figura 3.24 tomada del panel de control de la maquina TA-1 se puede observar que 

no cuenta con un sistema aterrizado a tierra y todo el cableado esta desordenado, para mejorar 

el sistema de calefacción de la termoformadora se procede a recablear todas las conexiones y a 

quitar los cables que no estén en operación, trayendo la tierra física desde el tablero principal. 

 

Figura 3.24. Panel de control sin tierra física, se traerá desde el tablero principal, la cual ya 

cuenta con tierra física. 

Durante la calibración de las resistencias se encontró el tablero de control en un estado 

muy desordenado generando un problema de posibles cortos y una resistencia mayor a la 

deseada por el exceso de cable, debido a que no se consideró el factor de agrupamiento. 

El ajuste de cableado quedó como se ve en la figura 3.25, se colocó todo el cableado por 

las canaletas, el trabajo se realizó en los tiempos de paro de la máquina. 
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Figura 3.25. Cableado ajustado a la canaleta. 

Se remplazó el interruptor termomagnético por un interruptor tipo selector, como se 

observa en la figura 3.26. 

 

Figura 3.26. Antes y después de colocar el interruptor tipo selector. 
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Se conectaron los controladores a un voltaje de 24 en corriente continua como se ve en 

la figura 3.27 con un cable de calibre 18 donde se utilizó el cable de color negro como polo 

negativo y el cable blanco como polo positivo, se conectaron los controladores siguiendo el 

diagrama ya diseñado, donde se puentearon los controladores cada uno para que se realizara 

una conexión en paralelo y tener un voltaje de 24 volts en todos los controladores. 

 

Figura 3.27. Cableado de controladores. 

Se conecto los cables de termopar de cada resistencia en un controlador conectados 

todos los cables de termopar y de voltaje se colocaron amarras plásticas para tener un orden en 

los cables. 
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Tabla 3.2 Tabla de costos para la instalación del sistema de calefacción. 

 

 

REQUISICIÓN MATERIALES INDIRECTOS 

25/11/2022 DEPARTAMENTO: PROYECTOS 

FECHA DESEADA: 28/11/2022 

SOLICITANTE: OSVALDO CABRERA 

FOLIO:  

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCIÓN/CARACTERÍSTICAS 

13 PIEZAS 
Resistencia Infrarroja Elstein FRS 1000w  

230v 60mm X 240mm 

6 PIEZAS 
Resistencia Infrarroja Elstein FSR/2 230v 500w 60mm 

X 120mm 

1 PIEZAS 
Resistencia Infrarroja Elstein T-FSR/2 230v 500w 

60mm X 120mm 

6 PIEZAS 
Relé de estado sólido Industrial Led y variador 

incorporado RM1A23A50 

38 PIEZAS 
Porta fusible unipolar RT18-32X Unipolar 10x38mm 

32A 690 V 

14 PIEZAS 

Controlador de Temperatura-TC4S-14R , PID, DIN 

48x48, Alarma 1, Relevador, Salida SSRP, 100 a 240 

Vca 

1 PIEZAS 
Repartidor riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 15 

Conexiones Legrand 04888 

6 PIEZAS 
WDU 50N CLEMA DE PASO DE POTENCIA – AWG 0 

– 150AMP 1 

25 PIEZAS 
Clema WDU 4N - DIN Rail Mount Terminal Block, 2 

Positions, 28 AWG, 10 AWG, 6 mm², Screw, 32 A 
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50 PIEZAS Conector Glándula, PG13.5, 6 mm, 12 mm 

9 METROS Cable industrial cal 2, 100% flexible, color negro. 

2 PIEZAS Ventiladores de 110V de 6"diametro 

1 PIEZAS Rollo de cable para termopar con trama de alambre. 

84 PIEZAS Fusible cerámico 10X38 de 6A a 220V 

14 PIEZAS Fusible cerámico 10X38 de 20A a 220V 

2 METROS 
Cadena de plástico cortacables articulada, marca 

Kabelschlepp, mod. 1555, medidas 50X70mm. 

6 METROS Canaleta ranurada industrial de plástico de 2" con tapa. 

3 METROS Cable cal. 8 color verde, 100% flexible 

6 METROS 
Canaleta ranurada industrial de plástico de 1"1/2 con 

tapa. 

6 METROS Riel DIN, metálico 

1 PIEZAS Gabinete eléctrico de una sola puerta de 50X40X20cm 

1 PIEZAS Gabinete eléctrico de una sola puerta de 80X60X30cm 

1 PIEZAS Broca cierra circular de 1/2" marca Lenon 

3.1.10. Horno y base de enfriamiento. 

En este apartado se puede apreciar el horno y la base de enfriamiento (figura 3.28), esta 

última queda en el segmento de calentamiento (letra B) y la letra A brinda el precalentamiento, 

de lado derecho tenemos la base de enfriamiento la letra C nos indica la entrada de refrigerante 

y la letra D nos indica la salida del refrigerante. 
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Dentro del horno se tienen 42 resistencias en total, en la parte A se encuentra la zona de 

precalentamiento con 21 resistencias, siendo esto la mitad, estas se encargan de precalentar la 

materia a una temperatura mucho menor comparada con la de calentamiento general. 

En la parte inferior del horno se puede apreciar al material previamente calentado, se 

observan algunas arrugas las cuales son consecuencia de un calentamiento excesivo, en 

determinados casos son indeseados, pero en este caso son necesarios por el tipo de molde con 

el que se está trabajando. 

 

Figura 3.28. Horno y base de enfriamento. 

Diseño interno de base de enfriamiento. 

Dentro del diseño de la base de enfriamiento podemos apreciar que está seccionado en 

dos partes, muy parecido a la sección que tiene el nuevo diseño del horno, esto se consideró 

para que el sistema de enfriamiento este estrechamente relacionado con el precalentamiento y 

el calentamiento del material, dando como resultado un menor tiempo de calentamiento del 

material y un enfriamiento más rápido en la zona de precalentado, esto se observa en la figura 

3.29 

 

Figura 3.29. Comparación entre base de enfriamiento y diseño del horno, relación entre ellas. 
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La relación entre base y horno dependerá de las dimensiones del producto a termoformar, 

considerando un producto en que se tenga que activar únicamente las primeras 21 resistencias 

zona A del horno, forzosamente se activarán las dos partes de la base de enfriamiento. 

3.1.11. Diseño eléctrico del sistema de calefacción. 

Se realizo el diseño y plano eléctrico el cual se observa en la figura 3.30 esta muestra 

como funcionara el horno de calentamiento, así como las conexiones correspondientes a cada 

resistencia. 

 

Figura 3.30. Diseño eléctrico de funcionamiento de horno. 

Diagrama eléctrico de una zona 

Para la conexión de las resistencias en cada zona se ocupan 7 fusibles para cada una de 

las zonas, para activar a las tres y los otros 6 restantes se dividirán dos para cada resistencia 

considerando que a cada terminal se le pondrá un fusible. 

El operador tiene la libertad de jugar con diferentes combinaciones para activar o 

desactivar las resistencias que el considere adecuadas para el molde, sin limitarse a solo activar 
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por zonas (grupos de tres resistencias), cada zona va a ser controlada por medio de un 

controlador en el cual el operador le asignara la temperatura deseada pero todo esto configurando 

el controlador para que no exceda una temperatura de 650 grados Celsius para proteger las 

resistencias, cuando la temperatura no llegue a la deseada se activara un relevador el cual 

permitirá el paso de una fase a la resistencia y así la resistencia pueda emitir calor, cada relevador 

llevara un fusible de 20 Amperes para proteger contra corto circuitos;  cuando se llegue a la 

temperatura deseada el relevador se cerrara interrumpiendo el paso de la corriente, para este 

controlador vamos a utilizar un sistema de control ON/OFF, para la activación de los relevadores 

se utilizara una alimentación de 24 volts en corriente continua, se utilizaron tres fusibles por zona 

los cuales uno, ayuda para proteger de la corriente proveniente de las fases de entrada y proteger 

la entrada del relevador, después uno a la salida del relevador para proteger la salida del 

relevador y finalmente otro relevador que va directo del distribuidor, lo que da un total de 66 

fusibles. La distribución de cada zona de resistencias se observa en la figura 3.31. 

 

Figura 3.31. Diagrama eléctrico para resistencias (cada zona involucra 3 resistencias las cuales 

se pueden independizar al abrir el circuito con la porta fusibles). 

La alimentación de las resistencias es a 220 Vac para cada zona se ira intercalando entre 

las resistencias empezando con la línea 2 y 3, 1 y 2, 3 y 2, 1 y 3, …. Y así sucesivamente para 

balancear el circuito. 
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3.1.12 Instalación de resistencias 

Acondicionamiento de gabinete para cableado estructurado. 

El precalentamiento y el calentado están en gabinetes independientes para tener más 

control de las posibles fallas y así poder identificar más rápido las fallas además esto brinda mayor 

facilidad para su mantenimiento, estos tienen que ser iguales en todos los sentidos desde la 

distribución hasta los mismos componentes. Los gabinetes que se utilizaron se muestran en la 

figura 3.32. 

 

Figura 3.32. Gabinetes para cableado estructurado. 

Perforación de gabinete y colocación de conectores tipo glándulas 

Se colocan los conectores tipo glándulas a gabinetes para poder meter los cables 

correspondientes sin sufrir algún daño por la rebaba del gabinete, como se observa en la figura 

3.33. 
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Figura 3.33. Colocación de conectores tipo glándulas para cableado. 

Colocación de fusibles principales  

Porta fusible unipolar RT18-32X Unipolar 10x38mm 32A 690 V estos se observan en la 

figura 3.34 y son los que controlan a cada zona, en la parte superior se encuentra un repartidor 

riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 15 Conexiones Legrand 04888 el cual es el encargado de recibir 

las tres líneas y posteriormente repartirlas. 

 

Figura 3.34. Conexión de repartidor y porta fusibles. 
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Conexión de porta fusibles para cada resistencia 

En la figura 3.35 se observa que se conectaron 7 zonas (24 resistencias) las cuales están 

representadas por portafusibles, esto ayudara en tener control al solo activar determinadas 

resistencias y al mismo tiempo brinda protección a cada resistencia. En la figura 3.36 se observa 

el tablero de controladores terminado. 

 

Figura 3.35. Porta fusibles para resistencias de forma independiente y por zona. 

 

Figura 3.36. Tablero de controladores terminado. 
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Se colocaron resistencias térmicas en todo el horno y se colocó un puente donde se 

realizará la conexión en serie entre ambas resistencias como se ve en la figura 3.37. 

 

Figura 3.37. Colocación de resistencias en el horno. 

Siguiendo el diagrama eléctrico se pasaron las fases a través de un fusible de 20 amperes, 

para utilizarlo como protección contra cortocircuito, igualmente se utilizó otro fusible de 20 

amperes a la entrada del relevador ya que se utilizan dos fases diferentes cada fusible debe de 

proteger una fase diferente. Este cableado se puede observar en la figura 3.38. 

 

Figura 3.38. Cableado de tablero eléctrico de horno. 
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3.1.13 Diseño electroneumático. 

Para el diseño electroneumático se tomaron en cuenta las posiciones que la máquina va 

a tener y se utilizaran válvulas 5/2 debido a un costo menor y a que debido la implementación 

resultan factibles, ya con los movimientos que tendrá la máquina podemos sacar la ecuación de 

movimiento la cual es la siguiente: (A+B+)C+C-(D-E-F+)F-(D+E+)(A-B-), con la ecuación 

encontrada podemos realizar el diagrama electroneumático que se observa en la figura 3.39.. 

 

Figura 3.39. Diseño electroneumático. 

3.1.14 Conexiones electroneumáticas 

Teniendo el diagrama electroneumático, se procedio a realizar las conexiones 

neumáticas, donde un distribuidor para tener las válvulas juntas y así poder utilizar una menor 

cantidad de manguera, como se muestra en la figura 3.40. 
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Figura 3.40. Bloque de válvulas neumáticas con 6 válvulas 5/2. 

 

Se utilizaron cilindros de doble efecto de la marca MICRO los cuales son CN-10 

0049260300 los cuales trabajaran a una presión neumática nominal de 6 bares, como el que se 

observa en la figura 3.41 y 3.42. 

 

Figura 3.41. Cilindro MiCRO CN-10 0049260300. 
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Figura 3.42. Cilindro MiCRO CN-10 0049260300. 

Se realizan las conexiones de cada salida de válvula a su pistón correspondiente como 

se observa en la figura 3.43. 

 

Figura 3.43. Conexiones eléctricas y neumáticas en bloque de válvulas. 
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Se llevo la manguera por medio del canal como se muestra en la figura 3.44 y 3.45 en u 

para así poder llevarla hasta cada pistón correspondiente. 

 

Figura 3.44. Colocación de mangueras en riel. 

 

Figura 3.45. Colocación de mangueras en riel en parte superior. 
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Se realiza la conexión de mangueras hacia el pistón de horno y el pistón de campana 

como se observa en la figura 3.46 y 3.47. 

 

Figura 3.46. Conexión de mangueras a pistón de horno. 

 

Figura 3.47. Conexión de mangueras a pistón de campana. 
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3.1.15 Gabinete terminado 

Como se observa en la figura 3.48. En la parte inferior se puede ver siete Relés de estado 

sólido Industrial Led y variador incorporado RM1A23A50 para tomar y mandar la señal al 

Controlador de Temperatura-TC4S-14R, PID, DIN 48x48, Alarma 1, Relevador, Salida SSRP, 100 

a 240 Vca y este a su vez recibe señal del termopar Jk (ya incorporado en la Resistencia Infrarroja 

Elstein FSR/2 230v 1000w 60mm X 120mm). 

 

Figura 3.48. Gabinete completo para su colocación. 

3.1.16 Tablero de HMI 

Se realizo un corte en el tablero para la colocación de la pantalla HMI, la cual se observa 

en la figura 3.49 así como también se realizaron barrenos para colocar la botonera 

correspondiente, de los cuales se colocaron: 

• 1 botón pulsador de enclave de color rojo. 

• 2 botones pulsadores de color amarillo. 

• 1 botón pulsador de color verde. 

• 5 interruptores giratorios selectores de 3 posiciones.  
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Figura 3.49. Pantalla HMI con botonera. 

Se realizaron las conexiones tanto de la pantalla con el PLC, se colocaron 1 contacto 

normalmente cerrado el cual se colocará en el botón de paro de emergencia para seguridad y se 

colocaron 2 contactos normalmente abiertos en cada uno de los interruptores giratorios selectores 

de 3 posiciones y se colocó un contacto normalmente abierto en cada botón pulsador, como se 

ve en la figura 3.50.  

 

Figura 3.50. Parte posterior de pantalla HMI. 
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3.1.17 Tablero de control PLC 

Se colocaron a la entrada de las fases dos porta fusible con su respectivo fusible de 2 

amperes donde su salida se va a conectar a la entrada de la fuente que transformara la corriente 

de 120 volts de corriente alterna a 24 volts de corriente continua la cual va a ayudar para la 

activación de las electroválvulas, las activaciones de los botones que serán las entradas del PLC, 

de la salida de la fuente de 24 volts se conectara a otros dos portafusibles con fusibles de 2 volts 

para proteger la fuente de un cortocircuito de la salida de los portafusiles se conectaran a dos 

clemas una de color rojo que será la corriente positiva y otra de color azul la cual indica el color 

negativo, después se colocaron clemas de color café las cuáles serán las señales de entradas al 

PLC, las salidas del PLC las identificaremos de color negro al contrario que las de entrada que 

serán de color blanco, las salidas se conectaran a clemas que de ahí se colocaran 5 Relé Finder 

553490240040, 24vdc, 7a Con Base Poliequipos, los cuales tienen una activación de 24 volts y 

un paso de corriente máxima de 240 volts con 4 amperes, después se colocaron dos portafusibles 

con fusibles de 2 amperes a la entrada de la alimentación del PLC, las conexiones del PLC se 

hicieron puenteando el común de todas las entadas con el lado negativo para que se cierre el 

circuito y poder tener una activación de la entrada, las salidas se puentearon todas con el lado 

positivo de la fuente donde tendremos una salida de 24 volts. Todas estas conexiones se 

observan en la figura 3.51. 
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Figura 3.51. Conexión de tablero de control. 

3.1.18. Programación de PLC.  

Se utilizo el programa de RS Logix 500 para realizar la programación del PLC, donde 14 

entradas las cuales iban a conformar 2 sensores, 2 entradas para bastidor, 2 para campana, 2 

para apertura de bastidor, 1 para desmolde, 1 para vacío, 1 para inicio de ciclo, 2 para posición 

de automático y de manual y el paro de emergencia, se utilizaron contactos normalmente abiertos 

y cerrados para las activaciones de entradas y se utilizaron bobinas Latch Y Unlatch para hacer 

más sencillas las activaciones y desactivaciones de las bobinas de salida, se utilizaron 

temporizadores del tipo TON para contar los tiempos de formado, de retardo de succión, tiempo 

de succión y tiempo de enfriado, se pudieron utilizar cualquier tipo de temporizador pero por 

mayor acomodo al momento de tomar tiempo se utilizaron los TON, se utilizaron temporizadores 

del tipo CTU para poder llevar las veces que se ejecuta un ciclo, dadas las condiciones de 

arranque, seguridad y seguimiento del ciclo se declararon condiciones que en su mayoría son de 

las compuertas AND, establecidas las condiciones y ciclos se realizó el código que se observa 

en la figura 3.52: 
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Figura 3.52. Programación de PLC en lenguaje escalera. 
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Funcionamiento 

Realizada la programación en escalera se declararon dos estados de funcionamiento los 

cuales son que la máquina pueda trabajar de forma manual y automática, cuando el operador 

elija la opción de automática y declare los parámetros la máquina realizara la secuencia mostrada 

en la figura 3.53. 

 

Figura 3.53. Funcionamiento de máquina. 

     +     Activación 

     -     Desactivación 

Temporizador  Contador con valor introducido por pantalla 

                        Estado activo 
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3.2. Diagrama de Gantt. 

Se realiza el diagrama de Gantt que se observa de acuerdo a las actividades planeadas 

durante el desarrollo del proyecto, desde su inicio hasta su conclusión. 

Tabla 3.3. Diagrama de Gantt. 
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3.3. Análisis y cálculos de los requerimientos estructurales del 

producto. 

Materiales 

Fórmula para calcular el tiempo de formado en calibres de 1 a 6 ms. 

𝑇 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠) = 2.1 ∗ 𝐸 (𝑚𝑚)  Ecuación 1. Tiempo de formado. 

Donde: 

     T = Tiempo de formado, en minutos. 

     2.1 = Factor, adimensional. 

     E = Espesor del material, en milímetros. 

Para espesores mayores es necesarios cambiar al factor, quedando así: 

𝑇 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠) = 3.0 ∗ 𝐸(𝑚𝑚)  Ecuación 2. Tiempo de formado para espesores mayores. 

Resistencias 

En la figura 3.54 se observa el comportamiento de las resistencias a ciertas temperaturas. 

• Resistencia Infrarroja Elstein FRS 1000w 230v 60mm X 240mm 

• Resistencia Infrarroja Elstein FSR/2 230v 500w 60mm X 120mm 

 

Figura 3.54. Comportamiento de temperatura. 
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3.3.1. Acero. 

Tabla 3.4. Propiedades del acero inoxidable. 
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3.3.2. Tipo de estructura. 

El horno cuenta con las medidas de 1440 x 620 mm, el cual tiene el movimiento horizontal, 

el cual viaja 700 mm para llegar al área de trabajo, la trayectoria es realizada a través de un pistón 

de 700 mm de vástago el cual necesita una presión neumática de 7 bares para su correcto 

funcionamiento, se acoplaron 4 carretillas para reducir la fricción entre el área de contacto (rieles) 

y evitar un desgaste prematuro del pistón por esfuerzo innecesario. Esta trayectoria se observa 

en la figura 3.55. 

 

Figura 3.55. Trayectoria de horno dentro de la estructura. 

3.3.3. Componentes. 

Área de desplazamiento: 

• 1500 mm de riel ¾ de acero inoxidable 

• 4 carretillas para riel de ¾ (1 tonelada de peso neto) 

• Espárragos de ¼ (1 varilla de 1000 mm) 

• Grasa Lubricante Bat3 Para Baleros Y Rodamientos 850g 

• Pistón neumático 1000 mm de largo x 20 mm de diámetro 
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• Manguera neumática calibre 10 

 

Componentes electrónicos (gabinete) 

• Resistencia Infrarroja Elstein FRS 1000w 230v 60mm X 240mm 

• Resistencia Infrarroja Elstein FSR/2 230v 500w 60mm X 120mm 

• Resistencia Infrarroja Elstein T-FSR/2 230v 500w 60mm X 120mm 

• Relé de estado sólido Industrial Led 

• Porta fusible unipolar RT18-32X Unipolar 10x38mm 32A 690 V 

• Controlador de Temperatura-TC4S-14R, PID, DIN 48x48, Alarma 1, Relevador, 

Salida SSRP, 100 a 240 Vca 

• Repartidor riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 15 Conexiones Legrand 04888 

• WDU 50N CLEMA DE PASO DE POTENCIA – AWG 0 – 150AMP 1 

• Clema WDU 4N - DIN Rail Mount Terminal Block, 2 Positions, 28 AWG, 10 AWG, 

6 mm², Screw, 32 A 

• Conector Glándula, PG13.5, 6 mm, 12 mm 

• Cable industrial cal 2, 100% flexible, color negro. 

• Ventiladores de 110V de 6"diametro. 

• Rollo de cable para termopar con trama de alambre. 

• Fusible cerámico 10X38 de 6A a 220V. 

• Fusible cerámico 10X38 de 20A a 220V. 

• Cadena de plástico porta cables articulada, marca Kabelschlepp, mod. 1555, 

medidas 50X70mm. 

• Canaleta ranurada industrial de plástico de 2" con tapa. 

• Cable cal. 8 color verde, 100% flexible. 
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• Canaleta ranurada industrial de plástico de 1"1/2 con tapa. 

• Riel DIN, metálico. 

• Broca cierra circular de 1/2" marca Lenon. 

• Gabinete eléctrico de una sola puerta de 80X60X30cm 

• Gabinete eléctrico de una sola puerta de 50X40X20cm 

Área de trabajo: 

• Cadenas sencillas paso 40 

• Motorreductor Sumitomo hyponico ½ HP 60 RPM (avance de cadenas) 

• Variador de frecuencia con autómata programable integrado F60 

3.4. Requerimientos de diseño. 

3.4.1 Requerimientos de función. 

Versatilidad. 

• El horno cuenta con la capacidad de trabajar con un rango de temperatura 10 °C a 750 

°C. 

• Capaz de trabajar con moldes de 420 x 300 mm hasta 560 x 1100 mm 

• Deshabilitar las resistencias no necesarias para el proceso, mediante la desconexión de 

fusibles unipolares situados en el gabinete principal. 

• Capaz de trabajar en modo de precalentado, disminuyendo la temperatura de cada 

resistencia y distribuyéndola en toda el área de trabajo. 

Resistencia. 

Las temperaturas de la materia prima fundida, determinan las propiedades estructurales 

de una pieza moldeada, por lo que debe ser constante y uniforme ya que controla la densidad y 

contracción. De igual manera la temperatura del molde está en función o es determinada por el 
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material plástico a trabajar. Y el acabado de la pieza. La temperatura del aceite de la máquina se 

controla mediante un sistema de refrigeración. La temperatura de operación de cada 

termoplástico no es estándar, y varía según el proveedor y la maquinaria. 

La temperatura se controla desde el gabinete de temperaturas que se observa en la figura 

3.56 

 

Figura 3.56. Gabinete de temperaturas. 

Seguridad. 

Se realizó la instalación de tierra fisca proporción al operado y a la máquina para 

salvaguardar a los componentes electrónicos y la vida misma del operador, concentrando 

posibles descargas eléctricas y cortos circuitos no deseados a la red de tierras físicas 

Se acoplaron dos guardas de seguridad observadas en la figura 3.57 (lado derecho y lado 

izquierdo del horno) por el tema de altas temperaturas y alto riesgo a posibles quemaduras de 

segundo grado, en la parte posterior se colocó un PTR como medida de seguridad a posibles 

aplastamientos de extremidades por causa del horno en el desplazamiento a su origen. 
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Se colocaron señalamientos de acuerdo al tipo de riesgo (Quemadura y aplastamiento), 

se delimito el área de trabajo de la maquina y se capacito al operador de posibles riesgos y del 

conocimiento de la simbología. 

 

Figura 3.57. Guardas de seguridad. 
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3.5. Planos técnicos y de producción. 
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Figura 3.58. Planos del horno. 
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3.6. Modelo físico. 

La implementación eléctrica – mecánico da como resultado colocación de 42 resistencias 

dentro del cajón figura 51 lado izquierdo gabinete y horno, lado derecho vista de las resistencias. 

En la figura 3.58 se observa la maquina desde su acoplamiento eléctrico, en el área de 

resistencias. 

 

Figura 3.59. Vista general de la maquina eléctrica – mecánica. 

3.7. Diagrama de procesos. 

En la tabla 5 se observa el diagrama del proceso para la “MEJORA E IMPLEMENTACIÓN 

DE UN DISEÑO MECÁNICO Y ELÉCTRICO PARA EL SISTEMA DE CALEFACCIÓN DE LA 

TERMOFORMADORA TA-1” 
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Tabla 3.5. Diagrama de procesos 

3.8. Producto terminado. 

• Horno de 1444 x 620 mm 

• Alimentación de 220v trifásico 

• Consumo total de 80 Amperes 

• Temperaturas máximas de 750 °C 

• Versatilidad el horno cuenta con la capacidad de trabajar con un rango de 

temperatura 10 °C a 750 °C. 

3.9. Recolección de datos. 

3.9.1. Población y muestra. 

La población con la que se realizó la investigación fue la maquina termoformadora TA-1, 

de la cual se revisó los problemas que presenta más frecuentemente siendo el cambio de 

resistencias el más elevado en mes de septiembre con un total de 15, indicando que solo se 

trabajaron 16 días con un horario de 24 hrs. Esto se muestra en la tabla 6. 
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Tabla 3.6. Paros de maquina 

3.9.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

En la siguiente tabla se encuentran las actividades y mejoras que se tienen pendientes, 

los instrumentos de recolección fueron. 

• Tabla de actividades y mejoras en la Termoformadora TA-1. 

• Registro de las actividades del área de mantenimiento. 

 

Tabla 3.7. Actividades y mejoras. 

Con los datos obtenidos de las dos actividades, se pudo analizar la viabilidad del proyecto 

dando como resultado la implementación del sistema. 
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CAPÍTULO 4 . ASPECTOS ADMINISTRATIVOS. 

4.1. Matriz de costos. 

 

 

LISTA DE MATERIALES 

25/11/2022 DEPARTAMENTO: PROYECTOS 

FECHA 

DESEADA: 
28/11/2022 

SOLICITANTE: OSVALDO CABRERA 

FOLIO:  

CANTIDAD UNIDAD COSTO DESCRIPCIÓN/CARACTERÍSTICAS 

13 PIEZAS $900 c/u 
Resistencia Infrarroja Elstein FRS 1000w  

230v 60mm X 240mm 

6 PIEZAS $600 c/u 
Resistencia Infrarroja Elstein FSR/2 230v 

500w 60mm X 120mm 

1 PIEZAS $1200 c/u 
Resistencia Infrarroja Elstein T-FSR/2 230v 

500w 60mm X 120mm 

6 PIEZAS $450 c/u 
Relé de estado sólido Industrial Led y 

variador incorporado RM1A23A50 

38 PIEZAS $40 c/u 
Porta fusible unipolar RT18-32X Unipolar 

10x38mm 32A 690 V 

14 PIEZAS $1200 c/u 

Controlador de Temperatura-TC4S-14R , 

PID, DIN 48x48, Alarma 1, Relevador, 

Salida SSRP, 100 a 240 Vca 

1 PIEZAS $300 c/u 
Repartidor riel trifásico 4P 125A 8 Módulos 

15 Conexiones Legrand 04888 

6 PIEZAS $500 c/u 
WDU 50N CLEMA DE PASO DE 

POTENCIA – AWG 0 – 150AMP 1 

25 PIEZAS $50 c/u 

Clema WDU 4N - DIN Rail Mount Terminal 

Block, 2 Positions, 28 AWG, 10 AWG, 6 

mm², Screw, 32 A 

50 PIEZAS $15 c/u Conector Glándula, PG13.5, 6 mm, 12 mm 

9 METROS $ 20 m 
Cable industrial cal 2, 100% flexible, color 

negro. 

2 PIEZAS $450 c/u Ventiladores de 110V de 6"diametro 
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1 PIEZAS $15,000 
Rollo de cable para termopar con trama de 

alambre. 

84 PIEZAS $10 c/u Fusible cerámico 10X38 de 6A a 220V 

14 PIEZAS $10 c/u Fusible cerámico 10X38 de 20A a 220V 

2 METROS $3,500 m 

Cadena de plástico cortacables articulada, 

marca Kabelschlepp, mod. 1555, medidas 

50X70mm. 

6 METROS $70 m 
Canaleta ranurada industrial de plástico de 

2" con tapa. 

3 METROS $ 20 m Cable cal. 8 color verde, 100% flexible 

6 METROS $ 70 m 
Canaleta ranurada industrial de plástico de 

1"1/2 con tapa. 

6 METROS $ 100 m Riel DIN, metálico 

1 PIEZAS $ 1.300 
Gabinete eléctrico de una sola puerta de 

50X40X20cm 

1 PIEZAS $ 2,500 
Gabinete eléctrico de una sola puerta de 

80X60X30cm 

1 PIEZAS $ 250 Broca cierra circular de 1/2" marca Lenon 

1 PIEZAS $15,000 Estructura de acero inoxidable 

1 PIEZAS $10.000 
Rollo de cable de fibra de vidrio para altas 

temperaturas calibre 10 color blanco 

Tabla 4.1. Costo de la implementación. 

 

El total de la implementación $86,643. 00 sin contemplar IVA. 
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CAPÍTULO 5 : RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

5.1 Autoevaluación del Proyecto 

5.1.1 Análisis FODA del producto 

Se realizo un análisis FODA referente a la realización completa del proyecto, esto a través 

de un análisis de mejoras. 

Fortalezas 

• Capacidad de tener un precalentado y un 

calentamiento general. 

• Diseño sencillo. 

• Estructura reforzada. 

• Estructura (acero inoxidable) para productos 

de grado alimentico y farmacéutico. 

• Reduce el desgaste prematuro de las 

resistencias trabajándolas aún 60% de su 

capacidad 400 °C. 

• Control independiente de cada resistencia. 

• Distribución de zonas más amigable para el 

operador. 

• Reducción de cableado para la cadena 

articulada. 

• El gabinete viaja con el horno. 

• En la parte frontal de la máquina se tiene 

control independiente de cada resistencia 

con su respectivo termo pack y controlador. 

Oportunidades 

• Adquirir un módulo para el PLC 1400 de 

entrada análogas para acoplarlo al 

Panelview. 

• Remplazar el Panelview por Allen-Bradley 

PanelView Plus. 

• Colocar a todas las resistencias un termo 

pack tipo J para censar la temperatura de 

manera independiente. 

• Retirar los controladores actuales para las 

temperaturas. 

• Cambiar estructura del módulo de formado. 

• Reforzar estructura de maquinaria. 

• Añadir módulo de corte. 

• Contar con planos de estructura. 

• Contar con planos eléctricos. 

 

Debilidades 

• Se tiene una resistencia con termo pack por 

cada zona esto implica que exista un margen 

de error de ± 20 ° dentro de toda la zona. 

• Se tienen controladores que no van 

directamente al PLC de la máquina. 

• El PLC no controla a las resistencias del 

horno. 

 

Amenazas 

• Módulo de formado no soporta 

termoformados calibres mayores de 200. 

• Tamaño de la estructura de la máquina (PTR 

débil). 

• Espacio de trabajo limitado. 

• No se cuenta con un módulo de corte. 

• No se cuenta con planos de estructura. 

• No se cuenta con planos eléctricos. 
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5.2. Resultados y conclusiones. 

5.2.1. Pruebas a resistencias. 

Las resistencias se trabajaron a 700° C por una jornada de 12 horas continuas 

(considerando que no es común trabajar a su máxima capacidad) para ver el comportamiento de 

las resistencias. Las resistencias se colocaron y se pusieron a prueba como se ve en la figura 5.1 

 

Figura 5.1. Resistencias colocadas en el horno. 

5.2.2. Resultados. 

Se obtuvieron los resultados que se observan en la tabla 9 

 

Tabla 5.1. Tabla de resultados. 
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Dada la programación del PLC, las conexiones eléctricas y neumáticas se logró la correcta 

secuencia del funcionamiento de la máquina, y una mejor utilización de la máquina. 

En la figura 5.2 se observa el HMI en su pagina principal. 

 

Figura 5.2. Página principal. 

En la figura 5.3 se muestra la pantalla de operaciones del HMI en el se muestra el tiempo de 

termoformado, tiempo de succión, tiempo de enfriamiento, así como el contador de piezas. 

 

Figura 5.3. Página de operaciones. 
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En la figura 5.4 se muestra la pantalla referente a la activación de funciones avanzadas. 

 

Figura 5.4. Página de funciones avanzadas. 

Al activar el modo manual, el HMI muestra la pantalla que se muestra en la figura 5.5 

 

Figura 5.5. Modo manual vista de la pantalla 
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Al activar el paro de emergencia, se puede observar la pantalla que se muestra en la figura 5.6 

 

Figura 5.6. Paro de emergencia activado visto desde la pantalla. 

En la figura 5.7, 5.8 y 5.9 se muestra el tiempo de cada operación en modo automático 

 

Figura 5.7. Temporizador de tiempo de formado. 
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Figura 5.8. Temporizador del tiempo de succión. 

 

Figura 5.9. Temporizador de Tiempo de enfriado. 
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En la figura 5.10 se muestra la activación del horno en retroceso esto una vez que ya calentó el 

material. 

 

Figura 5.10. Horno en retroceso. 

En la figura 5.11 se muestra la activación del horno en modo de avance esto para calentar el 

material. 

 

Figura 5.11. Horno en avance. 
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En la figura 5.12 se muestra la pinza abierta para subir el bastidor que contiene el material a 

termoformar, 

 

Figura 5.12. Apertura de pinza. 

En la figura 5.13 se muestra el cierre de pinza del bastidor, esto para sellar y permitir que el 

material a termoformar se caliente 

 

Figura 5.13. Cierre de pinza. 
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Se realizaron pruebas de termoformado esto para probar que todo funcione bien. Una de las 

pruebas se muestra en la figura 5.14. 

 

Figura 5.14. Prueba de termoformado. 

En la figura 5.15 se observa la maquina en modo automático, esto indicado por el semáforo en 

luz verde. 

 

Figura 5.15. Semáforo en modo automático. 
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En la figura 5.16 se observa la maquina en modo manual, esto indicado por el semáforo en luz 

naranja. 

 

Figura 5.16. Semáforo en modo manual. 

En la figura 5.17 se observa la maquina en modo de paro de emergencia, esto indicado por el 

semáforo en luz roja. 

 

Figura 5.17. Semáforo con paro de emergencia. 
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5.3. Conclusiones. 

Con respecto a la organización de los dispositivos y aprovechando las áreas del mismo 

cuadro de control se distribuyeron correctamente los nuevos elementos que controlan el sistema, 

remplazando el cable dañado y cables muy largos. 

Al diseñar el horno con relación a un diseño previo de una base de enfriamiento, se obtuvo 

una disipación de calor acorde al proceso de termoformado requerido por el operador, reduciendo 

el tiempo de enfriamiento del producto. Con esto se dio origen a un sistema flexible para la 

disipación de calor en el área del horno y base de enfriamiento. 

El acondicionamiento de las señales de control enviadas a las resistencias a lo largo del 

horno mejoró el control de temperatura en el proceso gracias a los termopares colocados en cada 

zona del horno, brindando un calentamiento uniforme en la materia prima. 

Al implementar el sistema de protección basado en fusibles individuales de las 

resistencias, se disminuyeron los cortos circuitos en el panel de control; como resultado se 

obtiene un desempeño adecuado de la seguridad en el sistema. 

Las áreas aplicadas para el desarrollo del proyecto que se usaron son, software para 

dibujo industrial para el diseño del horno, ingeniería de materiales y resistencias de materiales 

para verificar cual es el material que cumple con los requerimientos especificados, proceso de 

manufactura saber el procedimiento que implica la manufactura, seguridad e higiene industrial 

las normas que ayudan a verificar que se este cumpliendo con la seguridad del trabajador y de la 

maquinaria, mecanismos en el sistema de funcionalidad del horno. 

Se agrego el PLC junto con la pantalla HMI para que se pudiera retirar el panel del 

operador y no depender de los temporizadores y de esa forma disminuir las solicitudes de 

mantenimiento correctivo y una mejor operabilidad de la máquina, se colocó el cable justo ya que 

en la maquinaria anterior temía cables más largos de lo que se deberían tener y eso incrementaba 



114 
 

las posibilidades de tener un corto eléctrico, como se separaron las zonas del horno en más zonas 

el operador tiene un mejor control de las temperaturas del horno y así consiguiendo una mejor 

obtención de las piezas de producción.  

Se utilizaron varios softwares de trabajo tanto para el diagrama neumático y eléctrico tanto 

de control como de potencia, los cuales se usaron para hacer el montaje de las piezas en el 

tablero eléctrico. 
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GLOSARIO 

INNOVET. Innovación en termoformados S.A de C.V 

SOLGISTIKA. Nombre de la empresa establecida en la CDMX 

PVC. Policloruro de vinilo 

PET. Polietileno tereftalato 

PS. Poliestireno 

PE. Polietileno 

PP. Polipropileno 

Intertek. Es un proveedor de Aseguramiento de la Calidad Total para industrias de todo 

el mundo. A través de nuestra red global de instalaciones de última tecnología y 

experiencia técnica líder en la industria, proporcionamos a nuestros clientes servicios 

innovadores y personalizados de Aseguramiento, Ensayo, Inspección y Certificación. 
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ANEXOS 

Anexo A. Cierre de proyecto. 
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Anexo B. Revisión y liberación de muestras. 
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Anexo C. Revisión y aprobación de proyecto. 
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Anexo D. Manual de empaque. 
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Anexo E. Plano 
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