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" LO EMOCIONANTE AL 

D!SEf:AR EZ SASEP. QUZ ESE COLOR, 

ESA CURVA, AQUELLA FUNCION, ESE 

DETALLE, FUE PRODUCIDO ASI SIM­

PLEMENTE PORQUE ASI NACIÓ EN LA 

MENTE DEL DISEÑADOR, Y ASI QUISO 

ESTE QUE SUCEDIERA." 

KE!IJIETH GRANGE 

PREFACIO 

LA nEALIZACION DE UNA TESIS PARA OBTENER UN TITULO PROFESIONAL SIGNIFICA UNA PRUEBA 

DE APROVECHAMIENTO PARA EL ESTUDIANTE. DENTRO DEL DISEÑO INDUSTRIAL IMPLICA ADEMAS 

LA POSIBILIDAD DE CONVERTI?.S~ Etl Jri NUEVO PRODUCTO f'ARA EL Mt.!:CA:iO: EN i.il: OBJETO 

REAL DE DISEÑO AL ALCANCE DEL CONSUMIDOR. ES POR TAL MOTIVO QUE EL PROYECTO PRESE!! 

TADO A CO!ITil/UACIOll PRETENDE SER UN RESULTADO DEL PROCESO OE DISEÑO INDUSTRIAL. 

EL DISEÑO INDUSTRIAL ES UNA ACTIVIDAD INTEllCIO!IAL,SISTEMATICA Y CREATIVA: ES I!ITEN­

CI011AL, PUES SU PROPOSITO ES DAR FOP.MA A SATISFACTORES DE NECESIDADES REALES, DES­

DE ESPACIOS I!ITERIORES HASTA PRODUCTOS ES SISTEMATICO PORQUE EL PROCESO ENVUEL­

VE LA DEFitlICION Y EL AUALISIS DE PROBLEMAS ACTUALES, LA TRAl/SFORMACION DE INFOR­

MACION A Ull CONCEPTO DE DISEÑO, Y LA SI!:TESIS DE TAL COHCEPTO EN UNA APROPIADA SO -

LUí:IOJ:. FINALMENTE, EL DISEÑO I!:DUSTRIAL ES UNA ACTIVIDAD CREATIVA, PUES UD SOLO 

CO!IDCIENDO LA HETODOLOGIA PARA EVALUAR LOS DIVERSOS FACTORES RELACIONADOS CON LA 

TEC!lOLOGIA SE PUEDE DISEJ1AR, ES ilECESARIA LA HABILIDAD CREATIVA PARA IMAGINAR Y 

PROYECTAR, PARA DESARROLLAR LA FORMA Y EL ESPACIO, PARA SOLUCIONAR UNA SITUACIOll 

PROSLEMATICA A TRAVES DE UN PRODUCTO TA!lG!BLE. 

~ LICENCIADO EN L!J OJSE!)O INDUSTRIAL 
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METODOLOGÍA: 

Para la realización de este proyecto se siguió el proceso de diseño del autor, 

apoyado en la. siguter.te metodología: 

= Identificación del probleca 

= ~agnitud de la necesidad real 

= Situación actual del problema 

= Conclusión 

Investigación 

= ·Plantamiento del problema de diseño 

= Análisis 

= Conclusiones ~revias 

Anexos de información 

= Conclusiones finales 

·Etapa crea ti \"a 

= Realización de la proposición. 

TEMA : 

~aquinaria tercoforcadora de láminas y películas de plástico. 

REQUISITOS IMPLICITOS: 

Económicamente al alcance de la pequeña industria nacional 

Semiauto::iática. 

Para mediana producción de artículos termoformados. 

Para ser producida en serie en la república mexicana. 
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DEfINICION : 

Diseño de un objeto para configurar láminas y /o películas de materiales termoplásticos, 

de acuerdo a un molde y basándose en el calentamiento previo del material. Se diseñará ma­

quinaria semiautomática económicamente razonable para ser adquirida por pequeñas .industrias, 

talleres. escuelas técnicas y universidades. 

IDENTifICACIOll DEL PROBLEMA: 

Un problema es una situación que necesita ser resuelta. Un probleca de Diseño es una situa­

ción no.resuelta que se presenta en las actividad es diarias del homb!"e: en .la iluminación, 

en el vestido, en un instrumento musical, en un empaque , en un medio de transporte o de 

comunicación, en una máquina, en una herramienta de presición, en fin la lista sería inter­

minable. 

Para elegir un problema como bueno para tesis, es necesario que sea una prueba para el dise­

ñador, y que sea solucionable por ~edio del diseño industrial, por lo que esta última limi­

tante es la que _determinará el tipo de problema a resolver. Antes de seguir aQelante es nece­

sario es~ablecer. qué es el Diseño Industrial. 

El diseño Industrial es una fusión de tecnología y arte; y está enfocado a resol ver problemas 

basándose en un alto grado de conocimientos sobre las actividades hurnanasy las situaciones 

que rodean a éstas, tornando en cuenta también las posibles soluciones reveladas mediante un 

proceso de diseño que incluye: Investigación, Análisis, y la etapa creativa, en donde intervie­

.5~ ~:l ~ i~j~~ ~ ne la imaginación y los conocicientos del diseñador. 

~ -.~ ; .; ~=. ". ·q. "i ~.. _¡:,_ 
w - - ~ Elegir un tema de tesis puede responder a una inquietud de toda la vida para el alumno,que 
~.~'C! ... u~"; .. c 
.. i::::-p .. ;o.., •--o e 
.: :::i ¡¡ c.

1
11 1 •; ~~"SJl\i: al alcanzar esta etapa de desición no lo piensa dos veces • Por otra parte, existen infinidad 

"'C•¡c ·Sl~c .. - 11 : 
~a ... ~ r: ~o~ ::5 f.: a" de problemas sin resolver que no pertiiten al diseñador decidirse instantáneamente por uno u 
0 .. :111.1- .. ,¡~,~ .... 
1.1:lla"':i ... • a" •a."'C 
-;¡ ~ r: o t "~ r: ~ • .. otro. Siendo éste segundo caso el particular del autor, se realizó una pricera investigación 
~!1 C.E :~~1 ¡¡:_: t 
~ • - •~e u"'"Ci"'C B c. sobre la industria metal mecánica nacional, muestreando guadalajara. 
~~]~~;e~~-~.< . 

::!':: • g :::i.!! 1l ti.!"= Se encentro que el 611 % de este tipo de industria es pequeña y mediana, que el 34% son los "'C"'C"'C;.r;lJ1'"'C .. •"'C- .. 
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"No hay que aceptar nada como ver­

daderc , si :?ntes no ha dado 

pruebas evidentes de serlo • " 

RENE DESCARTES 1637. 

talleres artesanales con miras a ser pequeña industria, y que sólo el 2% de la industria 

metal-mecánica nacional se consideran industrias mayores,(que poseen más de 2 millones 

de dólares como capital.datos FOGAIN ). La pequeña industria metal mecánica nacional es la 

base de la industria en méxico, por lo que se investigaron los problemas básicos de estas 

empresas, y los principales obstáculos en las que coincidieron fueron: 

=Falta Ce un:: ore;:?niza::::ién para mej~r ?rodu::::!virl;id. -

-Falta de liquidez(por la situación económica actual) 

=Carencia de maquinaria adecuada a sus necesidades. 

-Deficiente control de calidad. 

=Mantenimiento deficiente en la escasa caquinaria que poseen. 

=Producción bajo presión • No hay programación, todo era para entregarse el día de ayer. 

De estos proble:::;as, la carencia de caquinaria adecuada es el importante, pues es soluciona-

ble por medio del Diseño Industrial. Debido a las características de nuestra pequeña industria 

y lo específico y peculiar del mercado de consumo cexicano, no existe maquin~ria diseñada espe­

cífica~ente para sus necesidades, y posibilidades económicas ,por lo que estas empresas op-

tan por fabricar sus propias maquinas. 

Para citar algunos ejemplos," tene:::os \'ariedades de troqueladoras, prensas para embutido, 

dobladoras de tubo, los hornos en general ( de lácina~ dobladas y gas), dobl'adoras de 

lámina y como novedad, intentos de terrnoformadoras a vacío. 

La gran mayoría de estas máquinas fueran hechas sin un proceso de diseño previo, modifica 

das sobre la marcha y a bases de numerosas pruebas físicas, por lo general muy costosas y 

tardadas. El pequeño industrial procede así puesto que la maquinaria de importación suele 

representar un gasto muy alto. Por lo general este tipo de maquinaria está fabricada y dise­

ñada para necesidades de producción muy altas, de industria mayor, para mercados de consumo 

mayores, y suele ser un "saco demasiado grande" para nuestra industria nacie!lte de la ini­

cia ti va privada. 

~ás claro en sí, el problema es la falta de tecnología aplicada a las necesidades y posibili­

dades específicas de la industri~y el mercado nacional. Es necesario ya, ahora, dejar de 

producir maquinaria semi-empíricamente y comenzar a cubrir el renglon de nuestras necesidades 

erando tecnología para méxico,como base para el desarrollo industrial nacional. 



------------------- --·----·-·------- ----- -- ---·~------ -------- ---·- --- -----··---·----·-----------··--

.· _., ·:' ~ -: :. 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: 

El termoformado se ha convertido en uno de los más prometedores procesos de manufactura de 

plás~icc~. L2. ir.du~trla de los term~pl~:t!ro~ h~ tdo c~~ciendo co~siderablement~ en los -

últimos años. las modificaciones de materiales antiouos y la introducción de nuevas técnicas 

y equipos nos llevan a encontrar nue\•as aplicaciones. 

El termoformado ·será en poco tiempo un proceso indispensable para la naciente industria de 

manufactura de láminas termoplásticas, pues ya comienza a reemplazar a otros procesos y téc­

nicas para el desarrollo de productos. Esto se debe a que la maquinaria para termoformar es 

sencilla, coopacta, requiere de baja inversión inicial, se adapta fáciloente a la automati­

zación, y li.fabricación de moldes es sencilla y barata, sobre todo en la fabricación de -

artículos grandes, de reducido espes9r de pared y configuración compleja. 

Las posibilidades para esta naciente industria son prometedoras y las oportunidades de pro-

greso son enormes. 

En los países desarrollados, el rápido crecimiento de la industria termoformadora ha ocasio­

nado una co~petencia en el ramo , lo que ha·ido perfeccionando el proceso y aumentando la 

versatilidad del mismo. Hoy en día, pueden uSarse materiales extreoadamente delgados, hasta 

los termoformados de láminas gr~esas de 7 Cllll.S ; la manufactura de productos des-de la pequ~ 

ña cobertura de una aguja de diamante, hasta pie:as de carrocería. Todo esto se reali=a ya sea 

en enormes cantidades de producción ó tan solo una pieza si así se desea, pues el proceso 

lo permite. 

Al realizarse este proyecto, no se pretende elaborar un estudio exhaustivo con todas las va­

riantes posibles del proceso, ni una gran recopilación de estadísticas.tablas de datos, etc. 

El objetivo de este trabajo es dar al lector información sobre el terooformado y sus aplica­

ciones, y va dirigido a la creación de maquinaria ?ara la pequeña industria nacional, que tarde 

ó temprano dejará de ser artesanal y evolucionará hacia la producción en serie. 
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lc:onacvrl 
• programa nacional de desarrollo 

tecnológicp y científico 1984-88 

Poder ejecutivo federal. 

CONACYT. MEXICO. 

MAGNITUD DEL PROBLEMA : 

Continuando con el problema de la carencia de tecnología se observó que la iniciativa privada 

mexicana posee cierta apatía hacia la modernización, pues temen a los riesgos de aumentar 

sus costos de producción, y esa política frena el desarrollo. Otro factor que frena el desa­

rr-ollC' es el abismo "!X'istente entre la industria y la ur.iversidad, ~~- a ésto pode~o~ !!Ut:lar 

la dependencia tecnológica del país. 

Haciendo referencia al desarrollo económico-tecnológico de japón de 1955 hasta hoy, el Sr. 

Presidente Lic. Miguel de la Madrid Hurtado desa!'"roll6 UN PLA!l NACIO!lAL DE DESARROLLO 

TEC!IOLOJICO Y CIENTIFICO • con los siguientes objetivos: 

1- Oiscinuir la dependencia tecnológica del exterior. 

2- Incrementar la productividad sectorial·y nacional 

3- Incre=entar la oferta de productos, materias pricas y equipos de producción. 

~- Res~urar el equilibrio ecológico. 

5- Investigar con mayor intensidad en áreas Clás promisorias para el desarrollo nacional. 

6- Coadyudar al desarrollo regional y a la descentralización. 

Este plan es un llamado a la iniciativa privada a invertir, a darse a la tarea de auxiliarse 

de los profesionistas del ramo para crear tecnología acorde anuestras necesidades, dejando 

atrás la tecnología de importación que ni siquiera se asimila. 

6 

La magnitud del problema es alarmante, pues en cualquier rama de la industria nacional son muy 

pocas las empresas que cuentan con capacidad tecnológica para producir bienes y servicios 

competitivos a nivel mundial. La pequeña y mediana industria mexicana es única, por lo 

que requiere apoyo de diseño de maquinaria específicamente para ella. 

Para definir el tipo de maquinaria a diseñar, se realizaron visitas a industriales de la ciudad 

y el termoformado como proceso despertó interés en la mayoría, por lo que el autor investigó 

superficialmente sobre el tema: El ter~oformado es un proceso mucho más sencillo que la in­

yección de plástico, require de menos espacio y la maquinaria es de menor inversión inicial. 

El proceso es multi-adaptable, la fabricación de moldes es sencilla y económica, existe 

una variedad de cateri~s primas que aumentan la variedad de artículos a producir, y sus posibi-



lidades de expansión como industria son favorables. 

Esta información se aclara al conocer el concepto general de 11 termoformado" 1 que consiste en 

calentar una lámina de material termoplástico hasta ablandarlo para forzarlo conforme algún 

molde,a presión de aire diferencial ó medio mecánico • 

Se encontró que esta maquinaria se fabrica en méxico d.f. por dos industrias: 

VULCANO 

San LorenzoD279 Loc.25 

IZTAPALAPA, Mexico D.F. 

AFISAMATIC 

4ta. cerrada del retor.01115 

Colonta el retoño. C.P. 09440 

Estos dos fabricantes se preocupan principalcente por el embalaje de productos en blister y 

skin pack. Son máquinas dedicadas básicamente al empacado de productos, son sencillas de o­

perar .• pero como termoformadoras cubre un renglón en cuanto a aplicaciones se refiere. Fuera 

de estas dos industrias , en cuanto a termoformado, es todo lo que tiene asu disposición la 

industria nacional. A continuación se presentan la gran variedad de aplicaciones del termofor­

mado,· y después la información de la caquinaria fabricada en México por Vulcano y Afisamatic. 

APLICACIONES DEL TERMOFORMADO: 

Industrip del empaque: 

1.1 Desde el inicio del termoformado,esta industria ha permanecido como uno de los prin­

cipales usuarios del termoformado, desde el blister-pack, que captura entre plástico y 

cartón al producto, ya sea mermeladas, rastrillos, carnes frías, cosméticos, dulces, etc. 

por lo que no es de extrañarse que aunque sea este tipo de termoformadoras se fabriquen 

en México. 

1.2 En la comida rápida , ya sea en los vasos desechables, en empaques de hamburguesas, 

de sandwiches, de verduras frescas, 

1.3 En la comida de supermercado, empacando carne, huevos, frutas y verduras, en empaques 

de espuma de poliestireno. Para ahorrar, las grandes empresas norteamericanas utilizan la 

termoformadora en el área de preparación de alimentos, para llenar y empacar inmediata­

mente, eliminando transporte, empaque temporal y costos inútiles. 

7 



1.4 En la industria de la transportación, varios vehículos están equipádos con numero­

sos componentes termoformados. la mayoría son para acabados interiores. En los asientos 

de autobuses y de ferrocarriles en los respaldos y descansabrazo~de asientos de aerona­

ves, así como las mesas plegables de éstas. 

En los auto~óviles de los ao•s los fabricantes se han dedicado a termoformar partes 

para el acaoado del interior de la cabina: el cielo, los páneles de las puertas, tableros, 

y hasta tapetes. 

1.5 Publicidad: En muchísimos anuncios se utili::an largos volúmenes de piezas termofor­

madas. Se producen en acrílico claro y después se pinta el interior,y son muy durables. 

1.6 En muebles para el hogar, en refrigeradores y congeladores en los interiores de Ías 

puertas, en las lavavajillas, secadoras de rop, equipos de aire acondicionado, en ta-. 

bleros de computadoras, gabinetes de radios y televisores, etc. 

1.7 En los servicios de comedor como charolas, platos desechables, vajillas de plástico 

para hospitales, guarderías, convenciones, militares, ferias, convencionces, etc. son 

usuarios potenciales de productos termoformados. 

1.8 Industria médica: La gra~ mayoría de productos desechables son empacados por termofor 

mado, como jeringas, tubos de ensayo, equipo quirurgico pre-esterilizado, prótesis, y 

aún mesas médicas y sillas dentales son terrnoforcadas. 

1.9 varios: las charolas para viveros de horticultura, de revelado para fotografía, 

los flash cubos, juguetes, canoas, alberquitas, spas, domos, tinas de baño, velices y 

portafolios, e incluso algunos ataúdes se producen en plástico termoformado,rompiendo con 

la tradición de la madera. 

La industria termoformadora posee un amplísimo campo de aplicaciones y existen posibi­

lidades de c~ear productos de calida similar a los de inyección, con un costo inferior. 

8 
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Termotbrrriaoora 

de vacio VTF 
Bmbalajes 

Blister y Skin 
Con la VTF: cmbala1cs mas elec11VllS aval}­
zacl:;is y mas tconOmitos. 

U. molqu1ruo Vlf es11 cons1ruida con los 
adelan1os de la tecnica inodem;i. El moldeo 
por embut1c1on st realiza limpiamente y 
sin n1ngun dcsperd1c10 

Gran se~uu::lad industrial por su sólida 
con.stru~uir.. su ope•ación segura y lác1t y 
por s11 srncl1l~ conscrv~ción. 

AlTA FRECUENCIA INDUSTRIAL. S.A. DE C.V • 
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Datos Tecnicos 
uoono YTF •MI A rn •1n .1. YTF 7'11 A 

fil.U.U.O DE LA HOJA sao x llO mm. ~)(900 "'"'- IOOXl!IO mm. 

AllU. DE fORIU.00 «OY.llOmm. 61QXTill"'m.. 'HOXlllllMI. 

PROf. MAX. DE fORUAtO ISO mm.. 150 mm. uo"""· 
GRUESO MU Pl.AST. 3.1 ....... 3.1 ....... u ....... 

MOT. SISTtMA VACJO J_. H.'· 1 HP. 2HP. 

P.($1$ CALEF.l.CTOAA =· .... 10000 w 

CO'ITP.OL DE HUP !.0-lOO'C SO.:JDOºC ..,,,.. 
AUU[NIACI0'-1 2XttllV~6CIC/1 3X220V50-fille/s 3XttllV50-fillcl1 

CONSUMO 1.11.XlUO .... !UOW. ,..., . 
CORR. OE ENTA~.lo '" ·25 A. "A. 
CO:l?P.Ol OE llE"'l'O a.:io~ .,,3 0-30~.Y.3 C.:JOkg.X3 

·-·--.. -·-·- _ .. _ .. _ .. _ ......... _,... ___ .., ___ .... _ .......... ___ _ 
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e o N e LJl ~- I o N 

Este proceso debe colocarse en manos de la pequeña y mediana industria nacional, de escue 

las técnicas y universidades, para familiarizar al estudiante con el manejo del plástico, 

así como hoy en día se le enseña a manejar la madera. 

razonable colocará un proceso 

la industria mexicana. Es 

enfocado completamente a las necesidades de nuestra indus­

tria, y los ejei:iplos de los productos anteriores lle•:an la intención de sembrar en los indus­

triales mexicanos el concepto de que el objetivo común de producir objetos útiles, es~éticos 

y comercializables puede ser ~ucho más sencillo y menos costoso de lo que se imaginan, y queda 

el termoformado como una excelente alternativa a seguir. 



CAPrTULO UN O Q U E 

1. 1: CONCEPTO BASrca. 

1 • 2: COMPOllENTES DEL PROCESO 

1.2.1 La Hoja Ter:noplástica. 

1.2.2 Mecanismos de Sujeción. 

1.2.3 Métodos de Calentamiento. 

1.2.4 Moldes. 

1.2.5 Fuerzas de Formado. 

1.2.6 Equipo para terminado. 
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ES E L T E R M O f O R M A D O • 



1. 1 EL CONCEPTO BÁsICO DEL TERHOFORMADO 

El proceso de termoformar es sólo uno de varios métodos para convertir resinas plásticas 
en productos diversos. Hoy en día , en nuestra "vida moderna" podemos ver el beneficio del 
termoformado en el uso rutinario de piezas de plástico producidas por este método. 
El termoformado consiste en calentar una lámina de material termoplástico hasta ablandarlo 
para fo:-zarlo conforme algúnt::Olde,a pre.liéi'l d!.fer.:ncial de aire· ó por algún medio mecánlco, 
Es también la descripción de varias técnicas, como formado al vacío , a presión, mecánico y 
las diversascombinaciones en~re ellas. 

13 

Los productos hechos pot este método son generalmente acabados después del proceso, por medio 
de recortes y otras operaciones de terminado y están listos para ser utilizados.Sin embargo, 
algunos productos ter.::ofor~~dJs son diseñados como componentes de productos mayores, como 
aeronaves, automóviles, embarcaciones, etc •• Estas partes requieren trabaj~ adicional aún 
después del terminado, como pintado, pegado, sellado con calor, ó impresiones por ejemplo. 
El proceso de termoformado ofrece un moldeado rápido y uniforma 1 y puede automatizarse para 
producciones a gran escala.El ciclo de moldeo del termoformado y el bajo costo comparativo 
de los moldes hacen del terrnoforrnado el proceso más efectivo en cuanto a costo y a resultados 
como método de manufactura scbre todos los demás procesos.El sobrante creado al recorte en el 
terminado de una pieza, puede ser reciclado y reprocesado junto con los artículos rechazados 
por control de calidad. 
El principio básico del proceso de termoforr.i.::.do es similar al estampado en metal, pero el ter­
morormado tiene muchísimas ~enos limitaciones en estirado, profundidades, radios y distribuición 
del i:aterial. Conforme el proceso se \•a complicando, y el equipo se crea con controles más 
precisos, las limitaciones del terrnoformado disminuirán. 
Los componentes básicos del proceso de t~rmoformado son 
1-1.a·hoja termoplástica 2- Mecanismos de sujeción de la hoja 3-Sistema de calentamiento 
11-Los moldes 5- Fuerzas de form.::.do 6-Equipo de terminado. 
Cada uno de estos componentes son igualmente importantes, y cualesquiera de ellos afecta a 
los otros cinco. Sus aspectos individuales y sus interrelaciones y dependencias son la llave 
para el éxito del termoformado. Los tres prime~os son los principales 1 pero si faltara alguno 
de los tres últimos el proceso se desacalifica~ía de la categoría del genuino termoformado. 
Fn el capítulo siguiente se \·erán en detalle los seis componentes básicos. 



1.2 COMPONENTES DEL PROCESO : 

1.2. 1: La hoja termoplástica:; 
a- Resinas termoplásticas 
b- Manufactura de la hoja 
e- Tipos de hojas usadas en el termoformado 
d- Propiedades de los materiales. 

a- RESINAS TERMOPLASTICAS : La hoja termoplástica es el elemento básico del proceso de 
termoformado, pues es la ciateria prima t=ara p!"'oduc!.r los objetos. Lo:s tenoor!i:iticu~ :iun 
llamados también p~límeros ó resinas; y son comuestos únicos hechos por el hombre. Si se 
exponen a altas temperaturas, se ablandan hasta llegar al estado líquido. Si son enfri3· 
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dos, se endurecen. La temperatura a la que esto ocurre es la que señala el punto de cristali­
lización. Los cambios en la dureza del material varían con la fluctaación de temperatura y 
esta alteración f!sica es característica de todos los termoplásticos. 

Los polímeros son manufacturados partiendo de monómeros, derivados de petróleo 'crudo, 
carbón mineral y gas natural. (v. fig) 

Los monómeros producidos incluyen al etileno, propileno, y benzeno. 
En la polimerización los rnonómeros son auxiliados de catalizadores, altas temperaturas, 
y alta presión; así reaccionan juntos quimicamente para crear cadenas-moleculas de alto 
peso molecular. Los termoplásticos poseen fuertes lazos químicos con las largas e independie 

· .. ·· 
r,-.,7,.-.,~.~,~,.~,,.,dientes cadenas de moléculas. El largo de estas cadenas y su entrelaz.aoiento son factores 

determinantes en la fuerza y resilencia del termoplástico producido, entendiéndose "resilencia 11 

cOmo la resistencia que opone un cuerpo a rotu:-a por choque. Mientras mayor sea .la cadena mo­
lecular más fuerte será el plástico p:-oducido. Los polímeros vírgenes muestran los mayores pesos 
moleculares(mayores cadenas moleculares también ) y la clave en este p:-oceso de tcrmofo~ado 
es utilizar la resina con wayor peso molecular y el mejor entrelazamiento, pµes en el proceso 
se utilizará una hoja preformada, sujetada sólo por los bordes y el estiramiento· y adelgaza­
miento del mate:-ial dependerán de esa relación molecular. 
Un factor que a menudo es ignorado es la deg:-adación de las moléculas a través del proceso 
de te~mofor:::iación. la fricción mecánica afecta a las moléculas en la pelletización, en el 
tornillo del ext:-usor cuando el mate:-ial es fundido e impulsadoa través del dado y durante 
el proceso de reciclado del sobrante. Esta degradación es normalmente insignificante, depen-

~ diendo del tipo de producto involucrado, y sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la 
·(.·~~.: ..•.. ·.·.···~¡·#·······... degradación del material es acumulativa, hasta llegara un punto en el que ya no es posible 

reciclarse. Afo:-tunadamente, existen indicadores que nos previenen a tiempo y nos indican 
1 nTYfl!Hf j r"'"~,:~:,~,~-,," L-"7'= que la resina termoplástica ya está agotada, pero prescindiremos de su estudio para 
· · proseguir con el e~tudio de la manufactura de la hoja termoplástica • 

.. :;:::r "\:.::t··..... /\ 
¡····· ... ~)/· ... ·~\. 
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b- MANUFACTURA DE LA HOJA : La hoja termoplástica es esencial para el termoformado. 
Todas las resinas termoplásticas pueden ser transformadas en hojas por diversos métodos, 
resultando en paneles precortados u hojas continuas que se enrollan. Las hojas se fabri­
can en diversos anchos, largos y grosores predeterminados. 
Existen tres técnicas básicas usadas para cor.vertir los granulas ó pellets de resina en 
hojas. Cada técnica posee ciertos rasgos que la hacen más adaptable a resinas específicas 
En muchos casos, una resina particular. puede no prestarse mas que a una sola tecnica 
oar~ for!l'lar la ho.111. 
Los 3 métodos para la fabricación de la hoja son satinado (calandrado), moldeado(co­
lado) y e~trusión 1 
El calandrado ó satinado es la formación de hojas delgadas prensando el material termo­
plástico entre rodillos, como se ve eila figura. El material, formado por resina,plas­
tificantes, relleno y pigmentos y colorantes en algunos casos, se forma primero mezclando 
y calentando los componenetes antes de alimentarlo en el satinador. El espesor de la ho­
ja producida depende del espacio entre los rodillos en el proceso de laminado, así como 
de la velocidad de los rodillos acabadores que estiran el plástico. Antes de que la hoja 
sea cortada, pasa por rodillos enfriados por agua. ·Este es el método principal para pro­
ducir películas y hojas de \'inilo, polietileno, acetato de celulosa, así como azulejos de 
vinilo. Tarebiée se empleo este proceso para laminar hule sin curar ,para usarlo en las 
operaciones de reponer piso a llantas usadas. 

Fn el colado ó moldeado de ~elículas , las resinas de plástico se disuelven en un solvente 
y se expanden en un pulidor de banda continua o tambor amplio, y un transportador que atr~­
viesa un horno donde se cura y seca el solvente. Las celdas de colado se hacen con dos lá­
minas de vidrio pulido separadas de acuerdo al espesor de la lá~ina deseada y juntas 
de separación alrededor de las arietas para contener ei líquido catalizador~ Entonces la 
celda se eleva a la temperatura adecuada en un horno, donde ésta permanece hasta que el 
curado se lleva a efecto. La celda de colado se utiliza principalmente en la producción 
de láminas de acrílico transparente. 
Al fabricar hojas de poli~ropiler\i:'o, polietileno, poliestireno ó ABS, se utiliza el proceso 
de extrusión. La figura inferior es un diagrama esquemático de este proceso. Una vez que 
ha sido compuesto el material , se coloca en la tolva alimentadora. El material se calienta 
a no más de 315 grados centígrados, forzándolo al interior de la matriz a presiones de 14 
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a 28 MPa por medio del transportador de tornillo. El grueso de la lámina se contl"'ola por me 
dio de la co::ibir.ación de la barra estl"'ar.guladora y· la abertura de la matriz. Después de la 
extrusión, la lámina pasa por !"'odillos cromados enfriados por aceite o agua, antes de cortar­
se a la medida. Se recomien::la el enfriamiento por acé!ite, q ya que la temperatura debe 
i::antenerse a T2Cr

0c aproximadarr.ente, para la correcta curación. La mayoría del material 
en hojas hecho en esta for~ puede variar de 0.03 a 3.2 mm de espesor • 
La extrusión tubular por soplado produce hojas , inicialmente extruyendo un tubo vertical 
a través de una matriz en forma de anillo para después soplar con aire un cilindro de gran 
diámetro. El cilindro se enfría por aire, y se prensa y corducc hacia adelante por rodillos • 
Se utiliza para bolsas y materiales de paquetería. 
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e- TIPOS DE HOJAS USADAS EN EL TERMOFORHADO : 
Es importante conocer la interacción de las hojas termoplásticas con el proceso del ter~o-

formado: Hoja natural, orientada, coloreada, pig.c:¡entada, de espuma, metalizada, etc. 

Estas hojas se fabrican en una multitud de vari~ntes y combinaciones, por lo que 
revisaremos individualmente a cada una en sus ventajas y desventajas. 

1-Hoja termoplástica natural: Es hec.ha de resinas sin aditivos, siguiendo el proceso 
de polimerización. Su apariencia es translúcida ó cristalina. ~,ambos cases es fácil de 
termoformar, y posee sobresalientes características de fluidez. Su Única desventaja ocurre 
al ser expuesta a sistemas de calor por infrarrojos, pues la energía pasará a través del 
material. Sin embargo, el uso de reflectores de calor o calentadores de sand~ich eliminan 
esta des·1entaja. 
2- Hoja :er:noplástica orientada: Es uno de los más sensiti•1os materiales para calentar y 
for:::iar. Los ciclos de calentamiento y formado deben ser precisos y rápidos, para no perder 
la orientación. Se recomienda utilizar hojas con orientación biaxial balanceada. Usualmente 
mientras mayor sea la profundidad del termoformado, mejor balance en la orientación será 
necesario. 
3- Hoja termoplástica coloreada: Para obtener una láoina coloreada transparente ó trans­
lúcida, se añaden tintes y colorantes al material natural. Este método de coloración tiene 
efectos mínimos en el plástico y sólo aumenta un poco el ciclo de calentamiento. Se reco­
mienda buscar el punto óptimo de coloración, que será cuando la saturación esté a máxima in 
tens;:fÍdad y cualquier adición de colorante sea una pérdida de tinte y de dinero. 
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4- Hoja t.p. pigmentada: Cuando se desan productos coloreados no trans!úcidos se usan 
pigmentos ó concentrados de color, añadidos al proceso de manufactura de la hoja, para lograr 
una coloración uniforme • Estos pig::ientos usualmente no afectan las características físicas 
del plástico, a excepción de su respuesta al calentamiento con energía radiante, por eje~plo 
un plástico negro absor"lerá mejor calor que uno blanco muy reflejante.Es necesario ajustar 
el ciclo de calentamiento para cambios de color en producciones de altos volúmenes 
5-Hoja t.p. Cargada: Se les conoce como cargadJs ó rellenas. Existen materiales que se 
añaden a la resina para reducir el costo. Estos oateriales SE- conocen como "expansores de 
resina", y se utilizan para dar color, fuerza, rigidez , resistenc_ia a impactos, fracturas, 
al ca::.or, etc. :. las lla":ladas ":.a!:l.bién 11 carga~ 11 se componene de asserr::.nes y talcos, 1 
actúan absor.,iendo el calor en el termofo~ado. Ai ser estos materiales pobres conducto-
res térmicos los ciclos de calor y de enfriamiento deberán ser más lentos. Existen cargas 
como el grafito ó la fibra de vidrio, que conducen el calor. Naturalmente, las alteraciones 
en el ciclo del termofo~do deben preveerse dependiendo del expansor que se utilice • 



6-Hojas t.p. de espuma: Estas hojas se fabrican para producir un material suave, acolcho­
nado¡ para obtener aislantes térmicos, ó para utilizarse como expansores de resina. Cuando 
los termoplásticos son espu:nados, de~endiendo de la densidad de la espuma, es necesaria sólo 
una poca de resina para crear la hoja del material. Existen espumas rígidas y flexibles, 
dependiendo de su estructura de celdas. Para el termoformado, es necesaria una espuma de 
estructura cerrada de celdas, con no más del lD~ de celdas abiertas, y se recomienda el 
calentamiento por ambos lados de la hoja. 
7- Hojas ~.p. t-ext:.i:-izadas: En la mayoría de las r.:;jas :.p. discutidas anteriormente pue­
den producirse texturas predeterminadoas, por medie de rodillos dimensionadores y enfriado­
res. El texturizado no afecta al terrnoformado, pero éste puede afectar al texturizado. La 
precaución recomendada al utilizar este tipo de hojas es elilminar el uso de cavidades 
de radios pequeños, pues la textura se puede distorsionar. 
8- Hojas t.p laminadas combinadas: Existen materiales laminados que se utilizan para 
superficies Y que poseen cualidades co~o superficies resistentes al clima, ó la corrosión, 
ó la hu:nedad, ó simplemente una mejor apariencia. flaturalmente, si se usa una hoja laminada 
de alto costo con una base de material barato, el producto baja de precio. Estos productos 
deben seleccionarse de acuerdo al grado de adherencia entre sí, y se piensa que los com­
binados de laminados con espumas serán el material del futuro. 
9- Hoja t.p. coextruída: El beneficio ~ayor de esta clase de hoja es su rápida fabricación 
y su·econo:nía. En el proceso de coextrusión, una capa :nuy delgada se coloca sobre otra gruesa 
diferente. La capa delgada pcoporcionará sus cualidades a la gruesa sin causar gran interfe­
rencia en el proceso de reciclado. La coextrusión p~ede crear un sandwich de hoja plástica 
con un protector exterior para evitar el rayado, otro para el cuerpo de la hoja, y una 
base con otras características distintas. Cabe establecer aquío que en los países desarro­
llados las hojas coextruídas constituyen la ~ás alta de::ianda de material para termoformado. 
10- Hoja t.p.· preir.ipresa: Para algunos trabajos de precisión, se imprime la hoja antes del 
termofor::iado; para etiquetas y publicidad, donde la hoja preimpresa es localizada en especí­
ficas áreas de tercoformado. La preimpresión afecta al ter~oformado en la absorción de calor 
y en el reciclado del desperdicio , por los colores. 
11-Hoja t.p. metalizada: Se fabrican de resina sclaras, como poliestireno,p~liéster, etc y 
su principal aplicación es en el respaldo reflector del flash-cube. ?ara evitar grietas en 
la capa metálica, se deben evitar partes de formado ::iuy profundo ó :::uy estiradas. 

Tedas los i::ateriales termofor:::ables en hojas han sido ~resentados brevemente, incluyendo 
los métodos particulares de manufactura existentes para producir las hojas. Esta informa­
ción ta sido presentada desde el punto de vista del termoformador, proporcionando datos 
de cómo ha sido hecho el material, que se puede esperar y qué debe buscarse. Sin embargo, 
las hojas termoplásticas pueden tener reacciones inesperadas ó desconocidas. Estas reaccion 
nes ocurren en el proceso de termofo:'"tlado ó quizáen el terminado, en algunos casos 
quizá hasta la utilización del producto. Para preveer estas situaciones, se recomienda la 
realización de una investigación y pruebas físicas con el producto terminado. 
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+ 1-Bisagra +2 seguro superior 
+3 barra de seguro inferior. 

Para finalizar este aplll!tado correspondiente a=las hojas termoplásticas, veremos algunas 
propiedades comunes de ellas: 
Memoria: Muchos materiales poseen elasticidad, tanto al calentarse como al estirarse, ya 
sea mecánica ó neumáticamente, y tenderán a pegarse fuertemente a la fuerza que los estira 
y de ser posible se estirarán uniformemente. Esto permite utilizar un formado conmmolde 
sencillo, en lugar del clásico machihembrado, y afinar las piezas por medio de la 
presión atmosférica, ó por aire comprimido. 
Estira:lo en calient.e: Est.as hojas pueden estirarse en caliente, pel"'O esto varía i::on cada 
material, y va relacionado con la temperatura , la velocidad de estiramiento que es de 
vital importancia, Algunas l~minas pueden estirarse casi 600% del área original, otras 
sólo un 15%. Uaturalmente, esto viene influenciado por la manera en que se produjeron 
y la calida de la hoja, además de las variables comotemperatura utilizada, métodos de 
calentamiento, de estirado ó formado, el material de los moldes, y métodos de enfriado. 
Rango de temperatura de formado: Los plásticos utilizados para termoformarse no tienen 
muy altos puntos de fusión. Su ablandamiento con -el incremento de temperatura es gradual, y 
cada material tiene_ su propio rango de temperaturas dentro del cual puede ser fon:iado. 
Así, así uno puede formarse a 27é ºr y otro puede necesitar hasta 370ºF. 
Este factor "rango" es muy importante para el formado, y la elección del método 
de calentamiento y los tiempos de residencia deben cuidarse en extremo. 

1.2.2 Mecanismos de sujeción: 
Para lograr un exitoso proceso de termoformado, una de las normas principales es sujetar la 
hoja por los ~ lados, sin importar la rigidez ó flexibilidad del material. Al ser calentada 
la hoja, se ablandará, reaccionará a la expansión termal, se distorsionará;· y si existe un 
lado que no esté sujetado, se productrá una pieza incompleta ó defectuosa. La sujeción de 
la hoja deberá proveer a ésta de transporte; consistirá de 1)Transportar la hoja al área 
de calor 2) transporte al área de moldeo 3)Sujeción firme de la hoja en el ciclo de enfriado 
~) transporte de la hoja a terminado. 

En el termoformado con hojas precortadas, se utilizan mecanismos Ce sujeción para hojas 
individuales, y en máquinas alimentadas por rollos se requieren mecanismos de cadena • 

A' Hecan.L~mos de marco para sujeción: E.'1 la mayoría de los casos un marco es hecho estacio­
nario mientras el otro tiende a abrirse con una bisagra eo la parte posterior (v. fig.) 
La hoja es sujetada entre los dos marcos y los cuatro lados quedan capturados. 
Existen marcos con tachuelas remachadas localizadas en el marco inferior y orificios en 
el marco superior; ó salientes en uno y muescas en el otro, para no permitir deslizamien­
to ó movimiento alguno por parte de la hoja. 
Los tamaños de los marcos varían de 12 11 x 12" (3o x 30 cms) hasta 6mx9mts, dependiendo de 
los productos que el propietario planee fabricar, y del tamaño del equipo a usar. 
En el ciarco más sencillo los pasos para asegurar la hoja precortada son: 
1-El marco sujetador se abre 2- La hoja pre~ortada se coloca dentro del marco 
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3-El marco es cerrado 
5-Se realiza el termoformado 
7- se repite el ciclo. 

4- Se cierran los seguros del marco. 
6- Se abre el marco y se obtiene la hoja formada con la pieza 

En termoformado partiendo de láminas precortadas, un funcionamiento completo desde el cargar 
la hoja hasta obtener la pieza lista fuera del marco se denomina "ciclo". Cuando esos ci­
clos son hechos periódicamente, se establece una producción en serie. 

5) Mecanismos de transporte de cadena: OJando una máquina se alimenta continuamente por 
un rollo de material termo?lástico, sd utiliza un cecanismo de transporte de cadena. 
La tarea exacta de este mecanismo es capturar los dos lados de la hoja , que viene en rollo 
y avanzar la hoja a través de los varios pasos del termoformado. Sin embargo, el avance de 
la hoja es un continuo movimiento hacia adelante, y la hoja deberá coincidir con la acción 
recíproca del ciclo de moldeo, lo que implica algunos altos totales en el trayecto. 
Los mecanismos de transporte de cadena se clasifican en dos tipos. 
31: El mecanismo de presión, que consiste en dos cadenas opuestas, cara a cara, creando 
presión entre ambas. Es el ffiás antiguo y es plenamente adaptable para trabajar con espumas 
plásticas. 

1 
· 

B2: El ::iecanismo de 11cadena de alfiler" es el más usual hoy día. Este sistema posee pro-· 
tusiones a intervalos continuos que penetran las hojas terrnoplásticas. Los "alfileres" 
están lo~alizados normal~ente cada tres ó cuatro eslabones, y forman parte integral de la 
cadena (v. figura)~ Penetran la hoja termoplástica y con una serie de repetidos alfileres se 
crea una especie de marco transportador. Al cabo de un tiempo de uso continuo, el alfiler 
pierde su agudeza en la punta , pero puede y.debe ser reconstituído. La lubricación y 
ajustes de tensión temporales son esenciales para alargar la vida de la cadena de alfiler. 
Para penetrar hojas más gruesas ó más rígidas los alfileres encuentran dificultad. Para 
evitar el calentamiento excesivo de la cadena deben existir sistemas de enfriamiento continuo 
puee el mantener frías las orillas de la hoja asegurará la calida en la sujeción. 
El sujetar y transportar la hoja son dos de los principales elementos del proceso de termo­
forrnado, y no pueden ser menospreciados ni ignorados, so pena de fracasar • 

1.2.3 Sistemas de calentamiento: 
El sólo nombre de termoforoado indica que éste método está basado en el uso de calor. 

Los materiales utilizados (:ermoplásticos) se estiran facilmente al exponerse al calor. 
La exposición de la hoja termop!ástica al calor deberá ser precisa y uniforme, para proveer 
a cada ciclo de condiciones idénticas. 
En esta industria, la calefacción puede consumir hasta más del 80% de la energía del proceso 
y es en este aspecto en el que se derrocha ó se economiza el dinero. 
Las dos fuentes de energía para calor utili~adas en este proceso son el gas y la electrici­
dad. k~bos pueden ser adaptados a todos los métodos de termoformado, aunque sus caracterís 
ticas y adaptabili6ad a procesos específicos los distinguen clara::iente. 
Comparando costos, el gás es más económico que la electricidad; pero esta última posee un con 
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trol de la temperatura mucho más preciso, y a pesar de su costo mayor en teoría, es la fuen 
te de energía más utilizada para calefacción. Más del 90~ del termoformado es hecho con 
electricidad, convertida en calor al correr a través de una resistencia. 
Los factores como uniformidad de temperatura y la velocidad de calentamiento son puntos 
clave en el éxito del termoformado. 

La UNIFORMIDAD DE TENPERATURA : Desde el estirado en caliente hasta la distorsión termal 
del resultado del producto,son influenciadas por la temperatura a que la hoja es formada, y 
e::; :nuy impo!"tante obtener la te:n:>e!"'al:.ura ópti!1ia y m~ntenerla unifo,.me en tCYla P.1 .área de 
formado de la hoja, y en todas las hojas posteriores. La elecciór del método de calenta­
miento debe ser estudiada para cada producto en particular. Aún una mínima arruga en una 
hoja de alucinic. soportando la lámina debajo de un calentador de resistencia puede causar u 
un artículo imperfecto. 

La VELOCIDAD DE CALE!:TAMIENTO: Varios materiales son almacenados a temperatura ambiente 
• Debe evitarse la hu:::tedad, puesto que esto causará burbujas _en la lámina t.p. al form~:'"se. 
Los fabricantes recomiendad que sus materiales se calienten rápido • Siempre será el mejor 
método el que caliente la lámina sin dañarla lo más pronto posible. Los factores que influy 
yen en el tiempo de calentamiento son: grosor de la lámina, Conductividad térmica de ésta, 
calor espec!fico del material, la humedad de la lá:nina t.p. y la posibilidad de degrada­
ción térmica de la superficie de una hoja delgada antes que su interior alcance la temper~ 
tura de fo:-:nado. 
Existen tres tipos básicos de calentadores : Hornos d'e gas, por conducción (contacto )y 
calentadores radiantes. 
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A) Hornos de gas : Es llamado co~Unl!lente por convecc1on. Algunos termoplásticos no toleran 
calor intenso y requieren de aumento gradual por otros métodos, como el acrílico, por ejempplo. 
Para esto se utili=an hornos, donde el calor es provisto por gas, y el aire ~s circulante 
alrededor de las láminas, que cuelgan vertical~ente ó son soportadas en anaqueles. 
El calor se produce ocn la circulación y convección de aire caliente, y las hojas deben 
protegerse del sobrecalentamiento total, ó local .La precisión del calentamiento debe ser 
observada con termómetros cercanos a la hoja. E.;te método se utiliza para calentar láminas 
gruesas y de áreas grandes, y como es necesario Cn ciclo de tiempo más largo ,el gas es el 
medio ideal. Es comprensible que si bien los hornos de gas no poseen un control tan preciso 
del calor, los tamaños y grosores de hojas gra~des no requieren de ese tipo de control. 
B) Conducción : El calentamiento se produce por contacto , cuando el material se coloca 
contra una lá~ina metálica calentada a su vez por resistencias de cartucho ó por gas. 
El calentamiento por contacto es hecho generalcente por un solo lado dela hoja plástica 

aunque hay excepciones.La clave para el éxito entreste tipo de ca!efacción es el perfecto 
contacto entre la lámina cetálica calentada y la hoja t. p. Este proceso se utiliza en 
técnicas de calentamiento uniforme y a hojas de 30 mils. como ~áximo. 
Se puede utilizar con hojas texturizadas y con espumas. 



C) Calentadores radiantes : Por su excelente control de la temperatura y su alto rango 
de eficiencia de energía. éste método es el más popular en el ter:nofor:nado. Calentar con 
energía radiante esencialmente es utilizar longitudes de onda dentro del espectro infra­
rrojo. Los más eficientes calenté'.dores son los que muestran un color rojo cereza, rojo 
vivo al momento de estar funcionando, y poseen una longitud de onda de 3.00 a 3.50 ul 
Existen dos fuentes básicas de energía radiante: de gas y de electricidad. 

1-Calentadores radiantes de gas: Además de los hornos de gas, existen sistemas de cale­
facción radiante de gas. ~~ estos sistemas la energ!a del gas se convierte en radiante al 
q•Je:nar el gas dentro de páneles cerámicos de fina estructura celular. Cada panel consta de 
una estructura similar a los panales de abejas, y con salidas a la superficie. El gas y el 
aire son mezclados a través de la cara exterior y dentro de la estructura celula~ tiene 
lugar la ignición. El calor generado pone a la estructura cerámica al rb~o vivo, y es en 
este punto cuando el calor radiante es emitido. Estos páneles cerámicos no pueden proveer 
un calentamiento diversificado ó programad6 ,sólo calentamiento uniforme. El área de que­
ma:l.o debe estar bien ventilado para evitar una saturación de monóxido de carbono. 

2- Calentadores radiantes eleéctricos: Son conocidos comúnmente como resistencias eléctricas 
Su energía radiante proviene de un eje de nickel y cromo, que al recibir corriente eléctrica 
se pone al rojo •;ivo. Estas resistencias proveen una energía calorífica :nayor que un sis­
tema de convección y siernpres se aplica en exposición directa a la hoja plástica. Las inten 
sidades de calor pueden ser variadas, de acuerdo a la cantidad de corriente eléctrica utili 
zada. Existen varios tipos de resistencias y se tratarán a continuación los más comúnmente­
utilizados en el tercofor:nado: de resistencia abierta, tubulares, de banda, cerámicas de 
vidrio pyrex, de cuar:o, panel emisor,de lámpara de calor. 

*De resistencia abietta: Es la resistencia Común y corriente, sin protección alguna. Se 
utilizó en las primeras máquinas en los estados unidos, ó en maquinas escolares ouy primi­
tivas. Han probado ser peligrosas y con una ajustabilidad muy pobre. 
'Tubulares: Se conocen en el mercado como este nombre. Su principal fabricante es Calrod, 
de General Electric. Este tipo de calentador es aún el más usual en la industria termofor­
madora (v figura \. Cor:it:J. de una resistencia de nicromo, gen~:-alt:ente enrollada. Esta 
r~s.:.stencia es col,jcada t:: el centru de una cubierta ae acero tubular. La cubierta es re­
llenada y envuelta con material aislante bajo presión. El fin de la cubierta tubular es el! 
s<allado con ter::iinales para conectar a corriente. Con •1arias de estas resistencias tubulares 
se forma un horno para ter:nofor:iado, y si se concectan por separado a ·1arios controles, el 
horno será progra:nable por zonas de calor. Este tipo de resistencias son populares debido a 
su durabilidad y costoy para optimizar su función se utilizan reflectores que concentren el 
calor ( v. figura 1

·, Para seguridad se recomienda limpieza y reposición periódica 
del reflector. 
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• Resistencias de tira : Se les conoce ta::ibién co::io " de banda". Se fabrican con los mismos 
> materiales que las tubulares, sólo que éstas son hechas en forma plana, de una tira, que sue 
e: le tener un ancho de 1 a 1.5 pulgadas y un grosor de 1 /4 a 3/8 11 (v. figura supe:-ior). -
~ El largo del elemento puede ser fabricado sobre pedido, y existen defor:nacioes ~n V o ene 
>. para crear una mayor distancia entre la hoja ter:noplástica y el !elemento calentador al 
o centro. Colocando varias resistencias de banda y espaciándoles entre sí puede p:-oducirse 
~ un horno de tre::ioformado. La desventaja de esta resistencia es que la parte poste:-ior no 
= produce sino pérdida de energía. Muchos consideran esta resistencia como la más durable e 

.!:¡ indestructible. Es garantizada para varios años de uso y servicio sin problemas. Su tempe­

.j..l ratura máxima de t~abajo es de 12D0°F. 
~ 'Calentadores cerá~icos: En popularidad es la segunda , sólo después de las tubulares. 
m El costo es superior, pero el control de te~peratura programada también lo es. Las unidades 
;:l cerámicas son producidas con un fino ele::iento calentador enrollado, incrustado ·.:l.irectamente 
g en la cerámica, q1Je es recubierta con •1idrio ( \º. figura inferior). 
B Se co:nercializan en 2 medidas 2.6 11 x ~.8" y 2.6 11 x 9.7" Este calentador puede ser instá 
~ lado ·en hileras, con espacios entre sí de 0.5 " a 1" para crear una superficie e~isora de c­
~ calor. El uso de piexas individuales per::iite al operario programar áreas de tem~e:-atura. Des 
L de luego que es necesario conectar cada ele~ento a un control individual. El calentador cerá 

mico debe recibir mantenimiento periódico, y se:- li!:lpiado de plástico fundido y c~idar que 
no existan grietas en la cerá::iica. Por tr3tarse de cerá::iica, deben ser instniada3 y limpia­
das cuidadosemente por su fragilidad. 
1 Calentadore·s pyrex: Estas unidades son fabricadas en USA por corning inc. y dist:-ibuidas 
al mundo como pyrex. Son hechas con un panel de vidrio templado de borosilicato, el cual 
posee una película electroconducti•1a adhe:-ida en su respaldo. Esta película funciona como 
resistencia y al recibir corriente, calienta al panel de vidrio. Su ppal. ventaja es la uni 
formidad de calor que proporciona, pues el pyrex es un excelente disipador y reeoitidor de 
calor, es continuo • La emisión de calor es constante, por lo que permite el uso de con­
troles más económicos. Por su constucción, se recomienda el limpiado en seco. Se encuentran 
en el mercado de 12 a 24 pulgadas cuadradas, y en paneles de 6 x 30 pulgadas. Su principal 
desventaja es su fragilidad • Debe evitarse la instalación en espacios justos ó sellados, 

0 pues interferiría con la expansión térmica natural del material. El calor máxi~o de una 
;: unidad de éstas no debe exceder 660°F. 
:(j 1 Calentadores de cuarzo: Esta unidad es de aplicación reciente, y su aceptación se debe a 
~ su excelente aprove:chaoieato <le nertí<i. elé::trica. La :;ingularid<i.d del cua.r?.:o co:r.c raterial 
~ de cubierta es primirdialmente debido a sus excelentes cualidades como aislante eléctrico; 
c. como retenedor de calor y a su estabilidad térmica. Existen calentadores de cuarzo tubulares, 

con resistencia de nicromo en su interior, y en los extremos porcelana de alta reisistencia. 
El ahorro en electricidad es realizado en el rápido ciclo de encendido y apagado y en la ca­
pacidad del cuarzo para soportarlo. El elemento de cuarzo puede ser apagado totalmente en el 
segmento sin demanda de calor del ciclo termofor:nador, VGR: OJando la hoja está siendo forma 
da, enfriada, removida y ter~inada. Como el cuarzo no interfie~e con longitudes de onda in--
frarroja,la resistencia comOenza a calentar al momento que se conecata a la corriente. El úni­
co problema con el cuarzo es que es muy frágil en su forma tubular. Es necesario utilizar un 
reflector parabólico para aprovechar y redirigir el escape de calor de la parte posterior de 
la resistencia. 
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• Paneles emisores de calor ; El propósito de estos páneles es crear una superficie emi­
sora de calor uniforme. El tamaño varía según las necesidades del cliente, desde 3" x ó11 

hasta 12 11 x 70 11
• Se pueden colocar varios paneles juntos , y mucho más cerca de la hoja t.p. 

sin temor a un calentamiento disparejo, y con sólo 500°F se puede obtene:- calor suficiente. 
Esto implica un ahorro de lectricidad enorme. 
Estos paneles se fabrican de una manera similar a las resistencias de tira ó de banda. 
Son hechos de franjas apiladas con resistencias de nicromo en su intetior, rodeadas con 
una mica aislante. El cuerpo de la hoja es muy delgado, cuando mucho de una pulgada de grosor, 
para mini:::1i::ar pérdidas de calor lateral. La cubierta es hecha de un mate:-ial metálico negro, 
que distribuye la radiación uniformemente. El peso ligero de estos paneles , co~~inadds 
~on la disponibilidad en varias medidas, los hacen ideales para todo tipo de aplicaciones. 
Su principal uso es en estaciones de pre-calentamiento de oaquinaria rnuy co~pleja. 

'Calentadores infrar:-ojos planos de cuarzo: Se producen con el propósito de calentamiento 
uniforme. Su ventaja sobre los anteriores es su capacidad para encendido y apagado dentro 
del ciclo de ter~oformado. se fabrican partiendo de un panel plano de cuarzo acanalado. 
Se colocan unas resistencias··finísicas a través de los canales, y después se coloca una cu­
bierta resistente al calor y aislante eleéctrica. Este panel de cuarzo no se puede usar para 
requerir.lientos de calor ;irogramado por áreas. Se fabrica en 10 x 10 11

, 14 x 14 11 hasta 20 x20". 

• Lá!:iparas de calor. El calor que producen estas lám?aras es ::iuy bajo, por lo mismo es inefi­
ciente. Se utiliza para calentar material ::iuy delgado ( 1 milési:na de pulgada,vg:-) y para 
seca:- impresiones en la hoja ter::ioplástica. rie:-o no corno fuente de calor para te:-::iofor::iado. 

*Cont:-ol de temperaturas: ?ara el proceso de ter::ioplásticos es necesario colocar controles 
que manejen la temperatura de trabajo, para optimizar la producción. Todas las unidades de 
calor previamente comentadas requieren algún control, para evita:- el exceso ó la falta de 
éste. Los dos factores principales a controlar son la cantidad de temperatura y el tiempo de 
exriosición de la hoja t.p. a éste( "tiempo de residencia") Las mejores condiciones para calen 
tar la hoja t.p. para termoformado es cuando la aceptación de calor y el nivel de absor-
ción de calor de la hoja pueden ser igualados con la potencia calorífica de las resistencias. 
Si se genera menos calor, será necesario mayor tiempo de residencia. Naturalmente, un nivel 
inferior de calor hace el ciclo de calefacción más controlable y más segura, y es por ésto 
que se eligen ~i·1el!!s infer:.orcs. La. :nancra. más sencilla ele controlar una :-es!.stencia es ur. 
switch de encendido y apagado manual ( cortacorriente). 
Existe el control de timer porcentual, guiado por tiempo, pero no es muy confiable porque 
no se guía por te::iperaturas, y una variación ambiental en ésta modificaría el ciclo. Para un 
mejor control, se utilizan los termostatos, que sí reaccionan a cambios de te::iperatura. 
Cuando ésta cambia, el sensor activa el switch cortacorriente. Para esto es necesario fijar 
ó ajustar al termostato una temperatura predete:-minada de fluctuación. 
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Existen factores adicionales !~portantes que deben ser mencionados. fn muchas ocasiones los 
sensores de temperatura y de tiempo son colocados con proximidad al calentador. Esto propor­
ciona una información falsa en cuanto a la temperatura de la hoja. VGR: una lectura del 
termostato puede indicar 120o0r cerca de la resistencia, cuando la hoja esté a 400ºf. Es 
esta diferencia la que debe ser estudiada y ajustada, y al hacer ajustes de temperatura, 
tomarse en cuenta. Los termostatos fallan de vez en cuando, creando aatos falsos y condicio 
nes insatisfactorias de termoformado. Cuando e~to ocurre, es la experiencia y la conciencia 
éel termoformador la que de~andará las acciones correctivas a seguir. 

•Pérdidas de calor : El exponer una hoja termoplástica al calor la ablandará y la hará for­
mable. Para un resultado económico y seguro, el calor de la hoja debe mantenerse al nivel 
mínimo para for=iar la pieza requerida. Cualquier aumento en est~ nivel incrementará el 
timpa de enfriado. Los fabricantes que renuncian al calor extra obtienen una eficiente pro­
ducción¡ sin embargo, una operación puede •1erse afectada por el calor negativo, ó ;:iérdida 
de calor. Este es una condición causada por factores que se llevan el calor, cooo corrientes 
de aire, que causan enfriamiento en la hoja caliente. El movimiento impredecible de una 
corriente de aire puede provocarse por ura. puerta abierta, un ventilador, etc. y esto puede 
crear irregularidades en la pieza termoformada, por lo que se recomienda cercar el irea de 
ter:::tofor:nado con cortinas rompevientos • Debe evitarse aire acondicionado ó ventiladores. 
La pérdida de calor puede crearse también si el marco sujetador está demasiado cerca del 
área de formado. Para eliminar esto, es necesario que lel mecanis~o sujetador esté lo sufic 
cientemente espaciado del área de formación. 

~o, t .2.4 Tipos básicos de Moldes : 
~">///;~/'j/,;'////h>:'//////,////////////#//////~ En el proceso de termofor:la.do, el cambio de forma de la hoja plástica se realiza con moldes. 

La hoja caliente es forzada dentro de ó sobre el molde, aunque existe el moldeo ;:ior presión 
)13quin:a de moldeo por \'atlo, autom:illca. diferencial de aire, sin molde, como por ejemplo, los domos. El molde es el que determina 

la forma final del plástico. Existen tres tipos básicos de moldes: Hembra, macho y machihem­
brado. Los productos usualme~te poseen características que re~elan que tipo de ~olde se usó 
para su formado, pues cada tipo de molde tiene características distintivas que implantará 
a la pieza formnada. Para definir de que material se fabricará un molde es necesario tomar 
en cuenta el objetivo de uso y el tiempo de vida útil esperada del molde. Un molde experimen­
tal~ ó te:poral puede ser hecr.os da :nateriales barato' eomc yeso ó madera, y para propósi­
tos de larga vida y altos ·1olúmenens de piezas producidas se utilizan materiales generalmen­
te metálicos. La construcción y los materiales para moldes se discutirán en el capítulo q 
de esta tesis. 
Un molde dentro del termoformado tiene dos funciones: proveer una forma base para la hoja, 
y enfriar a la hoja ya formada, en ambos casos es necesario obtener la mayor superficie de 
contacto entre la hoja y el molde. Si es un molde sencillo es de una cavidad, si tiene varias, 
se denomina múltiple, y si contiene un grupo de diversas configuraciones es una ramilla de 
moldes ó molde de familia. 

a) Molde he:nbra: Un molde hecho con una cavidad como configuración es llamado hembra, 
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El termoformado de una hoja plástica en un molde he!llbra es siempre hecho con la hoja for­
zada dentro de la cavidad. El método más sencillo utiliza al vacío corno fuerza para empu­
jat la hoja dentro de la cavidad del molde. La configuración típica del molde hembra y la 
pieza resultante se muestran en la figura superior. El estiramiento de la hoja plástica no 
es homogéneo, como se ve en la figura. La reducción de grosor está en relación directa con 
el CIE ( cociente de Intensidad de Estiramiento) y la profundidad d~l molde: Mientras mayer 
sea la cavidad, mayor será el adelgazamiento en el fondo y las paredes laterales. 

íl' i~~f1~ 
t?ñ_L J.~ c=J,----l--1.-fi'!I b) Molde macho: Un molde ci.acho es esencialmente el opuesto en forma del molde hembra. 

¡r-PLACA~lfJE l--:----,,.J En lugar de una cavidad, estos mOldes presentan una saliente, una protusión. Los moldes 
macho son elegidos sobre los hembra por que la manufactura del molde es más sencilla y 

Con un molde sencillo heobra, el cociente de intensidad de estiramiento es li~ttado 1:1 
Para eliminar el adelgazamiento de paredes existen ·:::i.rios métodos qUe se discutirán en e! 
capítulo 4 , dedicado a moldes exclusivamente •• La hoja caliente una vez formada , tenderá 
a reducir su ta:naño al enfriarse. Esto ocasionará que sea menor al molde formador. Gracias 
a este efecto, se es posible producir con ángulos de salida de hasta 1° , sin tener proble­
mas para desmolda~ las piezas. Es esta facilidad pera desmoldar piezas que hace popula-
res a los moldes hembra. 

S económica. El ter::loformado con un molde macho produce una distribuición de material inversa 
-VACIO a la del molde he::ibra ( v. figu!"a infe:-ior) El adelgazamiento de material ocurre en los 

~~~~~~~~~==~~~~~~~lados y en las áreas de reborde de la pieza for~ada. El uso de moldes macho es muy popular 
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para el blister pack. F.n la ampclla ó blister formada es en la parte donde se encontrará 
la mayor fuerza, y el grosor mínimo en las paredes laterales. Otra aplicación mayor del 
molde cacho es con los fabricantes de anuncios, pues sólo tienen que poner en 
posición el ~olde macho del letr~ro para crear resaltes. De cualquier manera, la clave para 
controlar el adelgazamiento del material será dictada por el tipo de molde requerido para 
obtener el producto deseado. u~a desventaja del molde macho es la dificultad para desmol­
dar las piezas ya formadas, debido al encogimiento del plástico al enfriarse, lo que oca­
siona el aprisionamiento de la pieza al m~lde. Usualmente, ángulos de salida menores de 10° 
presentan dificultades para des~oldar. La presión de aire se utiliza en algunos casos 
para desmoldar piezas. NO es recomendable utilizar la misma tubería para aplicar vacío y 
presión de aire. Se recomienda tener un sistema de expulsión por aire separado al del vacío 
en el extremo del molde, para evitar maltratar las piezas. El nivel de presión de aire debe 
ser bien regulado. · 

c) Moldes de !~achihembrado : Son llamados también moldes equivalentes. Esta técnica ha 
sido adaptada del estampado en hojas de acero. Aquí, el termoplástico es Calentado, suje­
tado y forzado dentro del molde hembra por un molde macho. Los dos juntos presionan entre 
ellos a la hoja ty la forzan a l~ configuración del molde. Existen dos tipos de moldes 
machiBembrado: Los completamente equivalentes en su contorno y los parcialmente equivalentes 
en sus contornot. Ambos tipos de moldes requieren un perfecto alineamiento entre la hem-
bra y el macho, Por esto mismo , es muy importante que el machihembrado sea utilizado en 
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'equipo de moldeo que posea movimiento pa~3lelo de la placa ó mesa de trabajo con el marco 
sujetador y con la placa del macho. Los :os ~!pos de moldes se observan en la figura superior 
de ésta página. 
En el molde completacente equi•1alente (i::;}Í a3 :::olde hembra sig-Je el respece1·10 contorno del 
macho. Existe una diferencia de tamaño i:;:.:e C:'ea :l:t espacio entre los dos, el cual será llena 
do con la hoja termoplástica. Este tipo :e molde se utiliza para hojas de espu::ia y hojas 
muy sólidas. 
El molde parcialmente equivalente {der )2 :os C:Jnt:::-nos de macho y he::ibra no coinciden total­
mente. Estos moldes son muy populares ~a~~ el f::":lado d~ hojas de espuma plástica. 
Existen aplicaciones ~ara for~ado de ho:~3 do~le3 en los qCe los contornos de los moldes ma 
cho y hembra son completamente distintos. Cuand: se buscan detalles de alta calidad en un 
lado particular del artículo termofor:naCJ, el el:;ir entre un molde macho Ohembra será un 
factor decisivo en el resultado final. 

1.2.5 Fuerzas de for.:iado._¡ En el proce.::i Ce :er:nofor:nado de una hoja termoplástica ca­
lentada hasta un producto útil, debe ex:s:ir una fuer:a que conforma a la hoja según el 
molde, una fuerza for:::iadora externa que ~:isea u~ rango suficiente para ser aplicada 
desde una fuerza mínima inicial que se ·;::. incre=e:itando poco a poco hasta convertirse en 
una poderosa energía conformadora. Las ::.:e::-::as ..::ilizadas en el ter::iofo::-mado son :presión 
de aire, vacío, mecánica y co~binaciones ie estas tres. La selección de alguna en particular 
para una tarea específica será guiada po:- el t.a::.:;.flo del producto, por el número de piezas . 
producir, y la rapide: dejada para el c::lJ. ~;~ás de estos factores, deben considerarse: 
las limitaciones del material ter:noPlást:~J, la :~erza del material del molde, y el equipo 
disponible para termoformar. Cualquiera ~= éstos ~actoreae puede hacer la diferencia en la 
selección de la fuerza de forcrado. 

al For:nado al vacío: ::S él método orig!~al, el :ás antiguo y el que aún docina la industriia 
ter::iofor::iadora. El principio básico del :~ormado al vacío descansa en la cualidad autClsellan­
te de la hoja de plástico calentada, y e~ el es;acio de aire atrapado que será evacuado. Cuan­
do el aire es removido de la Ca"lida:, es:e ca~sa una diferer:cia de pre!:iÓn asese lado de la 

1hoja, y es la reducción de presión at:nos:"éri·:a !a que causará que ésta llene la cavidad y r 
for:e la hoja plástica dentro del espaci:i "la.:lo . Esta técnica de formado depend~ de un se­
llo seguro, creando en el lado de vacío '!e la hoja un cier-re her:nético. El denominado "for­
mado al vacío es fácil de lograr. Prime:-o, la hoja pre-calentada posee cualidades auto-se­
llantes, segundo, crear un vacío es una :area fá:il, gracias a la disponibilidad de bombas 
de vacío. El único factor que debe obser·:arse es '.iUe la suficiente fuerza y el volúmen de 
vacío ( capacidad de vacío) sean disponiJles en el molde. La capacidad de vacío en volumen 
(pulgadas cúbicas/segundo) debe ser mayor que el área de evacuación del molde. En varias oca­
siones, una pequeña bomba de vacío se ut:liza con un tanque de reserva. Este tanque mayor 
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es completamente vaciado por la bomba, la cual debe trabajar constantemente para ree::iplazar 
el vacío durante los ciclos sin uso. Si el nivel de aire bombeado es inferior al volumen 
total del tanque en un ciclo continuo, el vacío sufrirá una disminuición de fuerza, por lo 
que es- importante calcular la capacidad de vacío con el objetivo de lograr un proceso bueno. 

De hecho, el for:nado al vacío depende de un desplaza~iento de presión atmosférica, y no 
puede ser incrementado. Cuando se aplica esta diferenc:a de presión al cáxi::io ( aproxi::iada­
:nente 29" de Hg - 74 c::i/Hg) a los moldes, se obtienen !.as más altas velocidades de for:nado 
y los mejores detalles en las piezas. Obvio que el vac:o cambia de acuerdo al lugar geográfi­
co en que se encuentre, pues la presión atmosférica es la fuerza formadora. 
b) For:::tado a presión: Para obtener un detalle clara::iente definido en las piezas, es necesa­
ria una fuerza mayor que la de la presión at::iosférica puede ofrecer. Además, para for::iar al­
gunos materiales co:::io el poliestirer:o orientado (OPS), el vacío es insuficiente. 
Para utilizar el far.nado a presión de aire, el ler. requeri:niento es utilizar :noldes capacP.s 
de soportar la presión aplicada, fabricados con materiales resistentes, como el acero ó 
el aluminio. La madera o la resina no deben ser utilizados en este tipo de for:nado. 
El segundo requerimiento es la creación de una cámara sellada para la presión. Esta cá-
mara puede ser lograda entre los bordes del molde, los cuales son cerrados con una placa opr~ 
sora, y quizá un material sellador. El tercer requerimientoes que la máquina termofor­
:nadora sujete a las placas lo suficientemente fuerte para soportar la presión del aire entre 
la cámara de presión y la base del molde. La mayor ventaja del for~ado apresión es la velo­
cidad de formado. Con ~ayores presiones de aire que la atmosférica, la hoja t.p. puede ser 
impulsada contra el molde con una gran fuer:.a. Además se puede mantener la presión el tiempo 
que sea necesario. ?ara mejores resultados es necesario e•1acuar el colchón :je aire entre 
la hoja y el molde, aplicando vacío. En el uso de formado a presión, es absolutamente nece­
sario tener una fuente de aire co~primido seco, para evitar bumedad en el aire, en la tubería 
y en los cilindros neumáticos. Se recomienda el uso de un deshidratadoren la salida de la 
bomba , para asegurar un aire libre de humedad. Este proceso se utiliza para altos volúmenes 
de producción , a altas velocidades ,y para piezas muy detalladas en su configuración. 
En los diagramas de esta pág:ia presenta::ios el for:nado al vacío, yel formado a presión. 
c-) Formado mecánico : En este proceso la hoja precalentada y ablandada es formada entre 
dos moldes opuestos ( macho y hembra), con contornos equivalentes. Al cerrar uno sobre otro 
!'orzarán a la hoja a tomar la for:::ia del espacio existente entre ar:ibos. Existen "-""'3 ctite!"iss 
básicos que deben observarse para utilizar esta técnica: 
1- Las placas deben poseer la suficiente fuerza mecánica para inducir el plástico a la for:::a 
deseada. 2- Debe proveerse a los moldes de un escape para el aire atrapado, para evitac 
ampollas ó burbujas. La salida de aire entre las superficies de cierre de los moldes debe a 
auxiliarse de agujeros de alivio en los laterales del molde. 
3- El último criterio en este método se relaciona con la limitación de "intensidad de estira 
miento, que resulta cuando las únicas fuerzas utilizadas son mecánicas. Aquí debe respetar-­
se el ángulo de salida de la pieza( no menor de 7ol paraevitar rasgar el plástico. Este pr~­
cedimiento se utiliza para termoformar contenedores de gran volúmen y paredes delgadas. 
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d) Formado por procesos combinados: Cuando se combina un medio mecánico con la fuerza del 
vacío ó la presión del aire ó ambos, el resultado del proceso puede preveerse: el macho del 
molde no será tan justo con respecto a la hembra 1 y actúe$ como un tapón que empuja a la 
lámina dentro del molde preestirándola, preparándola para la acción del vacío ó la presión 
de aire. Este método se conoce también como " formado con empuje de tapón" y su principal 
ventaja es una distribuición de material excelente que desemboca en una pieza con uniformi 
dad de grosor de paredes. Combinando los medios mecánicos con.la presión de aire y/o el 
vacío, el termoformador puede lograr las condiciones que necesite para su producto. 

1.2.6 Equipo para Ter:nfnado : 
Una vez finalizados los ciclos de formado, las piezas usualmente tienen que ser recortadas 
del panel que las rodea. En la mayoría de los casos la piet:a requiere de operaciones poste­
riores al fon:iado, en ocasiones no requiere recortado ó una porción del área usada para su­
jetar la hoja es retenida como parte del producto. 
~as del 903 de los productes termoformados pasan al recortado para ser eliminadas del so­
brante. Estos sobrantes se dividen en dos categorías: La 1ra. categoría consiste en"re 
corte de o!'illa", y se for:na del área alrededor del producto final. Este recorte es aque­
lla área usada para sujetar la hoja y transportarla dentro del ciclo, y si sus dimensio­
nes son exces!vas es ob·:io q1Je el costo de manufactura se elevará. 
la 2da. catego!'Ía es para los moldes múltiples, y se forma de los espacios dejados entre 
cada molde in~ividual. El ta~año de los espacios está determinado Por el tipo de termofor­
mado utili~ado. Si se ~tiliza un formado muy p!'ofundo, ó los ángulos de las pa!'edes del 
p!'oducto son excesivos, será necesario un espacio mayor entr~ cada molde. Esta área es 
llamada " espacio de recorte 11 y sumándole el recorte de orilla, se fo!'mará el esqueleto 
de recorte. El reco!'te que es separado del p!'oducto es denominado co:núnmente "sobrante". 
Un factor de sob!'ante ent!'e 10% y 20% es promedio en el termoformado, sin embargo, si se eco 
nomiza en el recorte sin afectar al producto, el proceso puede reducir su costo al termofor­
mador. Existen cuatro tipos principales de equipo para terminado. 

A) llavajas manuales : El recorte del producto debe hacerse sin dañar ni distorsionar a 
éste. Las navajas manuales son muyn pop~lares por su bajo costo, y se utilizan para termi­
nar cantidades pequeñas de producción. Pa!'a mejores resultados , las navajas manuales deben 
usarse colocando la hoja plástica ya formada sobre una mesa de superficie suave , como hule 
ó madera. La navaja se forza s. través del plástico, y es guiada manualmehte ó por una plan­
tilla de co!'te. En producciones en serie, la navaja es guiada por marcas hechas en el termo 
formado, vgr: canales en "u" que guíen el paso de la navaja. la única limitación de estas­
navajas manuales, es el g!'osor de la hoja, pues existe naturalmente, un punto de grosor 
y dureza del plástico al cual ninguna navaja manual será efectiva. Ta!llbié'a es conocido que 
las navajas manuales, a pesar de su popularidad, poseen uno de los peores records de acci­
dentes de trabajo, debido a su "incontrolable " seguridad. Es de tomarse en cuenta que esta 
sencilla herramienta debe ser trabajada con cuidados extremos. 
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B) Navajas eléctricas; Existen cortaderes eléctricos como routers y sierras, que pueden 
ser guiadas manualmente , ó ser adaptados para usarse con guías mecánicas. Las sierras eléc 
tricamente manejadas pueden venir con navajas circulares á de movimiento recíproco. Los -
routers siempre vienen con brocas rotativas. Las navajas y brocas dben ser especialment~ 
hechas para cortar plástico. 
Las altas •1elocidades de :fstas her-:-a!Oientas de poder usualmente crean alta fricción, y si 
las navajas no poseen el diseño para plástico, la fricción derretirá el plástico y éste se 
adherirá a la navaja. Por el polvo que producen estos cortadores, se recomienda hacer el re­
corte fuera del área de ter:::ioformado, ó de los productos terminados, dende las partículas 
no puedan contaminar las áreas de pre-termoformado, termoformado ó post-ter~oformado. 

C) Herramientas de corte automático: Son usadas donde se requiere_ un alto nivel de automati­
zación. El cortador recibe comandos de una meooria computarizada. Existen controles que pue 
den g'Jiar sistemas de corte de hasta 5 ejes dfferentes. En Europa y USA se utilizan cor~ad0 
res de alta producción como láser, agua a presión (water-jet) ó co:::iplejos routers. 
El water-jet.funciona aplicando agua a alta presión, y alta veloci~ad a través de un ?equeño 
orificio, que pulverizará el material plástico. Este corte no proporciona esquinas perfectas 
y se limita a cortar una pieza a la vez 1 de grosores de 0.01 a 0.25 pulgadas. 
El rayo láser se utiliza para producciones de alta velocidad. ~ g~iado por un cerebro elec 
trónico. Este cortador puede ser apagado y encendido constantemente, y funciona en 103 -

cortes más intrincaCos. Sus desventajas son el altísimo costo , y la producción de hu:io al 
pulverizar el plástico. Esto requiere de sistemas de •1entilación ¡¡ara crear buenas condicio 
nes de trabajo. 

D) Suajes: Para cortar láminas delgadas ó espumas se utilizan estos cortadores, que traba­
jan mejor cortando de 0.001 a 0.025 pulgadas. Son fabricados de tiras de recortes de acer9, 
que has sido pre-endurecidas y preafiladas. Estas tiras son disponibles en varias medidas y 
durezas. Para producir filo en la tira de acero, el afilado puede ser hecho por uno ó a:nbos 
lados. Cuando la navaja es afilada por un lado, la tira de acero posee una orilla de corte 
biselada. OJando la navaja es afilada por los dos lados, la tira tendrá una orilla de corte 
con doble bisel. 
Para el recorte sobre un plano ( bidimensional, al mismo nivel), el cortador se monta en una 
base de madera. La base se corta con una sierra al mismo patrón de la configuración del 
corte. El c~rtado:o mr.>ntado en la :::ader:i S!? c:ont::1 ? su ve~ a una placa,-. ¡i::r.:. pi"e·;enir 1•.:e la; 
navajas pasen a través de la madera. Esto es , varias navajas colocadas de una manera deter­
minada en la placa, forzarán un suaje. En el proceso de recorte de partes de una hoja ter::J.i1-
formada, es requerido a menudo que la pieza a recortar y el esqueleto de sobrante salgan al 
mismo tiempo de la estación de formado. Este procedimiento ayudará a desocupar el cortador 
y estar listo para el siguiente recorte. 



CAPITULO D O S M E T O D O S P A R A TERHOfORHAR. 

2.1 TÉCNICAS BASICAS : 

2.1.1 Comportamiento de la hoja antes del formado. 

2.1.2 Formado Libre. 

2.1.3 formado con molde hembra en negativo). 

2.1.4 Formado con molde macho en positivo). 

2.1.5 foniado con machi-hembrado. 

2 .2 HETODOS DE TERHOfORHADO : 

2.3: 

2.2.1 forma.do "atrapado" a presión. 

2.2.2 Formado con asistencia de tapón. 

2.2.3 Formado y cortado en posición. 

2.2.4 formado con preestirado a presión y asistencia de tapón. 

2.2.5 Formado con preestirado a presión y empuje de retorno (snapback). 

2 .2 .6 formado al vacío con empuje de retorno. 

2,2.7 Formado con almohada de aire y retorno. 

2.2.B Formado a presión en fase sólida. 

ARREGLOS DE MOLDES HAS COMUllES : 

2.3.1 Moldes sencillos (singulares). 

2.3.2 Moldes múltiples 

2.3.3 Moldes de familia 

2.3.4 Moldes alternados. 

2.3.5 Arregl~s rotativos. 

2 .4 LIHITACIOllES EN EL TERHOfORHADO 

2.4.1 Detalle en las piezas formadas. 

2.4.2 Profundidad de estiramiento. 

2.4.3 Desmoldado al reverso 

2.4.4 Reducción de grosor en hojas coextruídas. 
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2. 1 TECNICAS BASICAS DE FORMADO : 

2.1.1 : Comportamiento de la hoja antes del formado: 
Para for:nar una hoja termoplástica, se sujeta por los cuatro lados,se expone al calor, y 
se forza contra un molde hasta convertirse en un producto útil ~ 
El ciclo de calentamiento comienza al exponer la hoja a la fuente de calor. El mateial 
reaccionará al calor • flo existe diferencia en la reacción si la hoja es de un material 
precortado ó de un rollo. Naturalmente, los materiales prove~ientes de diferentes proce­
sos reaccionarán de manera diferente. Un material extruído funcionará diferente a uno ca­
landrado ,a pesar de ~tar fabricados con las mismas resinas. 
Teóricamente, el mismo material ter:noplástico transfor:nado en hoja de la misma manera, de­
berá reaccionar idénticamente en el ciclo de calentamiento y formado. En el lapso compren­
dido al colocar la hoja fría ante la fuente de calor y el resultante "colgado" de el mate­
rial, existen cambios en la hoja que pueden observarse a simple vista. La secuencia de 
reaccicnes al calor que g<aneralmente sigue una hoja termoplástica se maestra en la figura. 
1- La hJja es colocada en el mecanismo sujetador y expuesta al calor. 
2- Los ~rimeros cambios se observan. El plástico comienza a ondearse al recibir calor. 
3- La sig>~iente reacción de la hoja es tensarse, como la superficie de un tambor. 
~- Después, el material comenzará a colgarse, cediendo a la gravedad. 
Este colgado del mater:al es una señal del punto para el formadodel material, aunque no 
es 100~ confiable. Lo i~portante en este punto es que al colgarse, se alterará la distancia 
entre la hoja t.p. y el calentador. Si esto se acentúa, se puede llegar a quemar el material. 
5- Desde luego, puede llegar al punto de ruptura, donde la hoja se funde y queda inser•tible, 
Las precauciones deben tomarse para prevenir incendiad, pues los termoplásticos provienen 
de fuentes combustibles. Estas precauciones deben incluir buen control del colgado del mate­
rial. Algunos materiales exigen un control más preciso , un rango más estricto para no 
arruinarse; mientras qt:e otros son espec::almente 11a:nables 11 en el sentido de rangos de 
temperaturas. Es necesario respetar las caracter'ísticas de los materiales especificadas por 
el fabricante, y tener en cuenta que un cambio hecho en grosores, coloreJ, materiales, calen­
tadores, ó aún temperatura ambiente, alterará la reacción de la hoja al calor. 

2.1.2 Formado libre: 
También se conoce como formado sin molde. Para formar un domo ó un tazón, exi~ten do~ ~~neras 
básicas: la primera consiste en calentar la hoja hasta que se cuelgue, y cuando tomó la for­
ma deseada, se enfría de inmediato. La segunda consiste en utilizar la presión del aire, 
Es necesario construir una cámara de presión, y una de las paredes será la hoja ter~oplástica. 
OJando la hoja comienza a mostrar su ablandamiento, se aplica presión interna a la caja, y ~l 
aire forzará a la hoja a convertirse en un domo. Al conseguir la forma deseada, es necesario 
eliminar el calor y comenzar el enfriaoiento. El resultado con este segundo método es unifor­
me, no así con el primero. La mayoría de los domos se producen de ésta 2da. i:oanera. 
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2.1.3 Formado con molde hembra: En ocasiones se le denomina también formado en negativo. 
Se utiliza una cavidad preformada como molde, y tan pronto como la hoja precalentada se co-

loca sobre el molde, el ciclo de formado está listo para comenzar. Este ciclo se desarrolla-
rá en sólo un momento, y para apreciarlo es necesario subdividirlo en seis partes d~ tiempo: 
1- La hoja propiamente sujetada y calentada al nivel de ºe requeridos es colocada en posi-
ción, sobre el molde hembra.(a) 
2- Al momento de hacer contacto una con otro el vacío debe activarse. La hoja caliente posee 
cualidades autosella~tes sobresalientes, y con el vacío activado a la cavidad, el sello se 
hará más efectivo.{b) 
3- Al ser estirada la hoja, su groso1· se reducirá. Existirán zonas de mayor adelgazamiento, 
como la baee de la pieza. Dependiendo de la te=peratura de calentamiento, el formado incom­
pleto puede manifestarse, así como la perdida de detalle. =:s:to puede aeb:r1e ~=m~ie~ a ia 
falta de l~ fuerza de vacío te) 
4- La localización de los aguJeros de vacív·t-m .ien es punto crítico para un buen resultado. 

OJando ·se co1ocan los canales de va.cío muy cerca del centro de la cavidad, se obst1·u­
irán por ·el mismo material. Deoen colocar~e en las orillas del molde para eliminar burbujas 
y deformaciones \d ! 
5) s:. lQ..! tempt:ra~.uras se trabajan a los niveles re::¡uPridos, y el vacío se aplica en los pun-
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tos críticos, se logra un for::lldo bien detallado. La reducción del grosor del material es nor­
mal. Para crear una for:::ia tridimensional de una hoja bidimensional, es necesario que esto ocurra. 
Para lograr una distribuición uniforme de :naterial se recomienda el calentamiento por zonas(e) 
6- Cuando el termOformado se hace con todas las condiciones anteriores y el producto es satis­
factorio, la pieza formada estará en contacto total con la superficie interior del ~Jlde. Es 
en este punto cuando los efectos enfriadores del molde actúan, y fijan la forma de la hoja, 
logrando además una reducción de ta:naño de la pieza, que facilitará el desmoldarla. 

2.1.4 Formado con molde macho: Llamado también" en positivo 11
• ?ara explicarlo, subdividire­

mos el proceso en seg ~entes : 
1- La hoja precalentaaa se coloca sobre el molde macho.(a) 
2- Al entrar en contacto con la hoja, el vacío no debe activarse, porque el molde estará mucho 
más frío que la hoja, y enfriará el plástico y no le permitirá estirarse para el formado.{b) 
3- El mecanismo sujetador y la superficie del m~lde positivo debe~ cerrarse para crear un 
sello. Es --en·este mo::riento cuando debe acti·1arse el vacío.(c) 
4- Si el sello es creado eficiente::riente, el vacío acentuará el sellado. El aire que quedó 
atrapada entre el plástico y el molde es evacuado por el vacío, y la presión atmosférica for­
zará a la hoja contra el.molde. Si los agujeros para vacío no se colocaron en los ~untos 
más profundos de la configuración del molde, se corre el riesgo que la hoja plá~tica los tape. (e). 
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5- Cuando el formado se llevó a cabo, se debe eliminar la fuerza de vacío.(e) 
6- Al enfriarse la pieza por el contacto con ei molde, esta encogerá, y si los ángulos de salida 
no son suficientes, la conicidad mínima hará difícil el desmoldeo. Si son necesarios añgulos 
de salida muy pequeños, se recomienda utilízar moldes hembra, y para elegir uno u otro también 
será determinante la distrib.uición de material requeridapor la pieza. · 

2.1.5 Formado co~ machihembrado: El terrnofor~ado de una hoja precalP~tada también ~uede ser 
llevado a cabo utilizand:. las fuerzas de estampado de un coJ.de machihembrado exclusivamente. 
Las limitaciones de este tipo de formado mecánico son la configuración del molde y las caracte­
rísticas de estiramiento del material terrnoplástico. La tarea de usar el machihembrado para 
formas el material de acuerdo al espacio entre el macho y la hembra no es sencilla. Si el molde 
es de formas complicadas, con diseños de conicidad muy limitada, puede desgarrarse la pieza. 
Se recomiendan moldes cónicos, de.superficies suaves y lineas de formado limpias. De hecho, 
todos los formados con hoja de espuma termoplásticas se realizan con este método, para prodducir 
detalles en ambos lados del producto final. Existen dos \'ariantes básicas para termoformar con 
éste método: 
1- El molde macho es montado sobre la hembra, y for::;a la hoja empujándola dentro de la cavidad. 
En este caso se aprovecha el colgado del material, para un preestirado y una distribuieión uniforme 
del material termoplástico • 
2- El molde macho se coloCa debajo de la hembra, para em~ujar hacia arriba la hoja, contra la 
cavidad. Con éste método, el molde macho puede preestirar la hoja, causando un estiramiento 
parecido al de una carpa. Normalmente en este proceso, el movimiento del molde macho es reducido, 
para satisfacer sólo los objetivos de preestirado, y evitar arrugas ó grietas en el producto. 

2.2 METODOS DE TERHOfORMADO : 
Antes de examinar los métodos de termoformado, debemos considerar que en la mayoría de los 
artículos termoformados ocurre una redistribuición del material, pues se producen de una hoja 
prensada por las 4 orillas y se crea un área adicional al estirar la hoja, por lo que el g~osor 
promedio se reduce.Aquí entra en juego la habilidad y el criterio del fabricante, y el ingenio 
del mismo. Se calcula que el grosor de pared del artículo terminado será reducido del original 
de la hoja en proporción inversa al aumento del área de la pieza terrnoformada sobre el área 
original de la hoja V6r: Una caja de 5 lados de 4 x 4 y 2 de profundo, tiene un área de 48z en 
sus cinco lados. Si se formó al vació, se hará de una hoja de 4x4 (16 ª) + las orillas para su 
fijación. Así , el promedio de gresor de pared será menor que el original en proporción inversa, 
será 16/48 menos grueso = 33.3 menos grueso. Para hacer esta caja de :4 m::u~ de grosor promedio, 
se requiere una hoja de 1.2 t:tns 
El proceso de termoformado no descansa confiadamente en los tres tipos básicos ya vistos. En 
la mayo~a de los casos , se maneja con variantes de los métodos básicos. Estas variaciones tienen 
como propósito mejorar la redistribuición del material, grosores de pared casi idénticos. algunas 
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variaciones son elegidas estrictamente para fines ~specíficos ,y otras serán implementadas para 
satisfacer la inventiva del termoformador, más que para su utilización • A continuación examina­
remos los métodos más comunes de termof ormado • Las variaciones en los ~étodos usualmente comien­
zan con un método básico, y después proceden a combinar técnicas "p:--estadas 11

• Otras variaciones 
incluyen alteraciones en los niveles de la fuerza formadora, en la velocidad de las placas mó­
viles, en los mecanismos de sujeción, y reajustes en los tiempos y cantidades de presión de aire 
ó de vacío. 

2.2.1 : formado 11 atrapado 11 a presión. 
Es nombrado así debido a que el termoformado es llevado a cabo en un área determinada de la hoja. 
Esta área es literalmente atrapada, y ahí ocurrirá el calentamiento, el formado y terminado: 
1.~: La hoja es atrapada po!" los filos del suaje. El suaje actúa como un careo, y una vez for:::iada 
la pieza, la recorta. Existen tres planchas en este proceso. La plancha de calor, la planch_a de 
soplado y la plancha can el molde hembra. Esta planchas ó placas se conectan a un sistema d~ 
válvulas de 2 ·.-ías capaz de entregar presión de aire ó de abrirse co:no una de escape. 

Z·~ Al cerrarse el molde sobre la hoja, las cuchillas del suaje penetrarán ligeramente en ella, 
provocando la creación de un sello, y al mismo tiempo sujetando la hoja como lo haría un marc~ 
Y Una ·1álvula es abierta y canda aire a presión a través del molde, oprimiendo la hoja contra 

la precalentada placa de cortado. El calentamiento es por contacto directo y el ciclo se contro­
la por timers. 
t:~ Conforme la hoja alcanza su punto ópti::io de tempe!"atura C:.e fo:-:::iado, las válvulas cambian 
la dirección del flujo y la presión del aire sale por la placa de so9lado. Esta presión forzará 
a la hoja contra el molde, que al estar a una temperatura inferior, enfriará la pieza ya for::iada. 
4~ Es en este punto cuando la placa superior se moverá con el molde (hacia arriba) y se des­
moldará la pieza. 
La mayoría de las charolas para servicios de comedor se producen con éste método. 

2.2.2 : Formado con isistencia de tapón. 
Este método es utilizado para formar piezas profundas. 51 tapón (macho) es utilizado para esti­
rar y empujar la hoja precalentada dentro del molde hembra. El tap5~ es bastante más chico que 
la heml'a quizá sólo 718 ó 3¡.:¡ del taroaí,c dt: la c:ividad. El uso del tapdn provee mejl)t" distr1-
buición en el material, más uniformes las paredes de la pieza. La clave para un exitoso formado 
con éste método descansa en dos factores principales: la forma y tamaño del tapón;y la tempera­

!l-. tura de éste.. Para estudi::xr a fondo este ciclo, lo di"lidermos en 4 seg=ientos indi"liduales, 
\t"'mostrados en la figura • 

1-7 La hoja ter:noplástica precalentada es llevada entre los moldes mediante un mecanismo de su­
jeción. Este mecanismo de sujeción debe proveer una presión sobre la hoja capaz de soportar el 
empuje del tapón sin que ocurra ningún deslizamiento. Para seguridad se recomienda un maqui­
nado acanalado en "v" en el marco. 
2-·~ En este paso, la hoja es forzada dentro de la cavidad. El estiramiento lo realiza el tapón 
macho,y es fácil reconocer que el tamaño de éste influye en la cantidad de estirado de la hoja. 
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La forna y el tamaño del tapón son puntos claves del proceso para lograr grosores de pared uni­
formes. La temperatura del tapón es determinabbe , pues si la temperatura es mucho menor que la 
de la hoja al momento de hacer contacto, le robará calor a esa área de la hoja. Esta pérdida de 
calor puede presentarse también en las orillas del marco sujetador, y provocar un enfriamientto 
que desembocaría en reducir las propiedades de estiramiento del material. Para obtener mejores 
resultados, se recomienda que la temperatura del tapón y de la hoja sean idénticas, y esto pue­
de lograrse calentando el tapón con una resistencia de cartucho, ó fabricando el tapón de un 
material aislante, que por contacto repetido, llegará a la temperatura deseada. El material ;á3 
utiliz3do . para este fin es llamado espu~a sintáctica y es de importación. 
3--:i:'. E~ este segmento, el fo~ado es realizado. Dentro del molde hembra, el tapón asistente es­
tirará la hoja. Al cerrarse los dos moldes, se crea un sello •::ircular. Sn este instante det:e 
activa~se la fuerza formadora {vacío, presión ó ambos) y el colchón de aire formado debe ser li­
berado, para evitar defor:::aciones en el for:nado. 
Para lograr mejores resultados de enfria:niento, se recomienda ~ntener a la hoja contra el molde 
y a la fuerza formadora actuando un poco más de·tie::ipo. Esto per:nitirá a la hoja adherirse fir­
memente al molde, y al en~riarse, encogerá. Esto causará una ligera disminuición en la fuerza 
for:nadora, y es un excelente indicador de que el ciclo terminó y puede desactivarse. 

--;oo;>~¡;¡;"!¡;,;;i;!;!!i;:;¡; .. ;¡..._ 4--~:: En este paso se separan los moldes, y la pieza se desmolda por un soplo de. aire a presión. 
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2.2.3 for:nado y cortado en posición: 
Este método es una extensión del for:nado con asistencia de tapón. Las cuatro pr.i::ieras secuencias 
de esta técnica SOll IDE:l'I'ICAS AL ME'i'ODO AN'i'EHIOR: 
1- La hoja es transferida al área de for::iado por un ::rareo. Este careo deberá poseer un marco 
independiente extra; si el ~arco base es circular, el marco extra será un anillo alrededor. 
Si el marco es rectangular, el ll:arco alrededor del molde será equi'lalente. Estos marcos inde­
pendientes son lo que hace la diferencia con el método anterior. 
2- Canfor.ne el molde está listo para cerrar sobre la hoja, este marco especial actuará co~o un 
mecanismo de sujeción !.nde~endiente. Para :nejore.s resultados, el lado del molde he::ibra debe a-

l l FF~ .. -- ........ ::.:' compañar el marco suje:.ad:H• ;iara .simolificar la operación. 
w~ l f ::-...... .;~~i~~ 3- Al estar bien sujeta la hoja, el t~pón :::iacho se moverá dentro de la he:nbra para preestiraddo • 
• '-;;.:~:··-'-z-::.-.·~:.1'"~,¡; t ~~. $. ~\ t 4- Con el molde cet"rado, la fuerza formadora se activa, la pieza se for::ia y se enfría en el molde. 
~~ ~:· .. f~ .... ··i~ . ._-... ~~~·~i1: ~ 11~- .... ~ 5- Es en este paso del ciclo cuando el marco independiente cortará la pieza, al moverse de su 
~ ;~ ff~~~~ :f~t~ =e\_..,.. posición inicial, y este ::io•:ii:iiento resultará en un corte limpio y preciso de la pieza. 

__.li!i.1..5¡ [a.~ i~.~a.- . 6- Un;:i v~z cortada la pi>?::~. Pl 1"10lde de t~r::iofor:?ado es abiert'1 ~· 13. pi~::1 :;e S.f'j':!ra. de! :::.olde." 
--··· ~ .... --- -- •cada vez que un produ~to es formado y cortado 11 en posición", el corte es garantizado de 

haber sido hecho preciso.VGR: Partes ter:nofor:nadas redondas producirán un corte concéntrico. 

2.2.4 Formado con preestirado a presión y asistencia de tapón: Es utilizado para lograr máxi-
1_ ma uniformidad de grosores de pared. La diferencia con los dos métodos anteriores es que antes 
l del estirado con el tapón macho, se forma una burbuja con la hoja, por medio de aire a presión, 

con el objetivo de un preestirado uniforme. Este método produce mejores preestirados que aquellos 
que sólo utilizan el empuje del tapón. 
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2.2.5 formado con preestirado a presión y empuje de retorno; {snapback): 
Es idéntico al enterior, con excepción de el cuarto paso (~v. figura). En este sétodo 
la hoja NO es formada contra el molde he!!lbra; sino que es 11rebotada 11 o retornada contra el 
tapón macho, el cual realmente proveerá la for!!la de la pieza. El retorno es efectuado al intro­
ducir vacío por el tapón macho. Aquí se recomiendan ángulos de.salida sobrado~. con respecto al 
tapón macho. La utilización de este tipo de ter!!loformado, con la distribuición del material por 
medio de la bur~uja a presión optimizará la distribuición del material, y aún puede demostrar 
pequeñísimos indicios de adelgaza!:liento de material típicos de arreglo de molde ~acho. 
El ter:nofor:iador tiene la opción de usar cualquiera de los dós ~étodos de formado con prees­
tirado a presión, y combinar entre los dos. Con un juego sencillo de moldes, puede producir dos 
productos de diferentes medidas, aplicando vacío ó presión a una u otra ~itad del molde • 
Valiéndose de este conocimiento puede elegir el lado que utilizará del ~olde para el formado,y 
con un ligero cambio producirá una pieza diferente, sin costo adicional. 

2.2.6- Formado al vacío con e~puje de retorno: Se conoce como Snapback vacuum forming en USA. 
Es de los más comunmente utilizados en la industria americana de termoformado. Su popularidad 
radica en su sencillez y en la aceptable distribuición de material que produce. Se usa para 
formar productos de hojas ter::ioplásticas gruesas y de dimensiones mayores. La sencillez del 
proCeso se ilustra en la figura siguiente: 

1 2 
1-La hoja es sujetada contra la orilla del molde nembra, creando una cámara de aire atrapado. 
2- Se introduce presión de aire controlada y se formará un domo. 
3--Cuandn se al~anza el estiramiento deseadc para !a distribuición uniformd del !!later!al, la 

presión del aire se desactiva y se aplica vacío. El "lacío provocará un retorno del material 
termoplástico hacia la cavidad del molde. 
4- La hoja se forma y se enfría en el molde 

• • 
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2.2.7 Formado con almohada de aire y retorno: Este procedimiento depende de un sello perfecto 
creado entre el mecanismo de sujeción y la base de la placa asistente. Este sello es el factor 
clave . l'sualmente las configuraciones de los moldes no permiten la precisión necesaria para 
mantener el sello. este metodo se subdivide en 4 ciclos presentados a continuación: 
1- La hoja precalentada se coloca entre las dos mitades del molde. 
2- El macho desciende y el colchón de aire formado e~pujará a la hoja dentro de la cavidad 

con esto se logra el preestirado. 
3- Al introducir el vacío se for:na !a pieza contra el macho, al retorno. Puede aplicarse 
vac!o en la hembra y lograr una pie~a diferente. 
4- Los moldes son separados y la pieza puede ser removida • 

•• 11 •• 

• 

1 

• /lj 1 

~1 ---;'JC'' 

2 3 4 

2.2.B Formado a presión en fase sólida : El no~bre de éste método esplica claramente su pro­
cedimiento: El termoformado es exclusivamente con presión de aire y en una hoja en estado semi 
sólido. La clave en ésta técnica descansa en el nivel de calor aplicado a la hoja. I.a hoja es 
calentada, pero sólo a niveles que la mantengan en estado semisólido. 
Sólo algunos plásticos pueden fonnarse con este método, como el polipropileno. 
Como el formado es realizado en temperaturas bajas, el resultado del proceso será una alta 
orientación molecular en cada pieza, logrando una fuerza y transparencia excepcionales. Estas 
caracter!stica:i hecen del oolipropílE!OO ~in ll!3te,.ial codici::!.d'J ?~:" los emp::.cado:-cs de a.!.imer.t.c.s. 
Para lograr piezas de buena calidad, es esencial que la hoja de polipropileno (p.p) esté fabr:-i­
cada con una resina de alto grado de pureza, y la hoja sea extruída con tensiones internas casi 
nulas; de lo contrario. las tensiones internas crearán variaciónes en el grosor al ser expuesta 
al calor y buscar desahogo. Estas variaciones afectarán el estirado en el termoformado, 
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2.3 ARREGLOS DE MOLDES MAS COMUNES 

la implementación de varias técnicas de ter:noformado comienzan con la instalación de moldes en 
el equipo de trabajo. Aún antes de la instalación de moldes, existen desiciones que deben ser 
tomadas en cuanto a la configuración del ~olde. Estas desiciones se basan en dos criterios: 
Las dimensiones del producto, y la cantidad a fabricar de éste. 
El tamaño del producto ejerce una gran influencia, porque puede limitar el equipo, los coldes, 
y las técnicas a utilizar , y de hecho lo hace: Productos cuy grandes obviamente no pueden ser 
fabricados en máquinas pequeñas. 
La cantidad del producto a fabricar es crucial, pues cuando sólo se necesitarán unas cuantas 
piezas de un producto, el proceso cierta~ente requerirá un arreglo y una planeación muy diferen­
te que una producción a gran escala. 
El método ó técnica de termoformado debe ir de acuerdo con el arreglo de molde adecuado, y 
esto puede carear la diferencia entre un proceso aceptable a secas y uno excelente. 

2.3.1 1-'.oldes sencillos (singulare.s) ; 
Cuando un molde se utili::a para fabricar una sola pieza a la •1ez, se le denomina sencillo. 
Se utiliza por tres razones principales: 
1- El tamaño del artículo es tan grande que sólo permite fabricar uno a la vez. 
2- La cantidad es tal que no es :osteable ni razonable fabricar más de uno a la vez 
3- Para ~ruebas y expericentación es ideal.utilizar moldes sencillos, en los que el costo y el 
trabajo correctivo serán mínimos. Los diseños experimentales y los intentos correctivos deben 
ser ensayados en moldes sencillos. 

2.3.2 Moldes múltiples 
Cuando el tamaño y la de:::anda de un producto no son factores limitantes mayores, se instalan 
múltiplos del mismo molde en la máquina termoformadora. Se producen más de una misma pieza si­
multáneamente. Estos moldes consisten en moldes individuales idénticos con espacios intermedios 
entre ellos. Es notorio que hojas relativamente gruesas son requeridas para formar varias pie 
zas a la vez • De éste grosor mayor 3e producirá una disminuición 3ubstancial en 103 grosores 
de pared del producto final. 
El formado con moldes múltiples requiere forzosamente recortado múltiple en las operaciones de 
tera.inadc, ~ara no causar un "cuello de botella ,. en el flujo de la producción. El tacaña de:..:n 
molde múltiple es descrito por su arreglo numérico de piezas a formar. vgr: un molde de 48 será 
de 8 columnas por seis hileras ó viceversa. 

2.3.3 Moldes de familia: 
Son una extensión y variación de los arreglos múltiples. Un molde de familia-está compuesto de 
moldes individuales varios, que no son idénticos. Puede consistir en cavidades absolutamente 
diferentes ó pueden ser grupos de diferentes piezas. Para mejores resultados en el formado con 
moldes de familia, las combinaciones de moldes deben poseer idénticas profundiades de formado. 
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Es recomendable que al menos una de las dimensiones de las piezas diversas sea muy similar,para· 
minimizar cualquier desalinea.miento dimensional. Su principal argumento para usarse en un molde 
de familia es una igual demanda de productos en artículos individuales. 
Esta técnica se utiliza también cuando un área grande del producto será cortada. Con un poco 
de creatividad se puede formar un producto menor del área de desperdicio. Si no existiera 
de~anda para un producto menor, la parte que será recortada puede ser reciclada todavía. 

2.3.4 Arreglos de moldes alternados: Este tipo de arreglos se orlginaron en Europa, y su prin­
cipio básico consiste en un juego de moldes positivos ( macho) que serán termoformadores, contra 
varios juegos de moldes en hembra. El objetivo es que, después del formado y cortado de las pie­
zas, éstas permanezcan más tiempo en el molde hembra, para que se ~nfríen sin interferir en la 
formación continua de otras piezas. 
Existen dos tipos básicos de arreglos de moldes alte:-nados: de vai·1én y de revolución. 
• El de ·1ai vén en un juego de moldes macho y dos juegos de he:nbras. Los moldes he:abra rea­
lizarán un movimiento de •1aivén perpendicular al movimiento de avance de la hoja. El termofor-
11:ado es hecho en el sitio central; dentro del cual un juego vacío de moldes hembra entrará en 
cada ciclo. No es difícil captar que en cada ciclo las piezas recibirán el doble del tiempo 
usual de enfriado. (v.fig· ~) 
•El arreglo de revolución ó giratorio consta de un juego sencillo de tapones cacho, asistiendo 

·a cuatro juegos de moldes heobra. El arrgglo rotatorio se completa cada 1/4 de vuelta. Los mol­
des hembra hacia arriba son utilizados para el ter:noformado y el recortado. Los dos laterales 
sujetan a las piezas recortadas para el enfria:aiento, y el último ~olde hembra , las piezas son 
horizontalmente expulsadas de la cavidad del molde. Una vez vacío el c:iolde, regresa al área de 
moldeado para los ciclos de formado y recortado. 

2.3.5 Arreglos rotati•1os: Son aquellos en los que un arreglo constante:nente rotativo es 
utilizado, y la intención de este tipo de moldeo es crear movimiento continuo, resultante de 
la rotación sin fin de los moldes. El principal defecto de este tipo de moldes reside en su res­
tricción a moldes de un sólo lado: No es posible intentar for:nados con moldes de 2 mitades. 

~~~~,,.Jo.,,,.,,,,,,.,,,,-:.,...---~--, Por lo general se utilizán moldes en hembra de una sola pieza. 
~~~~~~ ,;:-...,,,;--:~.: .La··1e:-::ión más sencilla de este arreglo rota~ivo consiste en un siste::ia de una gr:::n rueda, 
J~4=M~·~ ·~t.•·-~~.~.·~.~¡.· . ..:;.~10 .... : ·.~·!··. \.~¿'~'::'¿•: similar a una rueda de transbordadur. antiguo. Las cavidades de los moldes son colocadas lado 
1
tR ·~~- O. . .. 't;} :r~l: :,. a lado en la circunferencia de la rueda móvil. Conforme va rodando, va levantando la hoja ter­
·Mo.. l:i'-!~· · ~;.. .. -:..: moplástica precalentadé!- y continuamente la enrolla alrededor de la superficie. Conforme va ha-

1 .. :.".ª·-·-.. ' ,·_.·.·_·.'if"'S··.· .• ,~.,··'~-~ .. :.~~YR'i .. tJ ... ·,_·~,R0 .. tJ,._ .. '.'.'.:.· '.~=·::::~:;: ciendo ·contacto la hoja con el molde rotativo, el vacío es aplicado a las cavidades y se for­~~-~--~~~d. ~~_.:-::_J man las piezas. La continuación rotativa y subsecuentes cavidades siguen alas -primeras, una 
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tras otras. Las partes formadas son despegadas y enrolladas , lo cual produce una 11telaraQa" 
continua de piezas, la que será sometida después a las ope:-aciones de recortado. 

Los arreglos de moldes explicados en esta sección no son los únicos utilizados en termoformado. 
El autor está conciente que existen combinaciones y variaciones que pueden ser desarrolladas. 
Las innovaciones serán constantemente introducidas y nuevos usos serán encontrados. 



2.4 LIMITACIONES EN EL TERMOFORHADO : 
El proceso de tennofor:!!adO ha substituído ya a técnicas de manufactura de productos tradi­
cionales. Además de ésto, ha creado productos nuevos. Conforme la tecnología del termoformado 
se va desarrollando, va creciendo en audacia. El termoformado ha hecho posible la manufac­
tura de productos part!endo de una hoja de material t.p., donde productos previos requerían 
ser ensamblados de componentes varios. Las oportunidades de diseño son casi ilimitadas para 
este método de manufactura. 
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Sin embargo, las situaciones reales han ido definiendo las limitaciones en el tennoforrnado; los 
parámetros para los cuales el proceso no puede ofrecer solución alguna. Es una ventaja conocer 
y entender esas limitaciones antes de intentar el proceso. Estas restricciones deben ser a­
prendidas y respetadas, para trabajar con ellas, y no contra ellas. Las limit1ntes del termofor­
mado per::ianecen en el proceso, y será necesario esfuerzo para mi~imizar sus efectos. 

2.4.1 Detalle en las piezas formadas: Si un molde posee un acabido muy meticuloso, es de espe­
rarse álgo de pérdida en el detalle al transferirise a la hoja termoplástica, pues nunca se lo­
grarán al 100%. Cuando sólo un lado de la hoja está en contacto con el ~olde, el lado opuesto 
mostrará un logro menos ?erfecto del detalle del molde. Al foroarse la hoja contra el molde, 
tomará los contornos de ~ste. En donde el estiramiento es directo ó donde existen cambios angu­
lares muy marcados, co::io en las esquinas, es de esper-arse también que se ,pierda el detalle, 
ya sea en :nolde macho ó en :nolde he:::i.bra.(•1. figur-a). 
1- Con los tradicionales ángulos de conicidad del molde ciacho, la superficie de la hoja en 
contacto con el molde ser-á la que obtenga el :::i.ejor detalle. El lado opuesto del artículo for­
mado .será estirado y adelgazará sobre el radio del molde. Para evitar pérdida de detalle se 
recomienda no utilizar diseños con radios ~uy pequeños. 
2- Con los ángulos del molde hembra, el material perderá detalle en las esquinas. Si se utili­
zan materiales más delgados, ésto disminuye un poco. El grosor del mater-ial de la hoja debe ser 
usado como el mínimo radio formable en este proceso. En el caso del material texturizado sobre 
molde he:nbra, los detalles del patrón textur-izado( colocados en el lado opuesto al contacto con 
el molde) tenderán a acercarse. Al completarse el ter::ioformado, la curvatura del radio interno 
se hará menor que el radio del molde, y co::iprimitá el texturizado de la hoja. Esto puede dismi­
nui.rse incl"'ementando las '3imensiones de los radios en las esquinas. 

2.4.2 Profundidad de es~iramiento: Estas limitaciones comprenden la habilidad del pro 
ceso para estirar el área determinada y su grosor hasta convertirla en una pieza de 3 dimensiones. 
Ciertos materiales tendrán mayores propiedades de estir-ado que otros. Existe el llamado cociente de 
profundidad de estiramiento de 1:1 para termoformado. Este 1:1 significa que la menor distancia 
de entrada de una cavidad abierta puede ser- estirada dentl"'O de la misma medida de profundidad. 
En los casos donde se utilizan moldes múltiples macho, el espacio entre cada molde debe ser tra­
tado como un molde hembra, y respetar el 1:1 de cociente. vgr: M:lldes macho de 2 pulgadas de 
altura deben ser dolocados dos pulgadas aparte para evitar un adelgazamiento excesivo del material. 
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Es posible lograr c~cientes de estiramiento de 1:3, 1:5 , y hasta 1:7. Obviamente para lograr 
esto es necasario un grosor inicial mayor, un control de temperatura excelente y técnicas de 
preestirado y moldeo sofisticadas. 

2.4.3 Desl)IOldado al reverso : El producir artículos ter:noformados involucra configuracio-
nes bien proporcionadas. Sin embargo, de vez en cuando el diseño de un producto puede carecer 
de conicidad ó poseer ángulos de salida muy pequeños. Los moldes hembra rara vez presentan esta 
dificultad, pero en el molde macho, al encoger la pieza, ésta aprisionará al molde, y si los 
ángulos de salida son muy pequeños, el desmoldeo será un problema mayor. 
Otra limitación relacionada con los ángulos de los moldes es el socavado. El propdsito de 
producir sovavados y ángulos al reverso es obtener una forma completamente detallada. Los 
socavados se usan por dos razones! 1- For:nar un dispositivo espaciador directamente en el 
artículo termoformado, para evitar que caiga uno completamente dentro del otro. La profundi­
dad del socavado determinará que tan bien trabajará el apilado de las piezas; su localización 
y altura regularán que tan profundo entrará una pieza en la siguiente al ser apiladas. Un socca­
vado típico se ilustra en la figura de esta página. 
2- El segundo uso para socavados y ángulos reversos es para proveer de cierre a presión a un 
contenedor con su tapadera. El socavado en este caso proveerá un sistema de cerrado mucho mejor 
que sólo la fricción.· En el ter::::toformado, un socavado es el le!". lugar donde se perderá detalle. 
Con una mínica pérdida en el detalle, el cerrado quedará inseguro. De hecho éste es el punto 
crítico de cierres impropios en el rai::to de contenedores. 

2.4.4 Reducción de grosor en hojas coextruídas. 
La producción de contenedores termoformados hechos de materiales coextruídos tiene una limita­
ción única. La principal razón para el uso de este tipo de hojas es el aprovechamiento de las 
propiedades excepcionales de aislantes térmicos ó químicos. Al utilizar materiales coextruídos 
cada capa de material trae consigo sus propias cualidades, y debido a ésto, la limitación vie­
ne en los diferentes puntos de fusión de las capas y las diferentes propiedades para estirado, 
lo que hace imposible garantizar una reducción de grosor igual en las diferentes capas de la hoja. 
Es importante conocer éstas variantes y saber que mediante pruebas y experimentación pueden 
corregirse variando los grosores de las capas de las láminas a util:zar. También es importante 
someter los productos ya formados a pruebas físicas, para asegurarse de las cualidades aislan­
tes de las pie::a~. 
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TERMOFORMAR. 
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3. 1 IllTRODUCCION 

Las máquinas para tennoformar se pueden clasificar según su sistema de calor, según la clase, 
espesor y superficies del material a moldear, según su funcionamiento de ciclo (periódicas ó 
continuas), según su clase de mandos (automática ó se~iauto:nática), etc. Es difícil encontrar 
una clasificación consistente para describir la variedad de ter:noformadoras existentes. 
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Como ya se dijo antee, el proceso de termoformado permite el uso de ciclos de producción 
repetitivos. Para esto e s necesario que las máquinas provean de condiciones de formado idénticas 
para cada ciclo, y es por la gran cantidad de ·1ariantes en el ter:nofor:nado que exist; tal va:-ie­
dad de :naquina:-ia en el mundo. El terrnofor!:!ado de los países del primer mundo significa equipo 
especializado utilizado para un propósito especifico. 
El termoformador está obligadci a conocer su producto; para elegir el equipo con el que lo 
producirá. Para ag:-upar todo el equipo existente de ter:nofor~ado dentro de una lista funcional, 
el ler. criterio a considerarse es si el materia! ter~oplástico a for:nar será de hojas pre­
cortadas ó- de rol!os CQntinuos. Es mejor conocer y respetarlas limitaciones del equipo espec!­
fico antes· de intentar producir algo distinto a lo que originalmente f•Je ;>laneado para la máquina. 
El 2do. criterio a seguir en la diferenciación entre maquinar:.a, es el ta:naño. Las máquinas son 
usualmente especificadas por el ta~año de su mesa de formado, que deter~inará la dicensión de los 
moldes a utilizar dentro del equipo, y el tamaño de los productos a fabricar • 
La ~aquinaria ;>ara termoformar puede ser encontrada e~ cualquier nivel de diseño; desde las más 
simples y primitivas instalaciones hasta rnaquinas :'.:l'JY sofisticadas con auto-control y diagnós­
tico automático. De acuerdo a su grado de automatización suele subir su precio. Si se producirá~ 
pocas piezas , la maquinaria no necesita ser 100% automática, y será económica. Por otra parte, 
existe maquinaria de altísima producción, completamente auto~ática, que fabrica más de 
100,000 piezas por hora, que será capaz de extrui:- la hoja t.p. partiendo de pellets, de reci­
clar el sobrante, en fir.; de tener una línea de producción continua co~p!eta, y llegar a costar 
cerca de t millón de dódlares. 
Vol·1iendo a la clasificación de la maquinaria, los dos grupos mayore:s sen de acuerdo al materia:. 
ter~oplástico a utilizar: Equipo alirne~tJdo por hojas pre~ortadas y equipo alimentado por rol!~. 

3.2 EQU!PO A!.IME!IT.\DO POR HOJAS TERM.OPLAS!ICAS PRECORTt.DAS: 
Estas máquinas se alimentan de hojas precortadas que se almacenan • Es :nuy importante que los 
termofnr:ladores i:¡l1e l1sen estas ho.1as conozcan ia oric.:l':.ac\6':'l. original del extruído de la hoj::t. 
Un cambio de 900 en el alineamiento del grano puede afectar al proceso, por lo que no está de 
oás dedicarle un poco de atención. 

Las máquinas ali~entadas por hojas precor':.adas sen disponible3 en varios tamaños: desde las 
portátiles ó de mesa hasta enormes líneas de producción(icportadas). Las pequeñas vienen equi­
padas con un marco de ta:naño fijo. Algunas máquinas mayores utilizan marcos intercacblables, 
para evitar la creación de un sobrante excesl•10. 

Las máquinas que enunciaremos a continuación son prod~cidas en USA, en Ale:i:ania, e Italia. 
principalmente. Existen fabricante3 ingleses y húngaros también. Examinaremos los principales 
tipos de máquinas y aclaramos que todas son de importación. 

---------·-----·---···· 
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3.2.1 : Maquinas ter::iofor:iadoras estacionarias: Este es un grupo básico. La producción de 
piezas ~ermofor~adas en estas máquinas es sencillo y limitado. El uso más común para estos eauipos 
es la producción de pocas piezas de dibujo poco profundo. Existen 2 versiones de ssta maquin~ria 
Las de calentador estacionario y las de calentador móvil. 
3.2.1.1 : Termofor~ador= c=n elemento de calentador estacionar!o: Es la versión más antigua en 
el ~ercado. f.n este equi;:o todo es estacionario, excepto el !!:arco sujetador. Este se mueve ve:-t:!.cal­
mente entre el C3lentador y el molde. (v. fig.) El calentador se coloca sobre la hoja(l) y el 
marco. L.<!. hoja (2) se mo•:er:í después contra el molde estacionario(3), cuya base consiste en una pie­
za Ce lácina ~etálica per~orada de rejilla fina que a su vez es la parte super!or de la cá::iara de 
•1acío { 4 l. Si se usa :::olde he:::.bra, los aguj:::-:is no cubiertos pcr el -:::olde se bloquerán concinta 
adhesivcr, para que el vacío se aplique a través de lo<> agujeros del molde. Si el ::iolde es :nacho no 
es necesario el encin:ado . 
3.2.1.2: Ter:::r.ofor::::?.doras co:i ele!De:lto calentador :::ió•til: La únic::i irin"vación en <>ste tioo de 
equipo es que la unidad de calor es :nO•til, y por lo general es de tipo sand:.tich. ~to da la ven­
taja que cuando se desli:a hacia afuera dei área ~e for:nado, el calentador puede colocarse sobre 
el stock de hojas a for~ar, para ?rovocar un ligero precalentamie~to en la hoja superior. 

3.2.2 : t-!áquinas termofor::i.adoras de vai•té'1 : Se denominan así debido al movi:::iiento de !ahoja 
ya en~arcada; sie:::pre 'ta y viene al área de calor. Esto per:nite ::tajar control de la temperatura. 
Exister. tres varia.::iones :!e este tipo de :::aquina:iá: sen~i!la, de doble hor~o, y doble de horno 
sencillo. 
3.2.2.1: Terciofor:i::i.dora ¿e vai•1én sencilla: Este tipo de máqui~a es par-a todo:;:: usos. ?uede llvar a 
cabo cualquier tipo de ter::iofor:iado. El equipo sencillo de vaivén puede ser fácilme:1te modif!cado 
para "duplicar" los !"esultados de for:nado. Este equioo es utilizado en de:nasía y su ¡:opularidad 
se basa en el rango a~plísioo de tamaños , simplicidad de operación y secuencia de trabajo. 
La figura inferior :nuestra una estación sencilla de TF de vaivén. 
Prtra producir piezas idénticas,la repeticiór. de los pasos debe ser controlada, ya sea por la habJ­
lidarl d<>l operador ó por cor.trol auto!llatizadc ·de la :::á~l·ina. 
La o~e:-ací~n de una máquina sencilla de vaivér. co:nienza al cclocar la hcja en el marco. 
Para auxiliar .:;.l o~e:-adcr se ccloca el stock de hcjas precortadas cerca de la :ráq_uina, y casia 
la :nisma altura de fcr:r.adc. Se fija por sus cuafrc lados, y t:na vez ya er. el marco, sE- cclo:a 
der.trc del ele~ento caler.tador, donde ~e ablar.dará r.~sta su punto de for:nado. Al llegar a eete 
pur.to, si~ ~áquina ~a~uaJ, el oper-adcr s~cará la ho~a del ár~a de ~~lor 'J la colocará en el 
áre=. de formado, er: dor:de se fcr:z.ará cor:tra el molde, y se aplicarán fuerzas for:nadcra:;::. 
Después ve:r.drá el enfriadc, des:nclde:ado y se sacará la hoja del marce· eu~etadcr. 
Se es máquina at.:tottática, un microsfiitc!i!: se acti•1ará ¡::ara el ciclo de calor, para cambio al 
área de formado y para ce!"rado de los :noldes. Al cerrarse los moldes, se acti •1arán las fuerzas 
de formado. Las desventajas de este tipo de maquinaria de •1aivén sencilla son : su comparati·1a­
mente lenta velocidad de operación y su alto consumo de energía. Para aumentar su velocidaB se 
optimizan tie:npos y movimientos mínimos para cada operación del ciclo. En cuanto al consumo de 
energía, en Europa se utilizan elementos calentadores de cuarzo, que conservan la energía más 
tiempo que los tubulares. 

-~~---------------·-~·· 
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3.2.2.2 Termoformadora sencilla de vaivén de doble horno: Este es un equipo contraproducente, 
pues la idea básica que lo originó fue bajar costos de producción, y sólo funciona así cuando 
la secuencia de calentamiento puede ser lograda en el mismo lapso de tiempo que el resto del 
ciclo. Cualquier variación producirá una reducción de optimización. El concepto detrás de este 
diseño de dos hornos es que un lado del marco calentador sujeta la hoja a formar, 1 después el 
producto formado es reoovido y una nueva hoja es colocada mientras que la hoja en el otro horno 
es calentada. Es una máquina difícil de justificar, y deben efectuarse consideraciones de cui 
dado antes de dedicidrse por este tipo de equipo. 
3.2.2.3 Ter:nofor:nadora de doble marco y horno sencillo: Otra máquina de contro·1ersia. Su 
configuración se =uestra en la figura de esta página. Se utilizan dos marcos gemelos.Cuando 
un marco está en la etapa de for:nado, el segundo marco estará en el horno. La hoja deberá 
calentarse en el misoo lapso de tiempo en que la otra hojas ~ forma ,se enfría, 3e desmolda, 
y es colocada una hoja nueva. Además de esto existe la necesidad de poseer dos juegos de mol­
des , .cuyo costo anularía cualquier ahorro de energía logrado. Para hacer aún peor esta máq'!l.ina, 
el operador que carga y descarga las hojas deberá estar también en vaivén entre las dos estacio­
nes de formado. Si se e~plea una segunda persona, su costo eliminará las esperanzas de lograr 
algún ahorro. r -"·--~·~·c·····::-c·:·· · .. :·•·•·-''''·····-·-
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3.2.l Termofor::iadoras rotativas: 1011 la busqueda de mayores •1elocidades en los ciclos ae 
termoformado se reconocen aopllamente los equipos de acción rotativa horizontal. Existen esta­
ciones individuales localizadas en un formato rotacional, con funciones específica~ente asigna­
das a cada área. Con éste concepto, la hoja terrnoplástica es cargada a tra'lés de los segmentos 
del termoformado en un ciclo continuo, lo que crea un buen flujo de producción. Una vuelta com­
pleta contiene el ciclo completo de termoformado. Cada estación posee una tarea específica y es 
construída con esto en mente. Se construyen igual número de marcos sujetadores que de estacio­
nes. Con éstas máquinas, los segmentos del ciclo son realizados simultáneamente en cada esta­
ción y deben ser sincronozados unos con otros. Existen cantidad de variables de máquinas 
multi-estacionarias. Para determinar que tipo de t.f. rotativa será más recomendable usar y para 
descubrir que segmento del ciclo de t.f. demandará interferencia de tiempo, es recomendable 
realizar tests de simulaciones en una máquina sencilla. E.~ esta sección se compararán los tipos. 



CARGA 

HORllO 

3.2.3.1 : Rotativa de tres estaciones: (v. página anterior figura) • 
Es ouy usual debido a su versatilidad. Sus medidas varían de 12 ;.e 12 " hasta planchas de 
10 ft. x 20 ft. Como se ve en la figura, la máquina posee tres estaciones, y e/u realiza 
una tarea diferente. Existen tres marcos sujetadores iguales. 
En la prioera estación el operador coloca la hoja dentro del marco y lo cierra. 
En la segunda estación, la hoja se coloca en el horno calentador. En este tipo de máquinas es 
indispensable que el operador está alerta con los t:e~pos y ~ovioientos para lograr 
uniformidad en la producción. Existen también sistenas de ojo eléctrico para máquinas auto­
máticas. En la tercera estación, la hoja es formada y enfriada. Después se abrirá el molde 
y se colocará el marco con la hoja en la lra. estación para pasar la pieza foaoada a u stock 
y cargar nue•1arn.ente el marco. 
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La limitación de esta máquina es su vulnerabilidad a corrientes de aire súbitas, especialment~ 
si se trabajan hojas de material muy delgado. Para cinimizar estas pérdidas de calor, se utili­
zan cortinas de asbesto ó rompe•1ientos. Aún mE:jor si se coloca el equipo en un cuarto pequeño 
con ventilación controlada. 

3.2.3.2 : Rotativa de horno de vaivén: Este diseño se basa en la idea de que el horno calenta­
dor acorn.pañe a la hoja t.p. durante el trayecto a el área de for:nado, ?ara evitar pérdidas de 
calor. El horno efectuará entonces un efecto de vaivé~. Debe enfatizarse que este horno móvil· 
minimizará el problema de las corrientes de aire, pero que lo mejor sería eliminar las corrien­
tes de aire por corn.pleto. 

3.2.3.3 : De cuatro estaciones con estaciones separadas de carga y descarga : 
Es una a~pliación de la de tres estaciones, añadiendo una estación 1 se?arando las tareas de 
arga y desmoldeo de la pieza formada. En la figura de esta página se aprecia, en vista 

superior. El uso de dos estaciones separadas para carga 1 descarga está justificado por 
~::::::::::::::::::::¡t""~~-:~:;::-~~1$J=::::::¡=;;~:!¡;;:¡:)'l, la dificultad de manejo de algunas hojas muy delicadas ó muy delgadas. El uso de una rn.á-

j ::~·>:-\:'.!.-:::~.;~:Jr:. ·~quina de este ti;>o disminuirá la creación de un 11cuello de botella" en la operación de 
':.-.-//.~~::-;:·:;··;?::2 ,¡~ ter::iofor:nado, y quizá necesite a dos operadores. Sin embargo, en los casos en donde la 

t • "'~;:::;~;~:;Y;.~:~~~:~:~ carga y la descarga no sean un conflicto, con un operador será suficiente. 

t ~ ~,f¡.¡,.~[~.!~i.~.:-~_· ~;~::;~::6~s::~~=:~:~:~~:~~~~=~c~~~;~~~~;~;~~:·~~i:;~~;.~::~:~~~º:~~~~;~~~~:~~:~~~~r 
l>~======~h:::::::::::~.,.~~::::::::::~fEii¡¡ii::;ii::;~~··ll· montar y la estación se convierte en estación de carga. Esto provee de una oportunidad de 
~ cambiar de máquina, lo que la hace aún más versátil. 

DESCARGA. 

3.2.3.5 : De 4 estaciones con doble estación de for:nado: 
Este método es para alargar las limitaciones básicas de estiramiento del ter~ofor:nado común, 
y obviamente no está restringi6o sólo a termoformadoras rotativas. El concepto base es que 
for:nas de grandes profundiades son difíciles de lograr con t.f. usual: En el t.f. usual, el 
molde realiza dos funciones¡ dar forma a la hoja y enfriar la parte formada. En un intento de 
extender las limitaciones de estiramiento 1 de neutralizar los efectos de enfriamiento 
del molde, se pensó en una máquina con doble estación de formado. La lera. estación es para el 

... 
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prefor:nado de la hoja, para un preestirado controlado con un molde usualmente a temperatura cer­
cana a la de la hoja, para evitar defor:naciones. En la 2da. estación es hecha la forma final. 
La hoja previamente estirada es formada y enfriada para fijarle la configuración deseada. 
Un beneficio de este método es la excelente distribuición de material en las piezas. Cabe 
señalar que este método se utili:a en circunstancias donde se necesiten piezas muy profundas, 
ó con una distribuición de ~aterial muy específica. 

3.2.3.5 De 4 estaciones con estación de recorte: 3ásica:nente todo termofor::iado requiere de 
un recortado posterior. Cuandose utiliza maquinaria alimentada por hoja t.p. precortada, el 
recorte es hecho usualmente en una operación secundaria. Para elimi~ar este paso posterior, se 
le añade a la máquina rotativa de 3 estaciones una 4ta. estación para el recortado de laspiezas 
La clave para el éxito de este equipo descansa en la capacidad de proveer al recortado de el 
mismo lapso de tiempo en que las otras estaciones realizan sus tareas asignadas. 
La •1ersatilidad de una t.f. de 4 estaciones provee la oportunidad de susustitución de una de 
sus estaciones por otra que sea más necesaria. 
El aparato para recorte instalado en la 4ta. estación puede ir desde un suaje sencillo hasta 
un siste~a de láser programado. llaturalmente que la isntalación de la estación de recorte será 
hecha de acuerdo al progra~a específico del proyecto de ter::ioformado a realizar • 

3.2.4 Ter~oformadoras en línea : 
Para hacer el proceso de t.f. ~ás rápido aún que en las rotativas,·-se diseñó el t.f. en línea. 
Este tipo de equipo de avance continuo sería después la base del equipo alimentado por rollo. 
Para alimentar la máquina se utilizan pilas de lár:iinas t.p. precortadas colocadas en la base 
de la máquina. Una vez que la hoja ha sido colocada en el ~ecanismo de avance y se ha fijado 
ésta avanza al horno al momento que la siguiente hoja entra al siste!:la. La hoja individual pro­
bable~ente pare cuando menos dos veces antes de entrar al área de formado. Naturale:::mte, con 
cada avance, una nueva hoja será alimentada dentro de la máquina, creando un proceso continuo. 
l.a ventaja real de el t.f. en línea so~re el rotati•10 es la protección total sobre corrientes 
de aire. No hay espacio libre entre el horno y el área de for:nado. El transporte de la hoja y 
el mecanismo de sujeción es la clave de esta máquina.: 
!..os lados de 1a hoja son capturados por 103 clavos dl m¿canismo de caden;;.. El f:-e;¡te y la .. 
orilla posterior son capturados por barras sujetadoras fijas a través de dos cadenas. De este 
modo, la cadena con las barras puedn hacer su vuelta nor:nal para el viaje de regreso. El 
abrir y cerrar de las barras y el seguro apresión suele ser controlado por la cadena. 
Finalmente, los paneles ya formado son expulsados de la máquina al momento que se abren las 
barras sujetadoras y la cadena da la vuelta para el viaje de regreso. 
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3. 3 EQUIPO ALIHorlTADO POR ROLLO DE PELICULA TERHOPLASTICA {bovinas). 
Con el objetivo de eliminar la secuencia de carga y descarga , se desarrolló el equipo alimen­
tado por rollo, substituyendo a las hojas precortadas como materia prima. 
Los materiales que sí per:niten sen enrollados son sólidos y delgados, y algunas espumas 
no rígidas de mediano grosor. El diámetro del rollo y el peso de éste son dos especificaciones 
que pudieran ser requeridas para ajustarse a las limitaciones de manejo de una máquina ter:no­
for:nadora. Los rollos mayores economizan pues e•1itan un frecuente cambio, per'J debido a su 
peso y medida requieren de equipo especial~~nte diseñado para su soporte y manejo. 
E'n general, el equipo alimentado por rollo de lá::iina t.p. es apropiado para altas velocida­
des y altos volú::ienes de producción. Con el rollo alimentando la máquina t.f., el material 
?asará todas las fases Ce! proceso sin detenerse, y sólo cuando se termine el material del 
rollo ó falle el equipo, se detendrá el flujo de la producción continua. 

3.3.1 ~.aquinaria de recJrtado en línea: El r~llo de lámina termo!astica simplifica el alimen­
tado de la maquinaria, y hace per::ianentes las secuencias de formado. Las orillas de la lámina 
en rollo pueden ser adaptadas para guiar y cargar la lámina a través del proceso. El uso de 
éste método permite la alimentación contínua J el termofor:nado impacto tras impacto, creando 
piezas inmediatas unas a otras, en for::ia de una red. Cada pieza es producida idéntica::iente 
a las otras. El uso de la forma de red de la hoja termoplástica asegura la uniformidad del 
producto, además de ofrecer gran velo~~dad de formado. ~1 su:::ia a éstos beneficios, los 
artículos formados en red continua se prestan a un recortado automático, que que ofrece un 
acabado en el ciclo. Para el recortado en línea existen dos métodos: Con el 1ero., el recorte 
es hecho con un imple::iento cortador en el ::iolde (en posición). Con el 2d0. el cortado se ?re­
duce en una 2da. estación con la misma máquina (en línea). 

3.3.1.1 ~aquinaria de for::iado y cortado en posición: Si el prodeso de formado es seguido 
inmediatamente d~l recortado estando en posición en el molde toda•1ía, no existe rie:;>go de un 
corte fuera de registro. Algunos productos de~andan uniformidad intachable, como contenedores 
que requieren unión casi perfecta con sus tapas. Existen dos técnicas diferentes para el forma­
do y cortado en posición. Cada una de ellas fue fabricada específicamente para ese trabajo, y 
no se consideran intercambiables, pues persiguen dife!"entes objetivos 'J usos. 

a)Maquinaria de calentado 1 formado y recortado en posición: Este tipo de maquinaria es especial 
y· no puede utilizarse pa:-a otro métc.do dife!'ente. la maqu~ndri<s f1..1.;: di::;e~ada p:i.ra produ.:!it• la:J 
secuencias de formado descritas como " atrapado a presión" (v. 2.2.1} 
El nombre comercial de estas máquinas en Nortea:::iérica es Thermtrol y Kirkhof, y se producen 
sólo sobre pedido. El tana.ño de la mesa de trabajo varl'.a desde 12"x12" hasta 46 11 x42 11

• 

Las funciones del equipo se ilustran en esta página. La única parte móvil del sistema de 
planchas es la superior. Esta placa sostiene al molde, el cual posee un aditamento de corte. 
La placa superior es movida generalmente con fuerzas neumáticas ó hidráulicas. El movimien­
to de la placa superior es realizado en 2 pasos: 1- el cerrado del molde sobre la hoja ter~o­
plástica, con las cuchillas de corte creando un sello. 2- La acción cortadora de la placa 
para el reborde de las piezas formadas. 
Los beneficios de este tipo de maquinaria radican en su operación sencilla, facilidad de con­
trolar el ciclo, y mínima suceptibllidad de interferencia externa. Ade:nás de ésto 1 la maqu~-

_r 
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naria utiliza moldes co~parativamente baratos. Con su única placa móvil, el equipo prueba ser 
tD una :náquina bastante productiva, de larga duración. La primera limitante de este tipo de equi­

po está en el método de t.r., y no en el equipo mismo. Al utilizar calentamiento por contacto 
directo, no se puede realizar un calentamiento rápido, y ade~s no se puede considerar el mane­
jo de hojas cuyo grosor exceda las 25 mil. de pulgada, pues el ciclo sería lentísimo. 

IO 

17 

.. 

La otra limitación es la restricción de utilizar sóOo moldes hembra. Esta li~itación establece 
que deben utilizarse coeficientes de prof~ndidad de estiramiento de 1:1 , para no producir 
objetos que posean una pobre distribuición de c:iaterial en sus paredes. 
3.3.1.2 ~.a.quinaria de for:iiado y recortado en posición: 
Este tipo de maquinas ta~bién son especializadas. están atadas a una técnica de termofor:nado 
únicamente, obser•1ado en el punto 2.2.3 de esta tesis. 
Todas las funciones en este equipo se realizan con un rollo de hoja t.p. El rollo es colocado 
en una base, de la cual se alimentará la máquina, mediante un mecanismo transportador de cadena. 
La hoja será transportada por las denas a través del horno calentador, donde avanzará 2 ó 3 
veces antes de entrar al área de moldeado. Esto permite el calentamiento por zonas~i es necesa­
rio lograr condiciones específicas de temperatura en la hoja. Posterior:nente la hoja entrará al 
área de for:nado, en donde se conformará la hoja y se recortará. Es muy icportante que no exista 

~¡más que el espacio necesario entre el horno y el molde. OJalquier espacio adicional permitirá 
~ enfiramiento en el material, haciendo el termofor:nado vulnerable. 
~ 3.3. t .3 :·!aauinaria de for::iado y recortado en línea: Utilizando los mismos principios de t.f. 
:::-el equi;>o puede variar en ta:naños de área di! for:nado, desde 12"x12" hasta 30"x30". Esta maqui­
w naria se diferenciá de otras ¡:ior el factor de ha·1ance de la hoja de rollo, transportada por un 
8 mecanismo de cadena de alfileres. l.a hoja avanza hacia al área de calor. Los hornos más comu­
¡.: nes son hechos de calentadores tubulares radiantes generalmente. Es necesario que el horno sea 
5 capaz de deslizarse fuera del área de la hoja, para situaciones de emergencia, ó para detener 
~la máquina. La secueocia de operación de la máquina se ~uestra en la figura a mi izquierda: 
e:: El proceso comienza con el rollo abastecedor de hoja ter~oplástica (1).La hoja avanza hacia 
>-el área de calor y de moldeo (!I) • Al a•1anzar más la hoja ya for:nada saldrá de la t.f. para 
8 entrar al área de recortado (5) 1 donde se separará del sobrante (fi) y se almacenará en stock(7). 
~Estas termoformadoras suelen ser operadas por fuerzas neumáticas. Si el equipo lo requiere, Sé 
6 necesitarán fuerzas hidráulicas para el corte de las piezas, que general~ent~ se realizan con 
(¡. suajes. El propósito de este tipo de máquinas es proveer a un equipo de todas las fases del ter­
~ a:o:Iormado. La f:illa ;wi:?cipal de este equioo es el mantener ur. corte uniforme consta.nte, y 
<dentro del registro, y se debe a tres causas diferentes: 1- La ligera discrepancia causada por 
~el mecanismo de a•1ance, al detenerse y avanzar cada vez. 2- La variación causada por la penetra­
~ ción de los alfileres, al calentarse la hoja y moverse. 3- La mínima variación de encogimien-
~ to del material termoplástico. 
~A pesar de éstas limitaciones, los termoformadores han aceptado este tipa de maquinaria 1 y 
:t: trabajando con márgenes de error programados siguen logrando producciones satisfactorias • 
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3.3.2 De línea de post-terminado: 
Es el tipo de equipo alimentado por los rollos de lámina termoplástica que posee una prensa 
para el recortado de una manera separada pero sincronizada. Pueden trabaja~ a velocidades de 
30 ciclos por minuto, y además de su gran velocidad, sus áreas de formado son mayores que las 
máquinas de recortado en línea. Puedn variar desde 25"x25" hasta 56"x90". 
3.3.2.1 De formado y post-recortado en línea: El equipo se compone de la termoformadora 
y la prensa de recortado¡ 
a)La Termoformadora: La introducción de la hoja al sistema de transporte de cadena es hecho 
con un aparato que ;:.:ia:-á el alineawiento del materi:il r.a~ia l·o;, :ilfilcres. La hoja ~s ca:·ga.da 
a través de un horno de 3 zonas de calor, y efectuar& las tres paradas requeridas. En estas 
máquinas es común el uso de resistencias de cerámica. Estos hornos son hechos de manera que pro­
tejan a la hoja de corrientes de aire y están diseñados para ser removidos del área de la hoja 
en cualquier momento. Aún con estos dispositivos de seguridad se recomienda incluir en el equi­
po los extinguidores de C02 ,pues los termoplásticos son muy inflamables. 
La hoja una vez calentada avanzará al área de formado, en donde se convertirá a su forma final 
Es aquí donde las placas móviles con los moldes consigo aparecen(v. fig) • El objetico de 
éstas placas móviles es crear un movimiento secuencial con la fuerza y la velocidad óptimas. 
El movimiento arriba-abajo de las placas es usualmente forzado porcilindros neumáticos 
ó hidráulicos • Para lograr un movimiento más preciso de las placas, se utiliza un mecanismo 
de palanca acodillada, incorporado entre el cilindro actuante y el cuerpo de la placa. 
Este mecanismo provee el rnovirniento más uniforme y positi·10, y un cilindro menor puede proveer 
un viaje mayor de la placa. En esta 
caquinaria, se ut.ili~an fuerzas me- Mecanis:no de palanca acodillada. 
cánicas más comun::iente que fuerzas 
neumáticas. Un motor eléctrico trans 
rnite el movimiento \'!'.a caja de engrines 
nea a un árbol de levas. Este árbol 
de levas controlará las funciones 
de la máquina 
Un sistema coñjugado de levas, com­
binado con un rnecanismo de palanca 
acodillada superior y otro inferior, 
puede ser la fuente de movimiento 
de las placas. Las termoformadoras 
operadas por levas s~n clasificadas 
como mecánicas, y sus ventajas son 
obvias cuando se habla de consumo 
de enrgía y velocidades de formado, 
pues operan hasta 3 veces más rápido. 
Su operación es casi libre de vibración 
y no requiere de un control meticuloso de válvulas para lograr producciones en serie de carrera 
uniforme.Un ejemplo de esta ca.quinaria se ilustra en la página siguiente. C.On este grupo de t.f. 
el rollo saldrá del área de formado una vez completo el ciclo, y abandonará la termoformadora, 
y avanzará hasta llegar a la cortadora en línea, sicronixada con el proceso. 

····~· 



Termofor:nadora operada por levas para 
el movimiento de las placas: 

1- Horno de tunel 
2- Estación de formado 
3- Motor operador. 
4- Caja de engranajes. 
5- Placa móvil 
6· Una Leva móvil {de 8). 

3 4 

Es muy importante que el registro de las piezas sea preciso, para evitar cortes 
desalineados. Una ~áquina de est~ tipo se ilustra en la figura si~iente: 

PRccuc:::1ÓN 

1 2 3 4 

1-Rollo de hoja t.p. 2- Termoformadora 3- Prensa de recortado 

4-~sperdicio 5- Partes termoformadas ter:ninadas. 

~~-----------------·-----.. ··--···---· .. --.-·-·---. 
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b) La prensa de recortado: Esta máquina en línea dbe estar en perfecta sincronización con el 
p~oceso seguido por la termofoNiadora. Cuando se ha acumulado bastante rollo de piezas for::adas 
entre las máquinas, este es "enhebrado" sobre un estante, del cual se alimentará la prensa de 
recortado. El estante sólo sirve para evitar que la red de pie:as fprmadas toque el suelo. Co­
mo lo muestra la figura anterior, la hoja suelta horizontalmente,se coloca sobre el estante. 
Esto guiará y girará la red sobre su larga superficie radial para que las piezas entren verti­
caloente al recortado. E:sta •1erticalic!ad provee la ventaja del apilado horizontal, ideal para 
el manejo de piezas. Para un recortado 5pti::io, la red de artículos ter::iofor:::iados es generalmen­
te posicionada de manera que sea atacada por el lado negativo (hembra). 21 corte de esta ma.~e­
ra hará el registro ::iás fácil de coincid!r y de producir. 
Por lo general, estas prensas de recorte utilizan :notares eléctricos. El :notar es utilizado pa­
ra dirigir unas levas ó un ·:olante. En cualquier caso, un movi::iiento de giro es convertido en 
un ::iovi::iiento recíproco que concuerda con la secuencia de producción.La clave para obtener el 
máxi:::o provecho del esfuerzo es dise~ar un 3iste::ia de movimiento suave que corte limpiamente 
el plástico sin titubeo algrJno. 
El últi:::io componente de est·e tipo de ter:::ofor:nadoras es el granulador de sobrante. Este apa­
rato reduce el sobrante a granulas, para su =anejo más fácil. Obvio que no todas las máquinas 
ter::iin:an con un granulador de este tipo. :·iu:::has partes ter:nofor:nadas pueden ser sujetas a otros 
pasos adicionales en su manufactura, co::io enrollado del borde, impresión, etc. y estas opera­
ciones finales deben sincronizarse con el siste::ia de la línea de producción. 

3. 3 .2. 2 Ter:::iofor::i.adoras de l'!!presión, For::i.ado y Post-recortado: 
CJando se requieren imágenes impresas en los artículos termofor::iados para propósitos de decora­
ción ó e:iquetación, la i~presión puede se~ aplicada una vez que el artículo está formado y re­
cortado. Las tintas de agua ó de aceite deben estar casi secas al momento que la hoja alcanza 
la estación final de calor, y completamente secas cuando el área de moldeo es alcanzada. La 
hoja es iopresa después que el rollo es desenrollado y alimentado dentro de la impresora.La 
icpresora es una pieza separada de! equipo, colocada en línea entre la estación de desenrolla­
do y la termofor~adora. Se recomiendan utilizar registros si se quiere lograr una buena impre­
sión y una producción unifor~e. Lo difícil en la impresión es despúes de hecha ésta, cuando la 
imagen impresa debe ser hecha para localizarse en los sitios y registros exactos del artículo 
ter:1oform.ado. Este es el objetivo a seguir. ?ara la impresión de registro, se utilizan márgenes 
de error que ocult~n ó al cenos hagan la diferencia men~s notoria de algún er~or. 

3.3.3 Maquinaria Termofor:nadora de Propósito específico: 
La mayoría de las máquinas termofor:nadoras están diseñadas para propósitos generales de termo­
formado, el cual es cate"gorizado por el tipo específico y tamaño de la :naquinaria. El comprador 
que obtiene maquinaria para un propósito especial de manufactura nunca sabe que otros trabajos 
quizá tenga que realizar con su equipo en el futuro. Por esta razón, la mayoría de los equipos 
son hechos con un amplio rango de capacidades. En esta industria ciertas máquinas son utiliza 
das de manera muy específica, sólo para algún método ó algún material especial.Su especializa­
ción las hace "dedicadas a un propósito específico", y en esta categoría se hallan tres tipos: 
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3.3.3.1 Asignadas: las ter:noformadoras en la categoría 11a:~lignadas 11 pueden ser cualesquiera 
de las discutidas anterior~ente, incluyendo las alimentadas por hojas precortadas. 
Algunos termofor::iadores asignan un artículo singular a una máquina, y esa máquina producirá con­
tinuamente esa pieza. A pesar de las otras capacidades de la máquina, la producción constante 
de ese artículo no requiere el uso de sus rangos y capatidades disponibles. En esta situación, 
la mpquina es dispuesta con un molde asignado, un específico rango de avancepara la hoja, 
para las placas, y aún un criterio de corte predispuesto. El único ajuste posible es en la •1e­
locidad del ciclo ó en las te::iperaturas delhorno, para compensar variaciones del ambiente. 
3.3.3.2 De extrusión y Ter~ofor:nado en línea: En este grupo de sistemas, se coloca en línea 
una extrusora con la termoformadora. La extrusora convierte los pellets de resina t.p. en 
una hoja contínua, la cual alimenta directamente a la máquina • La ventaja de esta producción 
en línea es el ahorro de energía, pues la hoja extruída retiene en gran parte su calor de extru­
sión, y los hornos de t.f. sólo deben calentar un poco ó quizá nada para termofor~ar la pie:a. 
la clave para el éxito de este proceso lineal es la simultaneidad y sincronización de la opera­
ciones. Cualquier trastorno en la producción afectará el flujo del proceso y puede forzar un 
paro total de la línea de producción. Es ta::ibién obvio que para lograr buenos resultados econó­
micos, el equipo alineado debe mantener largos períodos de producción, y no estar sujeto a cam­
bios frecuentes de material ó de herramientas. 
3.3.3.3 Sistemas de Pellet a producto: Este es el sueño de los fabricantes en volúmen. Poseer 
un sistema que comience la producción con gránulos ó pellets,y continuar sin parar hasta el pro­
ducto final. El sobrante en este proceso es automáticamente reciclado, y nada dejará la planta 
de producción sino el paquete de productos finales terminados. En USA, Italia e L1glaterra, los 
fabricantes ofrecen líneas completas de producción. El equipo entero puede ser manejado por una 
sola persona y un manitos de computadora que a su vez monitoC"eará los diferentes aspectos de 
la línea completa de termofarmado. Aquí también se aplica el ahorro en el consu::io de energía, 
pues la hoja extruída guarda un gran porcentaje del calor de for:n3.do. 
En la figura de esta página apreciamos el proceso. 
1- Extrusora 2-Rodillos 3- Horno ij-Estación de formado 5- Prensa de reco~tado 
6- Granulador de sobrante y soplador. 7- Línea de resina virgen 8- Línea de sobrante granulado. -7 

8 

1 ? 4 



- ---- ---------------~-----·-.---·---- ···--·- ----·---------- ~-------·-··---------·-··-·----=-------- ----·------------·---·- - . 

Existen casos en que se incorpora una impresora en el 
extruída deben enfriar casi por completo el material, 
te la impresión sin distorsión alguna. 

proceso, y los rodillos que 
para que la superficie esté 
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forman la hoja 
firme y acep-

Las desventajas de estas líneas de productos son: El altísimo precio , las complicadas conexio­
nes entre cada cooponente i.rldividual del sistema, su sincronización, que no permite cambios 
frecuentes. Cada cambio demandará alteraciones mayores en las funciones del equipo. Estas difi­
cultades para cambios sugieren que este tipo de equipo debe ser usado con un juego de moldes 
por períodos largos. El Úl ti:no obst:Í-::".lj o encontrado en e! uso de e.::::a ::aqai.Jaria t:s la -manera · 
en que cualquier desperfecto en los componentes causará un paro total del sistema. El uso de 
monitores electrónicos y cooputadoras minimizan las probabilidades de una descompostura, que 
suelen hacerse presentes en los momentos más inoportunos. 

3,3.~ Equipo de For::iado-Llenado-Sellado: 
Este grupo de ~aquinaria no es otra cosa que una empacadora que utiliza el termoformado. 
Para la hechura de los e~paques, el proceso comienza con un rollo de lámina termoplástica, 
calentada y después for=ada en un proceso contínuo de termoformado; y los aspectos del proceso 
son básicamente los descritos en los métodos anteriores. El propósito de este tipo de equipo 
es lograr una cáquina que realice todas las tareas: Crear los contenedores, llenarlos~ sellarlos 
con su tapadera, y cortarlos en unidades individuales. 
Existen dos características únicas comunes a todas las máquinas dentro de esta clasificación,y 
que las diferencían de las otras termoformadoras: 
1- La usual~ente angosta cedida de los rollos de hoja t.p. utilizada. Se utilizan medidas angos­
tas para crear pocas cavidades a la vez, y que. el ciclo de producción permita llenarlas sincro­
nizadamente. Si se producen decasiadas a la vez, las operaciones de llenado crearán un cuellode 
botella en el proceso. 
2- Después del llenado, la red co~pleta es sellada en caliente con una película que la cubre. 
Este sellado es hecho in~~diata:nente después del llenado, y todo se realiza cuando aún es una 
red de piezas formadas. La separación y cortado son realizados cuando la película selladora ya 
ha enfriado. 
Esta maquinaria se utiliza para empacado de alicentos ó instrumental quirúrgico. Una de las 
"desve.ntajas 11 de estas máquinas es que la velocidad de producción es mucho menor, pero la pre­
cisa justificación del equipo Formado-Llenado=Sellado es completamente válida si se adapta a 
las necesidades de producción del empacador. 
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4.1 CONCEPTO BÁsICO: 
4.1.l Materiales. 

4.1.2 Manufactura. 

4.1.3 Ventilación. 

4.2 CONTROL DE TEMPERATURAS. 

4.3 MOLDES ESPECIALES •. 

MOLDES 

4.4 ERRORES MÁl: COMUNES EN LOS MOLDES. 
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TASI.A DE 
ENCOGIMIENTO 

material 

ABS 
Polyester 
Polietileno 
P .Propileno 
Poliestireno 
PVC 

-·!:'" 

Rango de encogi­
mi~nto (en pulg) 

O.OOij- 0.009 
o.~15- 0.025 
0.015- 0.050 
o. 010-0.025 
0.002- 0.006 
0.001-0.006 
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lf. 1 CONCEPTO BASICO : Para producir artículos termoformados 1 los dos componentes "mayores" 
son el molde y el mecanismo de cortado, pues los procesos principales son el formado y el re­
cortado. En algunos casos estos dos componentes son combinados dentro de una sola pieza. 
Si los componentes son separados, su compatibilidad en el proceso se convierte en una responsa­
bilidad del termoformador. El molde es considerado el componenee principal del proceso, pues de 
acuerdo a la configuración de éste, se transfor:nará una hoja bi-dimensional en un artículo de 
tres dimensiones • 
A} De la Idea al molde final. Procedimientos: 
La ciayoría de las ideas de productos, casi siempre se originan en un boceto. De ahí se afinarán 
los detalles, se desarrollará la forma y el concepto final quedará diseñado. Este suele ser el 
proceso de creación de un molde, pero antes de iniciar los procedimientos de fabricación es nece 
sario analizar la forma y el trabajo a realizar para lograrlo de la manera más fácil. 
La primera desición es saber si el molde será macho ó hemtra, e influirán aquí los métodos de t.f. 
a usar, la forma del producto a fabricar, y que lado/cara del producto se desa que posea el mejor 
detalle. Una vez determinado ésto y conociendo la forma del :nolde, el siguiente paso es la fabri­
cación del molde, y deberán cuidarse las superficies del molde y sus detalles, para obtener una 
buena superficie de contacto del plástico, pues éste tomará todas las i:nperfecciones de la forma 
del molde. Deberán planearse los márgenes para el grosor del material y un correcto contacto en­
tre superficie para la versión final del molde. 
B) ~.argenes de encogiaiento. Contracción del material t.p.: 
Para la versión final del molde deben planearse márgenes de encogimiento, para lograr las dimen­
siones exactas del producto. Para el control de la reducción de tamaño ?osterior al formado, los 
moldes son construidos a propósito con mayores dimensiones, para compensar el encogimiento. 
Esto es particular:iente importante cuando se producen componentes que deberán acoplarse juntos, 
como un contenedor y su tapadera. Cada particular tipo de plásticos posee sus niveles de encogi­
miento, dependiendo del tipo de resina y de su peso molecular. l.a tabla en esta página proporciona 
los rangos de encogimiento de algunos de los más populares ter:noplásticos. 
El encogimiento puede llegar a afectar las capacidades de contenedores ter:nofor~ados.CUando la 
cantidad apropiada de encogimiento no está prevista en el molde, el resultado será una pieza me­
nor proporcionalmente. Esto se hace notar especialmente al copiar un producto existente direc­
tamente de una pieza ya termoformada. 
C) Construcción de Moldes: 

___ Una de las principales !"aZ:>nes para elegir el ·termofor:iado coo.-:i proceso de mnufactura es el b=.j:­
costo de sus moldes, y la facilidad para fabricarse. l.a reducción en el costo no es la única ra­
zón para esta elección, sino las grandes producciones que puede llegar a crear este método.A 
Continuación examinaremos los materiales para hacer moldes, los métodos y la ventilación en ellos. 
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~.1.1 Materiales para moldes: Para escoger un material para el molde, es indispensable cono­
cer cuantas piezas deberá producir el molde. La mayoría de los moldes temporales y de pr~eba son 
fabricados de madera, y sellados con algÚn barniz. El inconveniente principal es su reacción a 
la humedad, la cual causará cambios dimensionales sensibles. Otro inconveniente aún mayor es que 
la madera misma retiene el calor producido dentro del ciclo de t.f. lo cual causará pérdidas de 
tiempo para el enfriaoiento. Si se producirán muy pocas piezas. quizá valga la pena usar madera, 

.Pero, para producciones mayores se utilizan moldes de epoxy ó .yeso. Debido a su mayor densidad 
poseen mayor absorción de calor y mejor permanencia dimensional. El mclde típico de yeso es 
hecho de "Hydrocal", un yeso de tipo cemento. Cuando se utilice Hydroca~ deben recordarse 
dos cosas: La primera es que debe utilizarse un agente resistente a la humedad para evitar la 
adhesión del molde al patrón original. La segunda es que el Hydrocal debe estar completa::iente 
seco antes de intentar el termoformado. El calor generado por el proceso convertirá la hucedad 
retenida en vapor entre el molde y la pieza, y desarrollará presión interna capaz de causar 
rajaduras y aún rupturas en el molde. 
EXisten tercofor:riadores que prefieren trabajar con resinas. epóxicas, que tardan ~ás tiempo en 
formarse que un molde de yeso. Además de ésto, la mezcla dé las dos re~inas epóxicas gene~a 
mucho mayor calor al estar reaccionando que el yeso.Con las resinas epóxicas tacbién es necesario 

·el uso de un agente desmoldante. 
tos moldes de epo:c¡ ofrezen mucho mayor detalle en su supe~ficie, mayor fuerza estructural y ma­
yor estabilidad dimensional. Su absorción de calor es eficiente, y puede ser aumentada al ~e~­
clarle pol~os metálicos, corno alu~inio, por eje~plo. Las moldes epóxicos, de acuerdo a su durabi­
lidad son consider3dos ~ara medianas ~reducciones en serie. 
El último grupo de mold~s son los ~et~licos. Las dos maneras básicas para transfor~ar metales en 
moldes son : el calentado-fundido-~oldeado- ó bien el maquinado(corte-rebajado-formado ~ecánico) 

·Los metales ofrecen las mejores cualidades de transferencia de calor, lo que los hace ideales 
para enfriar las superficies de los termoplásticos calientes. 
El aluminio es el más usual, por su peso llg<aro y su maleabilidad. Es fácil de trabajar por su 
dureza y no se corroe como el fier~o. La única desventaja del aluminio es su suavidad, lo que le 
permite ser fácilmente rayado ó mellado. 
Existen otros metales utilizados para producir moldes, como aleaciones de latón ó de titanio, que 
son más resistentes. Los moldes de latón pueden niquelarse ó cromarse, si el proceso de ter~ofor­
mado lo requiere. El aluminio puede anodlzarse para aumentar su dureza superficial. Incluso 
pueden recubrirse de teflón pa~a (acilitar el 1e3!!!olde~ de !:is pieza!!. Las posibl-es vari<.cloues 

'·de los moldes metálicos son tan complejas y diferentes como el ter~ofor:Jado mismo. 
Pueden usarse muchísimos materiales para moldes, basándose siempre en conceptos y propósitos 
diferentes y necesarios. 
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4.1.2 Manufactura de moldes : 
Con tantos materiales disponibles, el fabricante de moldes tiene muchísimas opciones a seguir. 
La primer decisión a tomar es saber si el molde será macho ó será hembra. El ~iguiente paso 
es planear cómo conseguir las caracterísiticas de diseño y los arreglos del molde. 
Cuando esta información ha sido recopilada, el tercer paso es conocer cuantos artículos ter­
moformados producirá el molde¡ si será para pruebas, para mediana producción, ó para volumen. 
Para pequeBa producción los moldes de yeso, madera ó epoxy son los más recomendables. 
Existe una medida de seguridad respetada por los termoformadores: Estos materiales no deben 
usarse para t.;cnicas de formad/) a p!"esión, '1ebidri a 1ue su fue:-za est!'uctu!'al 'J estatijlida1 no 
soportarían una presión ~e 100 libras por pulgada cuadrada (10~ ppsi). Esto los convierte 
en bombas potenciales. 
Para moldes muy grandes en operaciones de termoformado alimentado por hoja p?'ecortada, se usan 
moldes de fibra de vi~?'io. Estos moldes son hechos generalmente de capas gruesas de gel, para 
lograr una superficie ciás rígida ( de 1/l;" a 3/ll" de grosor de pared). La fibra de vidrio posee 
cualidades de absorción de calor, y esto p•Jede aumentarse con ventiladores. El uso de moldes de 
fibra de vidrio se enfoca en jacuzzis, S?as, tinas de baño y botes pequeños. 
Los moldes con ciayor eficiencia en enf?'ia~iento son los de metal. Estos moldes constan de 2 
componentes básicos: El cuerpo del molde y la placa de montaje. Con moldes metálicos es común 
pl"oducir el cuerpo del molde de aluminio y la placa de montaje de acero. Sin embargo hay quienes 
fabrican ambas partes de aluminio, ó las dos de acero. En USA, la aleación ,ás utilizada en he­
chul"a de moldes vaciados es la t:356 de aeronaves(aircraft). Es fácil de trabajar y no es demasia­
do suavé ni rígida. No requiere alivio de tensiones internas y no se pega fácilmente a las cuchi­
llas de los buriles u ot?"as herl"amientas de corte. 
Cualquier molde; macho ó hembra, requiere un terminado de superficie posterior al Maquinado, pues 
el plástico en formación copiará todas las imperfecciones del molde. Sin embargo no se recomien-
da un pulido ni un superacabado, pues esto puede resultar en un contacto tan perfecto que fol"me 
una adhesión a ~acío, la cual interferirá en la liberación de la pieza formada. Es una situación 
indeseable el someter a un molde pulido a un proceso de destrucción de superficie para que funcione. 
En el tere1oformado, la hoja plástica formada sélo sobre tapones macho y dentro de cavidades hem-
bra debe proveerse de canales de ventilación. Cualquier cavidad cautiva que no pueda liberar el 
aire atrapado causará una deformación. Arnado con estos conocimientos, el fabricante debe remo-
ver y suavizar los puntos críticos de la superficie de moldeo, sin trabajar en las superficies 
huecas para pulirlas. Si no es sobrecalentada la hoja ó se es forzada de más por la presión de 
aire, la hoja salvará las superficies huecas y saldrá del molde con un terminado suave y un acaba­
do aceptable. 

4.1.3 Ventilación en los moldes: Desplazamiento de aire. 
Los moldes hechos de cualquiera de los materiales descritos y con cualquiera de los métodos vis­
tos, deben poseer suficientes agujeros de ventilación pal"a poder funcionar.A través de esos hue­
cos tanto el vacío como el aire a presión , ó ambos, son introducidos con el pl"opósito de for­
mar la hoja caliente contra la forma del molde. El hueco de ventilación debe localizarse en pun­
tos clave, y esto es un aspecto crítico del termoformado. Tanto la localización, el número y el 
tamaño de los agujeros son puntos clave para un proceso exitoso. En el caso de los moldes múl­
tiples, la interconexión entre cada molde individual es tan importante como la conexión del pri­
mer ciolde a la fuerza formadora. 
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0.0135 
0.0145 
D.0156 
D.0160 
0.0180 
O.D200 
0.0210 
0.0225 
0.0240 
D.0250 
0.0260 
0.0280 
0.0292 
0.0310 
0.0312 
0.0320 
0.0330 
0.0350 
0.0360 
0.0370 
0.0380 
0.0390 
0.0400 
0.0"10 
0.0420 
0.0430 
0.0465 
0.0469 
0.0520 
0.0550 
0.0595 
0.0625 
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Los agujeros colocados en el molde deben interconectarse por canales en la parte posterior del 
molde, que viajen hasta alcanzar las conexiones de tubería que llegan hasta la fuente de fuerza 
(Compresor ó bomba de •1acío). La tubería y todas las conexiones deben ser her::iéticas y estar 
provistas de mangueras flexibles que no restrinjan el movimiento del molde. 
al Tamaño de los barrenos de ventilación: Para e~pezar, el ter~oformado debe establecer el 
máximo tamaño de barreno que pueda manejar, pues mientra mayor sea el agujero, mayor será la 
fuerza formadora que se introducirá a tra'lés de él. Obvio que :::tientras mayor sea , mayo!"'es mar­
cas dejará en el artículo ter::ioformado. Los materiales más delgaCas pueden for.:iarse fácilmente 
con agujeros pequeños, y ta~bién se marcarán ~s que en los materiales gruesos. 
Para materiales particular:nente sensibles, debe utilizarse una medida mínima de barreno. 
Siempre es más fácil barrenar con brocas largas. En la tabla se muestran la selección de barrenes 
usuales en el termoformado y sus moldes.(v. izq) 
Como la aparición de marcas no deseadas está fuertemente relationada con el grosor del :naterial 
es bien aceptado utilizar como medida de barr-.?:i.o la ::iitad del grosor del material. llunca 
debe excederse de esta medida. 

b) Localización de los barrenos de ventilación: Para lograr el mejor detalle posible es nece­
sario que todo el espacio de aire interno del ::JOlde sea e•1acuado , ya sea por •1acío ó por despla­
zamiento. ~mo no debe existir aire atrapado entre el aolde y el plástico, el air-e debe remo­
verse de las áreas de for::iado a través de los barrenos. Cada barreno estará conec:ado a la fuen-

· te principal de ventilación, ya sea a la atmósfera ó a la fuente de fuerza de for~ado. 
Para una ventilación ideal , los barrenos se colocan en las esquinas, tanto como e:i. las intersec­
ciones del fondo y las paredes laterales, y en todas las marcas, canales y detalles del molde. 
Debe tomarse cada configuración del molde como una pieza individual y diferente, en donde deberá 
planearse propia~ente la localización de los barrenos. En la página siguiente se ~~estra la impor­
tancia de la localización de los barrenos en las esquinas de la cavidad para un formado completo 
en una pieza plástica termoformada. 

e) El !lúmero de barrenos de ventilación en un :nolde : Para aumentar la velocidad y la calidad 
del termoformado, es necesario evacuar el áire rápidamente. Para determinar el número de barrenos 
a utilizar en un molde, es necesario establecer la capacidad de volumen del molde. Este valor 
representa el desplazamiento de aire que se llevará a cabo c·.1ando el termoformado se realice. 
E:~ fcrma.s geom!ftricas sen•;illas, el c:ilculo es si::iple; sin e:nbargo, en cuerpos irregulares 
complicados, el cálculo se determina aproximadamente, llenando el área del molde con arena ó alpiste. 

El valor del desplaza:niento de aire del molde debe ser comparado primeramente con la capacidad 
de la bomba de vacío. El siguiente factor a establecer es el diámetro de salida de vacío de la 
bomba. Este diámetro debe ser idéntico al resto de la tubería. Cualquier restricción en las lí-
neas de tubería causará una caída en la fuerza de vacío, creando un cuello de botella. 
Además, la sección de tubería debe ser dividida primero entre el número de moldes individuales(si 
el molde es múltiple) y después entre el tamaño de barreno elegido. Este cálculo se expresa así~ 

Donde ~T es el diámetro del corte del tubo, MI es el número de moldes sencillos 
a t 0B en el molde, y QB el diámetrO de los barrenos. 

=número de agujeros de ventilación requeridos por unidad de molde. 
MI 



autosello 

autoaello 

1-Correcta colocación de 
agujeros de vacío : Formado detallado. 

PRESION ATMOS,ERICA 

FUENTE-DE 1/ ACÍO. 

PRESIOll ATMOS,ERICA. 

autosello 

fUEllTE DE VACÍO. 

autosello 

2-Incorrecta colocación de a 
agujeros de vacío: Agujeros centrales cubiertos 
por la hoja dejando air~ atrapado. 

PRESION ATMOSfERICA 

FUENTE DE VACIO. 

PRESIOU ATMOSFÉRICA. 

fUEllTE DE VACÍO. 
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TABLA D~ CONVERSIÓN 
DE VACIO A PRESIÓN DE AIRE. 

Vacío 
Pulg/Hg 

s.oo 
6.00 
6.12 
7.00 
8.00 
8.16 
9.00 

10.00 
10. 20 
ll.00 
12.00 
12.24 
13.00 
14.00 
14.28 
15.00 
16.00 
16.32 
17 .DO 
18.00 
18.36 
19.00 
20.00 
20.40 
21.00 
22.00 
22.-14 
23.00 
24.00 
24.48 
25.00 
26.00 
26.52 
27.00 

. 28.00 
38.56 

Presión 
(PSI) 

2.45 
2. 94 
3.00 
3.-13 
3.92 
4.00 
4.42 
-1.91 
5.00 
5.40 
5,89 
6.00 
6. 38 
6.87 
7.00 
7.36 
7.85 
8.00 
8,34 
8.66 
9.00 
9.32 
9.81 

10.00 
10.30 
JO. 79 
11.00 
11. '28 
11. 77 
12.00 
12.27 
12. 76 
13.00 
13.25 
13.74 
14.00 

29.00 14.23 
29.92 14. 70 
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Se recomienda añadir el 25% más de barrenos para preveer la obstrucción de alguno de ellos, que 
pudiera ocurrir en el transcurso de la producción. 
El número de barrenos a usar es importantísimo en el formado a presión. El vacío puede llegar 
al máximo de 29.92" de mercurio, produciendo un equi'lalente de 14.7 p.s.i. de pres1ón. 
El ror:nado a presión se realiza hasta 100 psi. La tabla a mi izquierda compara las fuerzas de 
vacío y presión. Para lograr el número ideal de barrenos en formado a presiónes una buena idea 
au::tentar el nú::iero que se usaría nor:nale~nte en formado al vacío. 
Para estimar la evacuaciór. de aire del colde y consecuentemente las medidas de ~audal a varios 
niveles de presión, la tabla inferior debe ser consultada. ?ara determinar la me1ida de evacua­
ción de aire en un molde, debe calcularse una coreecta medición de barrenos. 

FLUJO DE EV ACUACIOll DE AIRE: 
pies cúbicos de aire por minuto por línea 

pr.esión sencilla ó diámetro de orificio (pulgadas) 
~~~~~~~~~~'--~~-~~-"--...::..~-'--~~-~~~~ 

{psi) 

3 
4 
5 
6 

1/6-l 

o.o.is 
O.OSG 
O.OG2 
0.068 

l/l:? 1116 

0.19.; 0.77 
o. 223 o. ,9 
O. :?-lB O. 29 
o.:?7:? 1.09 

118 

3.1 
3. 5 
3. 97 
.i.3.; 

¡¡.; 

!2.-l 
H.J 
15. 9 
17 • .; 

7 o.o7J o.:?93 1.1+ .;.68 18.7 
9 o.oaJ o.33 t.l:? s.3o 21.1 

12 0.09:; o.Ja t.5:? 6.07 2.;.3 
15 0.105 o. -l.:? l. 68 6. 72 26. 9 
:?0 0.1:?3 0.-19 1.96 7.86 31.-l 
2s o.¡.;o o.56 :?.~s 8.98 35.9 
JO 0.158 0.63 :?.53 10.l 40.5 
35 0.176 o. 70 2.s1 u.J .is.o 
40 0.19-l 0.77 3.10 12.4 -19.0 
.;s 0.211 0.04 J.Ja tJ.5 s.;,.1 
so 0.2:?9 0.92 l.66 1.;.1 58.6 
60 0.26.; 1.06 .;.:?3 16.9 67.s 
70 0.300 1.20 4. 79 19.2 76. 7 
80 O.JJS 1.3-l 5.36 21.4 85.7 
90 0.370 l.-l8 5.92 23.7 9-l.8 

100 o • .ia6 ~ t.b2 s • .;9 26.0 lO.i 
llli o . .;.;1 1. 76 1.os 29.2 uJ 
120 0.476 1.91 7.02 30.5 122 

Esta tabla proporciona valores teóricos a 
cacsará una ligera dismin~ición •••••• 

'" 
:?';'. 8 
32.1 
35. 7 
39.2 

s.;. 6 
60.5 
';Q. 7 
so. 9 
91. l 

101 
112 
122 
132 
152 
173 
193 
213 
234 
254. 
274 

atm de 

1/2 

-19.5 
57. o 
63.5 
69.5 
75.0 
a.;. 7 
97 .o 

108 
126 
IH 
162 
ISO 
198 
216 
235 
271 
307 
3'3 
379 
415 
.;52 

"' presión 

5/B 

f7.5 
89.2 
99.J 

109 
lli 
132 
152 

196 
225 
253 
281 
310 
338 
366 
4'3 
479 
536 
592 
.;49 
705 
762 

y 700F. 

718 

111 152 1~8 

128 175 228 
143 195 25-l. 
156 :?13 278 
168 :?JO 300 
191 260 339 
:na ·291 JSB 
2.;2 329 430 
:?83 385 503 
J2J -1.;o s75 
365 496 648 
405 551 720 
·H6 607 793 
487 662 865 
528 018 938 
609 828 1082 
690 939 1227 
771 1050 1371 
853 1161 1516 
934 1272 1661 

1016 1383 1806 
1097 ¡.¡94 1951 

la fricción del flujo 
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4.2 CONTROL DE TEMPERATURA EM LOS MOLDES: 
En el proceso de termofor:nado, el molde debe realizar una doble tarea. La lra. función del molde 
es proveer la forma para el plástico. La 2da. e igualmente importante es absorber el calor del 
plástico formado para fijar la nueva forma adquirida. Sin el enfriamiento, el calor se acu:nularía 
en el mol~e y eventualmente alcanzaría la misma temperatura que la hoja termoplástica. Esto 
evitaría el enfriamiento de la pieza formada, y haría el termofor:nado un proceso incompleto. 
En algunos casos, el termoformado puede ser llevado a cabo sin sistemas de enfriamiento adicio­
nales. El calor del artículo formado puede ser di61pado a través del molde, las placas y el 
marco sujetador. Este tipo de enfriamiento puede ser aventa~ado utilizando ventiladores. Los 
ventiladores se colocan sobre el área de formado y son usualmente operados sólo para el ciclo 
de enfriamiento. Jamás deben colocarse hacia el horno, pues crearían una corriente de aire inde­
seable. En el proceso de ter:nofor:::iado, un m::>lde llamado ":"R!O'' no es necesariamente un hielo. 
La teoperatura neutral es considerada la alcanzada por la hoja en for:nación. Los moldes con te:n­
peraturas menores se deno:::iinan FRIOS, y con temperaturas superiores se denominan CALIEfITES. 
a.) Enfl"iamiento de moldes: Para fijar la for::t.a adquirida por la hoja ter::ioplástica, es necesar!.o 
enfriarla, y para lograr esto, la temperatura del molde deberá ser de FRIO. Mientras mayor sea 
la diferencia de te~peraturas entre la hoja y el molde 1 menor será el período necesario para el 
enfriamiento. 
Desde luego que un ::iolde excepcional:nente frío provocará un for:::.ado pre::aturo 1 causando un deta­
lle pobre en las piezas y quizá hasta un formado no uniforme. 
En ¡:iroducciones de altas \'elocidade3 ( ::i:ís de 29 ciclos por :ninuto) es necesario :.in sistema de 
enfriamiento por fluidos que circulen dentro del ::iolde. Antes de lograr las condiciones óptimas 
de producción, e~ necesario realizar nur.ierosas pruebas y aj·.!:ites hasta lograr un3 línea de produc­
ción continua a velocidades de operación unifor::ies. 
b) Calentamiento de moldes: Hay ocasiones que el ter::iofor::iado exige una te:npe!"atura del molde 
muy cercana a la te:nperatura de for::iación de la hoja t.p. caliente. Por una parte, en los forma­
dos con asistencia de tapón (macho), si el tapón está más frío, puede ocurrir un enfriamiento no 
deseado, por lo que el ::iacho debe ser calentado. Por otra parte, existen materiales como el C?S7 
(Polietileno-terephtalato cristalizable) que exigirá moldes calientes, para crear la cristaliza­
ción del plástico. Productos hechos con este :naterial, una .,.ez pasada la cristalización, soprtan 
hasta 400Qf sin destruirse. De hecho, el C?ET se utiliza para charolas industriales de cocina. 
La manera más común de calentar un molde es utilizando resistencias eléctricas. Se perfora 
la parte posterf.or del ::iolde y se le coloca una resistencia de cartucho, controlada por un ter­
mostato. También exi::iLe el ca!en:.amiento ;ior ci1·culación de fluíCo~. que obtiene una temperat~­
ra con un rango mínimo de fluctuación. 
Si el fabricante en lugar de Calentar el molde sólo necesita conservar la te::iperatura de éste, se 
utilizan materiales aislantes térmicos para los :noldes. Estos materiales son aquellos que a tra­
vés del contacto con la hoja termoplástica alcanzarán la te:::iperatura de ésta, y la retendrán. 
Los pr!ñcipales son : Urea, madera, resinas fenólicas, polya~idas, y la oás popular en USA y en 
Europa es la llamada "espuma Syntáctica". El uso de esta espuma sintactica se ha adaptado par­
ticularmente a la fabricación de tapones macho. Desde luego, estos tapones no son las únicas apli­
caciones del material. El uso de materiales aislantes es más apropiado en ciclos contínuos , en 
maquinaria alimentada por rollo de hoja t.p. y provee una mejor distr!buición de material en las 
piezas. En máquinas alimentadas por hojas precortadas, es necesario un ciclo rápido y continuo, 
para que la espuma no pierda el calor de ciclo en ciclo, y resulte costeable 



Moldes de temperatura programada: 

1- Molde frío de aluminio con 
insertos calientes de espuma 
sintáctica. 

2- Cuerpo del molde caliente de 
espuma sintáctica, con inser 
tos fríos de aluminio , 
extendidos hasta la placa 
de fijación. 

1 2 

c} Moldes de temperatura programada : 
Existen dos tipos de moldes de termoforcado de temperatura programada. El primero cambia las tem­
peraturas a lo largo de todo su cuerpo. Por ejeoplo, dentro de un ciclo de proceso sencillo, un 
mOlde frío debe cambiar a caliente y después de nuevo a frío, ya sea por medio de electricidad ó 
por fluídos circulantes, ó ambos. Es obvio que el material del malde será capaz de soportar los 
cambios bruscos de temperatura. 
El segundo tipo de molde de temperatura programada consiste en un molde construído de varios ma­
teriales. Dentro del misma molde existirán áreas frías y áreas calientes. El principio que susten­
ta a estos rarísimos e inusuales moldes es el hecho que la hoja t.p. se estirará más en los puntos 
más calientes de contacto, donde no se administra enfriai:tiento¡ y al mismo tie::ipo, aplicará 
resistencia a estirarse donde el enfriamiento se aplique. 
El propósito de un molde de temperatura programada es lograr una distribuición de pared unifor 
me en los artículos a p!"oducir, y en la figu:-a se ven dos eje::iplos. 

4. 3 MOLDES ESPECIALES : 
Existen obstáculos dentro del proceso de te:-::ioformado que no pueden resolverse con moldes comunes. 
Es necesario un molde de conSt!"ucción especial ó con un tratamiento en su superficie que funcione 
en favor del proceso. La mayor{a de los procedimientos de ter~oformar ~O requieren molde especia­
les, y el alto costo de este tipo de cioldes puede !"esultar prohibitivo en la manufactura del artí­
culo • Sin embargo, es recooendable conocer 3US aplicaciones. 
a- Superficie de cioldes: Cuando el molde no "suelta" el artíc'.llo formado, la acción de desmoldeo 
puede dañar el producto, 'J frenar el fl'.ljo de la producción. La dificultad en el desmoldeo gene­
!"almente ocurre en artí::ulos profundos, de ángulo de salida insuficiente, ó de diseños intt'.in­
cados, y en moldes macho. Los moldes hechos de metal pueden ser tratados con recubrimientos que 
faciliten la tarea de desooldar. Estos recubrioientos especiales pueden proveer amplia !"esisten 
cia a corrosión. 
'Recubrimientos descioldantes: Debido a los efectos de encogimierito, el artOiculo termoformado en 
ocasiones se fijari al molde. El agente principal desmoldante es el teflón. Este !"ecubrimiento 
es durable y suele aplicarse sobre moldes de aluminio. Para los moldes de prueba de yeso, una 
mezcla de detergente y agtJa funcionará co~o agente desmoldante. 
' Resitencia a rasgaduras: En los ter::ioformados producidos por hojas "cargadas" de pigemntos 
metálicos, fibras de vidrio ó carbono, aserrín, y otrog expansor~s de resina, el ~aterial fun~~~­
na como un abrasivo contra el molde. Además , el molde puede dañar3e en el manejo inapropiado por 
parte del operador incapacitado, y para prevenir esto, el molde de aluminio se somete al proceso 
de anodización, que le dará una dureza de 600Rock~ell. 
El anodizado además protege el aluciinio de la cor!"osión. Cuando se te!"mofor:na en un ambiente de 
corrosión, el procesador tiene dos opciones: Rociar un líquido ainti-corrosivo sobre el molde, 
ó construir el molde de latón ó de berilio, lo cual quizá aumente mucho el costo. 
• Moldes de acabados especiales: Para fabricar artículos de tolerancias comparables a los de 
inyección, los moldes se fabrican con alto grado de calidad y se desarrollan con un mínimo de 
distorsión. Después se croman , y aunque el costo suba, se sobreentiende que las hojas termo­
plásticas en uso están dent!"o de las mismas normas de alta calidad, de otra manera el gasto 
excesivo en el cromado ó niquelado sería un desperdicio de dinero. 
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4.4 ERRORES MAS COMUllES EN LOS MOLDES 
La mayoría de los termoformadores que están "enweltos" en el proceso de una manera competitiva 
saben la ventaja que es poseer moldes libres de proble~as. Los errores hechos en el proceso de 
fabricación del molde pueden detener el flujo de la producción, y crear productos de ~aja calidad. 
Las dificultades en el proceso µuerlen ser causadas por varios factores. Es posible que existan 
fallas ocultas en cualquiera de los ciclos del proceso, y el ter~oformador debe estar capacitado 
para resolver éstas situaciones. L.->s errores más comunes en los moldes son : 
a- Localización de barrenos de ventilación: Es el principal. El barrenar las áreas críticas n~ es 
fácil, pero debe realizarse de acuerdo alas capacidades necesarias de desplazamiento de ai!"e y 
en los lugares específicos. 

b- t-'.ala conección de la fuerza formadora: La medida incorrecta de las tuberías es causa de una 
f'ue!"z.a de fotmado deficiente. Debert cone-:tarse las tube:'Ías y los caples apropiados a la f>Je:ite 
Ce fuerza for::oadora y a los barrenos de ventilación. 

e- Enfria~iento deficiente: Si se utilizan sistemas de enfrianiento por fluídos, es necesario 
conocer que función desempeña exactamente cada válvula, y es recomendable asignar un color dife­
rente a cada una. !odas los canales de enfriamiento deben planearse 

d- Incorrecto aline~miento del molde : Este es un error deinstalación, y ocurre cuando las d~s 
partes del ~olde no están alineadas entre sí. Esto puede causar un gran daña en los moldes ~is­
aos. Se recomienda instalar pernos de localización, ó abrazaderas de alineamiento para redacir 
el desalineamiento. 

e- Espacios entre moldes : Este proble~a ocurre en formados con machi-he~brado utilizando es-
pu~as plásticas para for~ar, y sucede cuando la espuma no se expande lo esperado, porque su est~uc­
tura de celda no es ta·actecuada. Entonces se crean vacíos entre los moldes. Se recomienda ~sar 
espumas de celda cerrada~ 

f- i-bldes sobre-especificados: En ocasiones se fabrican moldes con ~stándares de calidad extre­
mada::iente altos. las esquinas y orillas del molde son tan detalladas que el ter:iofor:nado si~ple­
mente no,_es :::lpaz de producir las piezas. El fabricante debe r~conocer las limitaciones :Jel 
proceso{v~2.~ ) y saber hasta que grado de calidad puede trabajar con es~e proceso. 
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5ó 
5. 1 PRODUCTOS EXISTErlTES: :-IIVEL llACIOlJAL. 

Al inicio de la investigación se conocían sólo dos fabricantes de termoformadoras. En el 
transcurso del proyecto, salieron al mercado dos fabricantes nuevos de este provechoso mé­
todo de ~anufactura. Los cuatro fabricantes nacionales producen maquinaria de estación sen­
cilla, de formado al vacío, exclusiva~ente para blister y skin pack. Son máquinas para pro­
ducciones limitadas y las cuatro empresas se localizan en el distrito federal. Estas empres-
sas son: 
1- 1/ULCMlO, s.a. Modelo f-v- 4/5 Modelo f-v 5/7 
2- AFI.SAHATIC Modelo vtf 4661 A Modelo VTF 6176 A Modelo VTf7691 A 
3- FADI;.IA , s.a. Modelo tf•1 5065 Modelo tfv 6580 
4- PLAS7IFORt1AS t-'.odelo 5060 Modelo 3045 

ARTISTICA~ 

A conti~uación presentamos los catálo~os prcporcionados por estas e!!lpresas , a quienes agrade­
Ce!!IOS su valiosa cooperación. 

5.2 ?ROJUCíOS EXISTE:ITES : :IIVEL INTERNACIOUAL • 
E.1 es:.~ apartado se hará ~ención de los fabricantes internacionales más destacados y de las 

innova:iones ~ás recientes que han a?ortado a la industria termoformadora. 
Existe~ di~~r~ntes naciones productoras de ter~ofor~adoras, por lo que es imposible repasar 
:.odas. '...::ls que se ve?"án son escogidas co::io fab?"icantes tipo de lo que ocurre en la industria 
te?"r.iofo?"::iadora en el mundo: 
En hung?"Ía, se fabrica la máquina V?S-940, destinada a la producción de artículos de embalaje 
en grar? escala, puede fabricar 200 cajas de 40 x 40 x 20 ct:IJs por minuto. La VP:Super está_ 
concebi~a para fabricar artículos de gran ta~ar.o, como bañeras, refrigeradores, etc. 
La casa JOhn Ero.,,.n de Inglaterra se dirige hacia :nayor precisióc. Altas velocidades, menores 
rec~a~os y mantenimiento de tolerancias de esfuerzo son sus metas. Srown produce maquinaria 
para forr.iado a presión de aire, para formar con mejor detalle. 
Para el empacado aséptico de alimentos, la máquina Sentinel N"e'.lpack forma, llena y sella. 
Por 1/2 del sister.ia de peróxido de hidrógena esteriliza las hojas y tapaderas , antes del for=ado 
y 11~:-;?.':j, y ~~ llev:an a :staclor.~s a~t:pLica::. 
O~G de italia lanza al mercado maquinaria de producción pellet-producto con controles computar:­
zados, ~ue checan te~peraturas, presiones, vacío, y tiene un sistema de alarmas para notofica?" 
algun desperfe~to en la producción. El equipo se compone de extrusora, horno, termofo~adora, 
contador automático, cortador automático y enfriador. 
De la di•1isión F.gan de John Brown ?lastic Machinery se lanza un ei:;,uipo para producir partes 
gruesas automotrices. Un extrusor produce hojas de ABS , de 1 a 7 mm de grosor, y 1320 m.':I. de 
ancho. El áre1 máxima de prensado por la ter:::ioformadora es de 1.2 m x 2 m y profundidad de 
formado de 600 :n:D. El siste:na incluye reciclaje automático del sobrante, el cual se mezcla 
con el ~aterial virgen. El extrusor alimenta ala te:-::iofor::iadora a te~oeraturas de formado, y no 
es necesario calentar :nás. · 
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A continuación se presenta la tabla de costos ycaracterísiticas de los ¡:>roductos existentes, 

(Se cotizan en Dólares por su estabilidad cooo moneda y unidad de comercio.) 

de 

3 

• 
6 

í' 
e 
1 
o 
3 

X 

m 
i 
n • 

MAQUI!IARIA ORIGEN 

Afisa vtf 4661 México· 
Afisa vtf 6176 México. 
f..fisa ·1tf 7691 México. 

Vulcano FV 415 México. 
V·Jlcano FV 517 México. 

:'adiraa tfv 50ó5 México. 
fadima tf'/ 6580 México. 

PFA 50ÓO México. 
Pf A 3045 México. 

TAMCO 50 us• 
TA:1CO 100 USA 

TAMCO 200 USA 
TAMCO 400 USA 

COSTO USD 
MARZO 1988 

7,ó50 
8,050 
8,400 

6, 160 
7,080 

3,700 
3,980 

5,200 
4,6GO 

4,230 
4,860 
5,830 
8,600 

AREA DE FORMADO 
MAXIMA (eras) 

50 X ó5 
65 X so 
80 r. 9; 

40 X 5G 
50 X 70 

51 X 75 
56 X 80 

50 X 60 
31 X 45 

56 X 3Ó 
76 X 56 
76 X 76 

153 X 76 

M070R 
(Hpl 

1 
2 
3 

J/4 

1/2 
1/2 

1/4 
1 /4 
1 /2 
1 /2 

La maquinaria a continuación es de alta producción, de 21 a 28 ciclos x min.ó para pro­
ducir de 12,000 a 40,000 piezas por hora. 

VP BABY Hungría no c::itizó 70 X 50 2 

VP3 940 Hungría " 82 X Bó 2 

VP-SUPER Hungría 180 X 90 3 

Co·:e'!la Uuova Italia 135,000' 70 X 70 

OMG sk18 Italia 126,000• 35 X 50 1 

C-::ig sk35 Italia 165,000• 50 X 70 1.5 

Omg Pv24 Italia 118,000* 75 X 33 4.5 

TFT 7530. 1 Italia 129,00IJ* 75 X JO 

Gabler TtlC 135 AlemaQia 135,000' ÓO X 60 

• Son líneas completas de producción pellet-producto terminado. Incluyen extrusora,horno, 
ter~oformadora, cortadora-contadora y apiladora. 

-----·------------~ 



Datos T ecoicos 
MODELO YTf &111 A YTf lt71 A 

TAMA~O DE lA HOJA SOO X 650 mm. 650 X BOO mm 

AREA OE FORMADO .&60 X 610 mm 610 X 760 mm . 

PROF. MAX. DE FORMADO 150 mm. 150 mm 

GRUESO MAX PLAST J.8mm JBmm. 

MOT. SISTE!AA VAC10 l,_ H. p 1 H.P. 

AESIS. CALEFACTORA 5000 w 8000 w 

CONTROL DE TEMP 50.JOO'C 50-lOO*C 

AUMENTAClON 2 y 220 V 50-60 c/s 3 Y 220 V So.60 c/s 

CONSUMO MAXIMO 5500 w 875GW 

CORR. DE ENTRADA 25 A. 2S A. 

CONTROL DE TIEMPO ().JO Seg v J a.JO Se;. X 3 

CONSUMO DE AIRE A6 Kg/cm1 1 HP 2 HP 

( DIMENSIONES 
L 

1100 X 1500 :-' 1700 mm. 1250 ·.· t&50 ;.. 1700 mm 

BLISTER 
,_. nt1 pnice10 M JJ1WC*9 ~le P. 
bula plUflQ wtlllz:wido un ll'ddl; 6lrltro di le 

~- ...... 
-~ -

_r===J[ 
l ¡ I ¡ 

.... 
' -

bt9 ..- CD'lllat9 ., .. ~ dll prock.cto 

----~---,-~ lblll~ .. lo~-· ......... _..._ 
~..-

-8__ 
11 r r J\ 

. . """' 
""" 

YTf 7111 A 

800 X 950 mm. 

760 X 910 mm. 

ISO mm 

l.8mm. 

2H.P. 

10000 w 

50-JOO'C 

3 X 220 V 50-60 C/S 

12000 w 

32 A. 

(J.JO SeiJ. X 3 

JHP 

1.tOO X 1800X1700 mm 

AFIS"M"TIC 
68 

.111 ~11.JSJf~r~A:. a. J.())t,():i 
'~PARA EJ.AIO..I v M().{XQ PCP w.l:.(. 

~· 
'- ..•. \'~' 

" n J~.:.: .• / '--
__ ,,. ... .,. ' 

Termoforrria.dora 
de vacio VTF 

embalajes 
Blister y Skin 

Con la VTF: embalajes mas efec1111os avan· 
zados y más economicos 

la m<iquina VTF ¿s1a construida con los 
a;delantos de la técnica moderna. El moldeo 
por embutición se realiza limpiamente y 
sin ningUn desperdicio 

Gran seguridad industrial por su solida 
construcción, su operación segura y facit y 
por su sencilla conservación. 
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Accionamiento 

Altura mlx. •oldeada 

Ancho del rollo del film plistico 

Tamaño de la hoja del plistico 

/.rea del moldeo 

Espacio en el piso 

Altura de la mlqufna 

talefacci~n ElEctrica 

Total amperaje 

Peso bruto aproximadamente 

manua 1 

7 cms. 

S6 CJ:IS. 

4S • SS cms. 

40 , SO cr:is. 

68 • 80 cr:is. 

117 cms. 

2,2SO V llS V 

26 a11ps. 

140 Kgs. 

CARACTERJSTJC/.S DE LJ.. t!Anl!IH~ 

" ' 
neul"it~c.o 

IS c1:1s. 

Sf Cl:lS. 

7S crns. 

70 cr.is. 

e' J 95 Cll'S. 

12e cms. 

.:,500 ~ 220 V 

JO ai:ips. 

USOS: La 111lc;ulná para fori:iu!o al vacfo 51.-ve para i:oldea.- lhiine Ce olh­
tico en diferentes for111as y gran warledad de dh1ens1ones.Y e~ ideal 
para h hbricatl6n de er.ipaque de tipo u1001la, recipientes part '!!. 
vasar alh1entos, for.,ado de letreros, e11b1l1Jes desechables, etc..,­
que se utlltun CO•o co111ple11entos de llnus bese para facilitar su 
ex;posicl6n al público. 

MATERIAPRIMAQUEllTIUZA.: Se usa ll•tna de material tereioplistico de.,.,. 
rlos calibres hles co1110 acetato, estireno, P.V.C. polietlleno, l..! 
S. etc. 

MOlDESQUESEUTIUZAN: Las 1111trices para este tipo de rioldeado sor. i:uy -
econ6micu v pue~en hacerse en metal ,11ader1 o yeso, 

VENTAJAS MAS NOTABlES: 
FACILMANEJO: La oceracl6n de h 1dquina es t1n sendlla aut putdt 

ser rul111da por empleados sin previa precaraci6n. 
SOUDACONSlllUCOON: Hecha para tener un 1:anttt1i111hnto mtnu:o y l"UY 

econ6mico. 
ECll.JPO: Sólo sr utiliza equipe de h 1ds alu calidad y prest1pc. 
INSTALAOON: Utiliza corrttnte de llS Voltlcs 6 220 Voltios, EO --

Hertz. 
SERVICIO Y REFACCIONES. 

VULCANO 
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Datos Técnicos 

MODELO 

ALIMENTACION 

CONSUMO DE AIRE A 6 Kg/cmi 

CONSUMO MAXIMO 

CORR. DE ENTRADA 

CONTROL DE TIEMPO 

CONTROL DE TEMPERATURA 

RESISTENCIA CALEFACTORA 

MOT. SISTEMA VACIQ 

GRUESO MAX. PLAST. 

PROF.MAX.DEFORMAOO 

AREA DE FORMADO 

TAM~O DE LA HOJA 

TFV 5065 

2 • 220 V 50-óO c/s 

1 H.P. 

5500W 

25 A,. 

0-Jl>Seg •• 3 

50-Joo"C 

4600W 

314 H.P, 

4.0mm. 

ISO mm. 

46.'.litSIOmm. 

50011650mm. 

TFV 6580 

2 x 220 V 50-60 C/$ 

2H.P. 

8750W 

25A 

Q-JQ Seq, X J 

50-Joo'C 

7000W 

1 H.P. 

4.0mm. 

150mm. 

5ICX1SO 

FADIMA 
Skin Blister y embalajes 

TODO EN LA 

Termoformadora de vacio TFV 

U:s TFVcuentancon l¡mjs 1Yanuda TKnologíaqueuiste. 

H~ sido ntudiM!as y di~n ¡ur¡¡ una ~poa modem1. 

Con In TFV podri fabricar SKIN BLISTER y EMPAQUES qut nunca habria im'!jin.to. 

Tienen un;i elt'llda producción h1eiendo un ciclo ad1 45 "!lundos iproximo1damentt. 

Lis TFV porsu....anz.t• Tecnologi.i no rrquie~ deperwnal a111~te p~1répar1 su lftllltmim~to. 

---------·---------~-··=· =====~-----
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PlASTIFORNAS 
ARTISTI<AS 

W...¡Ul!\'A rac:orotw.\DOllA l.JCID. 5060 
BLJSTEP.. Y SKIS PACK. 

CAR.\C'f[llISTIC.\S: 

AHE.\ DE ro:cuoo SOxGO ClJS­
COllHJE.'\?E THJFASICA !?20 
CO~Sll:JQ EL~CTRICO 5000 trArrs. 
SISTEMA DE SUCCION 1 H.P. 
TIUER 6 A 60 SEGUNDOS 
orCiUCIO:O: CA.'\l'AL PHOl!EDJO 30 A 60 SEüt'S'DOS 

:Jll:E!"SIO~C:S G.E..-;l:aALES 
}.LTI.IRA 10 25 l.!'fS. 
L\llGO 1.31 11T5. 
ASCHO .95 i:rs. 

J.1:\.,:UlNA SU,\JADORA DE ~J.ISTER !.IOD. G05509 

CAH.\CTEtllSTICAS; 

,\HE.\ ¡JE SUAJADO 60x55 C:.JS. 
st?;.JA R:1STA 9 C!!S. DE J.L'tuil\. 
COil.~!E.'\?E l!OSOFASICA 1 \Q"l. 
Ol'EIL\ClON P::EL'Yi\'¿'JCA. 
PUES JOS 60 A 80 LIBRAS. 
COSSl!!JO DE AIIlE 2 LITROS t:UBICOS CAD,\ O?ErtACIOS 

1 ~ ! 

OPLR.\CION 11.\.\lJAL Pi!.O!.!EDIO 10 A 30 SEGUXDOS C,\!1.4. OPEJlACIOS. 
JIE\IUIERE COllPRESOR ! H.P. 

Dl!JE.'>SJOSES GESI:IU.Ll::S 
ALTU:iA DEL PISO AL ..\MEA DE Sli.h.J.\DO 1 1!.l::TJIO. 
,\LTt:RA CE.\'TiL\L ).t\C.\SIE1JO DE SllAJ.\DO 1.15 :..rrs. 
UR:iO l.GO !Jrs • 
.\NCilO .as l!TS. 

JL\oil!I~ Tt.:fil!OSELL.\DURA. DE BLISTt.:ff !JOD. 3045 

CAr.A.CTERJ STIC.\S; 

AR&A DE SELL\DO 3Dx.a5 CJ.15. 
SELLA. BLIST&! ~ DUe~~JI. PVC. 
orC!lACJON PNl:."'IDlATICA. 
PllESIOH 60 A ea LIBRAS: 
COS'SL'lJO DE AlílE .375 M.L. CADA OPOt.\ClON 
COP..illE.VrE MOSOfASJCA 1\t'J, 
COSSt'llC EL!:CTHlCO 1500 ,lfATTS. 
orEU.\CION J.L\.~J.\L P:?O!Jl::lJIO JU " ;JQ SEGU:ODOS c/Ol'EIL\CJOS. 
RE~UIERE COUPllESOR i H.P. 

~l!LE.\'SIOXES Gt.\'EIL\LES 
ALTCRA DEL PISO .\L EltEi~ DE SELL\!lO .so :.irs. 

'-------ALTURA ·cE.-.:Tll~L !JC:CAXI.S:lU l':i'i:.'Ul!.\TlCO 1.10 !JTS • 
..,..,_!1t.oco1.o.1v.ii.. L.\llGO 1.50 l.iºfS. 
c.r.a100 ,.._su4 .. 11 .\XCIIO .62 !..OTS. 

----: --~-·-----~-------- - - -- .. .- . - --- .. 
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TAMCn MANUF/ICTURlllG COMPANY 

!M510 CR 27 r~.::\\: !.r.u;\~:.~·~ 
P. O. B~li< 17:1:1 !l~'.!i ';'!. ;: .::;d::;l;;y f,·.,"~. 

E~~:'t,z:J. :1 i : ¡1·: ~~ 
(.'.J~;) '.:!:::;.¡·.;J~J 

Goshe11, lr1clianíl '16526 
(219) 533-5339 

~ 

PRICE LIST 
ANO 
TECHNICAL 
INFORMATION 

Moor.1~ 

Monr·:r. 

proto•vac 
PHJCE Slll-:t:I' 

50 

fl.lr.1x hmun Sheet S izc 
Maximurn M:-:JJd sizc 

]00 

rt1::ü:1t:m !:!:cct Si;;::c 
Mi.lXÍmLUll f'bld Sizc 

22" X 22" 
20" X 20" 

JO" X 22" 
28" X 20" 

S¡cci;1.1 l·'P<tturcn: 

Rffrctivc Fcbru.::iry 2, 1.907 

(Pr.iccs Subjccl to Cht111~1c) 
(wit"hout Prior l'bticc.) 

'l'ilnco dcsigns arx1 Ut i.lcls 
custan f.bchines. f.ct us 
b.tiltl onc to mcet yoLn~ nceds. 

$3,695.00 

$'1,595.00 

'l'his Mcxlel. c<in be uscd an a p.ickaqi11~1 machinc nr il 
VilCULun fo1.111CL". Plcusc s1:.cclfy your dcsircd applicill:.ion. 

MODlf'• 200 

t-L.1;.;: i1mun Sheet Sizc 30" X 30" 
Maxi1m.un flblcl S.i zc 28" X 28" 

fllall·:f, 400 

Maximtun Sheet S.izc GO" X 30" 
fll'lximum flb]cl Sizc 58" X 28" 

TAM© PROTO-\/AC FEATURES 

' . M9 m~:;·A~>i\ 20 gal. surge resorvolr ond 4 CFM 
vocuum pump. 

1000 watt CR 
CoU-0-Rod 
gene1a1ors 

wllh polished 
alumlnum 
spocula1. 

•

=-·· .. . 
. 

-= 

$5,795.00 

SB,595.00 
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Macchina automatica attrezzata per confezionamento 
Skin·Pack e termoformatura blister in continuo 

con incluso taglio in linea dei prodotti termoformati. 

CONTINUOS WORIUNG AUTOMATIC MACHINE PARTICULARLY EOUIPPEO FOR PACK"4G SKIN·PACK 
ANO THERMOFORMINO BLISTER. WITH CUTTINO ON UNE OF THE THERMCFORMED PRODUCTS 
SONDERUCH AUSGERUESTETE AUTOMATISCHE MASCHINE l'UEA OIE KONTl'WIRUCHE SKIN·PACK 
VERPACKUNG UNO BLISTER TIEFZIEHEN MIT SCHNITT IN UN!E CEA TIEFGEZOGENEN PROOUKTE 
U mucn•n• 1e...,olor,..l!r.ce OVF 
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Termoformatrice rapida ad azione combiñata 
vuoto e pressione per medie e grandi produzioni 

AUTOMATJC TI1EllMOfORMING MAC141,1jf l'ITTH PRESSING 11110 V.l.CUUM COUSINATJQN 
MACtt~E A f}jERMOfOAMEA IW'IOE A ACTION COMS:NEE VIDE ET PRES&QN 

SOiP>ill • TIE'ZíEHMAS011NE MIT VAXUUM UNO ORUCKUIFT kOMSINIEATEff JJi!IEITS>\t!Sf 

OMF/'PV 24 

Ovesta m.x;i:."llna mod..iate. de'.a:a OICV!:'<'~ ootoana.s ag; ""t'"· CCl"Y""TeO nso1·,,..e s.an.:m p-::~· o 1""'1~· 
tonr..Jtura. O.s:xine. ad~. o. 
• ptagtamm.i do termo!cmial\6a :;cnovuoto. ad .v.a 

~O::•Ll. 

• o<oc_¡rarrm.:i C11 termof0<rnat1T.1. wotc e P'e<>!>IO"e 
comtl<na~. 

• :ermot!YITIJtura con DO!oll....:>Sul 0'31'(1 oiiP.flOI~. 

O.M.G. di Fretta Severino & C. s.n.c. 

• teimctom-.atura con OO'ilt"o sui p.a,-: ~e 
• Termolorn'l.ltura con r>t"Q31•-.0 W o l."<: "'e<"O<e. 
• termol()T.!Jt .. a con neo;Jll\'O sur o.ar-: woeno<e. 
• conlr:::Slar.'QO~,s¡,,p;¡n.,r•"""'"°°"eSl.P<'· 
~ 

Via Torino 78 • 10040 Glvoletto/Torlno • Tel. (011) 984 71 56· 984 74 5J 
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CAPITULO SEIS PROYECTO D 2 
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ó.2.1 Funciona:aiento. 
6.2.2 :actor Humano: A.~t~opo=etría-Ergonomía. 
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n PlanteamiPnto: 6. 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISEÑO : 

Refiriéndose a un tema ó cuestión 

es determinar sus términos, su 

comprensión ó alcance, para en 

Una vez examinado a fondo el proceso de termoformado, es necesario definir el alcance de 
éste proyecto. 
De acuerdo al objetivo inicial, los requisitos a satisfacer por medio del diseño industrial 
son los siguientes: 

trar después a su exámen ó 

cusión ••• 11 
dis -

láminas ter::ioplásticas. 

llOTA DEL AUTOR: 
Como otro punto de éste planteamiento 
cabe señalar que el objetivo del pro­
yecto es sentar un antecedente sobre 
la existencia del termoformado, como 
un esfuerzo para dar a conocer al 
país a niveles didácticos un proceso 
de manufactura que ha sido un éxito 
en los países del primer mundo. 
No se pretende solucionar las necesi­
dades nacionales de producción de ob­
jetos termoformados, sino sembrar la 
iniciación de éste provechoso método, 
a nivel pequeña industria, escuelas 
técnicas y universidades. Por lo tan­
to, el diseño deberá ser funcional, 
versátil, práctico, pero más aún; de­
berá mostrar las características del 
termoformado. 

1-Diseñar una máquina termoformadora de 
2-Que esté econó~icamente al alcance de 
3-0ue sea semi-automática. 

la pequeña industria nacional. 

4-Para una producción mediana de artículos termoformados. 
5-Para ser producida en serie en la república mexicana. 

El principal factor que determina cualquier probleoa de diseño.es la necesidad existente en el 
mercado. En el capítulo D 5 se observó que el proceso de termoformado en méxico es llevado a ca 
bo básicamente con tecnología extranjera, a excepción del blister y skin-pack; y los altos co9-
tos de este tipo de equipo importado han limitado la introducción del proceso de termofor::iado 
a unas pocas industrias del país. 
Para lograr colocar en el mercado el 
escuelas, universidades,etc. el costo 
za en dólares por su estabilidad como 
to de las actualmente en el cercado. 

proceso de tel"l!lofor~ado, al alcance de la pequeña 
de la ~áquina no deberá exceder de $3,500 dólares 
'Jnidad de comercio), esto significa, una fracción 

industria 
(se coti-
del cos-

Esto no es un proble~a sin salida, puesto que las necesidades de producción del me~cado mexicano 
NO requieren de cantidades de piezas tan exorbitantes co~o las producidas por equipos icportados. 
De hecho, si existieran en el país varias ~áquinas como las líneas de producción completas del 
extranjero, sería factible una saturación de productos dnetro del mercado. Por lo tanto, el pro­
yecto deberá enforcarse a una mediana producción de piezas ternioformadas. 
Los ciclos de producción de este tipo no exigen ser tan rápidos (hablando de la necesidad de 
mercado de consumo, no del proceso en sí.), la maquinaria no necesita ser 100% automática, y de 
acuerdo al objetivo de costo, un diseño se:ni-automático, en el que el trabajo de precisión sea 
realizado por la máquina, controlada por el operador, y el trabajo sencillo de carga, descarga , 

. recorte, apilamiento. etc. sea realizado por el mismo operador. 

1 

Finalmente, como requisito , el diseño deberá enfocarse a los procesos de fabricación y tecnolo­
gía existente en México, pro)"ectando el equipo para una producción en serie. Esto implica que sus 
componentes básicos deberán ser fabricados con técnic:is y procesos mexicanos, con materia prima 

1 controles, fuerzas de formdo, en fin, "Hecho en México". 



11 El análisis es el procedi­
miento de separar a un todo 
en sus partes constitutivas." 

DUGALD ESTEWART. 
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6.2 ANALISIS : 

En este apartado se examinarán los elementos constitutivos del proyecto y las situaciones que 
determinarán la vida esperada del diseño por ser, para reconocer las circunstancias a las que 
se verá sometido el equipo a diseñar, tomando en cuenta los siguientes fact~res : 

6.2.1 Funcionamiento: Esto concluirá con la memoria descriptiva de funcionamiento.• 
6.2.2 factor Humano: Se analizará de acuerdo a un siste!:la hombre-Máquina, conside-

rando Ergonomía y Antropometría. 
6.2.3 Anexos de Información: Será la información específica necesaria para completar 

la proporcionada por la in\rstigación, y requerida para diseñar. 

(ETAPA D ~ D ·! ·s E ·Ñ o : B o e E T o s 

Posteriores a estos ;~ntJs y una vez obtenida la solución final, se pasará a la realización 
del proyecto, a los cursogramas de fabricación y a los planos de producción, para finalm~nte 
presentar gráficamente el resultado. 

'" Un;:i. vez detect:ada la vida esperada del diseño se examinarán las condicio­
nantes y sus respectivas alternativas de solución, para establecer final­
mente los parámetros de diseño a considerar, agrupándolos dentro de una 
me::ioria descriptiva, la cual será la guía para pasar a la etapa creativa 
y de realizaci.'Í'l del proyecto, pasando previamente por el estudio del 
factor humano en relación con el equipo. 

ESH. 
S.;Ua 

TE'.ll-S 
H L\ 

ll1 fl!Bt 
iliilllúIECA 
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6 .2. 1 FUrlCIONAMIENTO: Análisis de los elementos co:istitutivos del equipo. 

Las situaciones de operación de funcionamiento del proyecto serán determinadas por los siguien­
tes factores: 

a) fuentes de alimentación de material termoplástico disponibles en México. 
b) Mecanismo de Sujeción del material termoplástico. 
e} Fuente de calor de la maquinaria. 
d) Medios para el formado de la pieza. 
e) Enfriado. 
f) Operaciones de ter~inado de las piezas. 

El funcionamiento de la máquina no será totalmente automático, (v. planteamiento}.El carácter 
semi-automático del equipo dividirá a las situaciones de operación de funcionamiento en dos grupos: 

• 
Pasos realizados por la Maquinaria, bajo el cooando del operador. 
Pasos realizados por el operador • 

A continuación se presenta un cuadro sinóptico a manera de guía, sobre el desarrollo del análisis 
de funcionamiento de la termoformadora, y posteriormente el análisis de cada uno de los ele~entos 
del equipo. Después se presenta la me:noria descriptiva de conclusiones de funcionamiento. 
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E PASOS REALIZADOS POR LA 

{ 

Generará la tabla 
A) Fuentes de Alimentación Materiales y características 

de películas t.p. 

HAQUIUARIAI 

{

Rollo t.p.4 Espacio Necesario para fijarse. 
4Manera de Fijarse. 

Hojas t.p.[Manera de Fijarse 
Lugar/Condiciones paraapilarse. 
Módulos de corte básicos.Ahorrar 
ia. Marcos varios. 

~ 
Asegurar la hoja evitando deslizamiento/Movimiento. 
Sujetar los u lados Uniformemente 
?rovocar un cierre he!"::lético(sello).Para poder aplicar fuerzas de for:nado. 

B) Mecanismo de Sujeción Temperatura : Evitar absorción de calor ( Margen para ••• ) 
Temperatura: Que no se calienten las orillas de la hoja. 

-[

Generará tabla de ~Evitar pérdidas de calor (calor negativo) 
tipos de calentamiento: Eficiencia calorífica.Consu:no de energía. 

C) Calentadores Ventajas y desventajas. Controles para un ma.nejo pr~ciso de temperaturas. 
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i
Obtener la ::iayor super- f Fuer=:as de for::iado (~º~~~oles 

Utilizando Molde ficie de contacto entre re b o;e~ 
D) Formado la hoja y el molde. Bo uber1a anque-

f 
Encogimiento m a 

Formado Libre 

Tipos de M:>ldes a usar ·Diseño p/Termoformado: 
·ángulos de salida 

{

Control de Fuerza de formado. 

Sello creado por la hoja y el mecanismo sujetador. 

E) Enfriacto ____f-. Por medios externos 
\:---- Por la temperatura del Molde 
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I• PASOS REALIZADOS POR EL OPERADOR. 

-{

Cargar el material termoplástico. 
A) Fuentes de alimentación Colocar en posición para entrar al mecanismo sujetador 

de material t.p. Colocar la materia en el mecanismo 

B) Mecanismo de sujecion Colocar la materia prima en él. 
Cerrar el mecanismo. 

. i Abrir el mecanismo. 

Colocarlo en pos:ción para entrar a calentamiento. 
Colocar el mecanismo sobre el molde. Uso de registros. 

-{ 

Programar la temperatura necesaria. 
C) Calentadores Encender la fuente de calor. 

Ap~gar la fuente de calor cuando sea necesario en el ciclo. 

O) FormadolColocación de Molde en la mesa de formado(Existencia de mesa de Formado ••• ) 
Fijación del molde y de la mesa de formado. Si es necesario sellar con cinta. 
Colocación del mecani2mo sujetador sohre el molde. Uso de registros. 
Aplicación de fuerzas de formado. Control de éstas. 

[
Activar agentes de enfri_amiento .. 

E} Enfriado-----< Esperar enfriado de la(s) pieza(s). 

Podríamos resumir lo anterior.en dos puntos : D
Recortado, 

de terminado: Barrenado, 
Etc. 
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•earga y descarga del Mecanismo de Sujeción • Movimiento de éste a las diferentes áreas:Formado,Calor.termin 
*Manejo de los controles de la máquina : Interfase Hombre-Termoformadora. 
Para éste segundo punto es necesario establecer · Jps parácietros antropomécricos y de ergonomía. 
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A ) FUENTES DE ALIMENTACIOll DE MATERIAL TERMOPLAsTICO DISPONIBLES EN MEXICO. 

NOMBRE DEL POLIMERO MEDIDAS 

ACRI!.ICO 1.85 X 0.91 
1.85 X 2.44 
1.85 X 1.25 

ABS Sobre pedido 

Polietileno A D Sobre pedido 

Polipropileno Sobre pedido 

PVC 52~g1i0 10Dmts 

Poliestireno 1.80 X 1.20 
1.80 X 1.20 
1.20 X 1.00 

AcP.t~to de Celulos~ Sobre Pedido 

GROSORES RAllGO DE OC DE MOLDEO 

3 mm 85 oc a 12occ 
3,4,5,6 mm 85•C a 1JOOC 
3,4,5,6 mm 850C a 13ooc 

Hasta 2mm 0ooc a 1040C 

Sobre pedido 900 a 13occ 

Hasta 2mm 69cc a 79oc 

Calibres 
3, 7' 15,20 ó5CC a 85CC 

.Jm:os 690c a 860C 
1,2 yJ!ll.':IS 73oc a 90CC 

" " 

Sobre pedido 670C a 740C 

OBSERVACIONES 

Encoge de 2 a !!%. 
Altamente resilente. 
Fo~arse antes de 12occ 

La.clinado 11ia PEM.EX 

Laminado vía PEMEX 

Laminado vía PEMEX 

Se contrae hasta 3% 

Altamente Inflamable 
" " 
" " 

Laminado Vía PEMEX 

• PROBLEMAS GENERADOS: 1- Espacio para colocación de un rollo , de manera que esté bien sujeto, pero se permita 
su giro libre para alimentar la máquina ter::iofor:nadora. 

2- Espacio para colocar un stock de hojas precortadas que alimenten a la máquina. 

El rollo se puede f:jar con un eje central en la bovina que per~ita su giro. 
Las hojas precortadas pueden apilarse horizontalmente ó una inclinación de 10g verticalmente. 
Para de.terl!inar las medidas de corte de las hoja:i ;:>recortadas es necesario anali?.ar también 
las dlferen!.cs opciones de ti11:canismos de sujeciór., y aunado a la información aquí pr~sentada 1 

dimensionar paneles estándar de corte. 

Laminado Vía PEMEX: No existen en el mercado en forma de Láoinas, pues su consumo se r~duce 
a fábricas inyectoras. Se espera que conforme avance el termofor:i:ado 
salgan al público en for!!la de láminas ó rollos. 

-- -- --------·-----------·----------·------------------



--------------- -- .. 

8) MECANISMOS DE SUJECION: 
El mecanismo sujetador de la materia termoplástica deberá sujetarla firme y unifo!":lemente, evitando cualquier 
movimiento ó deslizamiento posible durante el formado. Deberá provocar un cierre her:aético,aprovechando las 
características de la hoja t.p. ¡para poder aplicar fuerzas de formado, y deberá ser de un material aislante 

térmico, que evite que el marco absorva el calor ó que se calienten las orillas de la materia a formar. 
Y en relación con el área d~ calor, el me:~~isoo sujetador deberá ser menor, para evitar que el marco ó cadena 
sombrée el área de la lác.ina a termoformar. 
Los tipos de mecanismo de s~jeción son los siguientes: 
- De Marco con bisagra aun lado. 
- De marco con tachuelas remachadas en el :narco inferior y ofiricios en el superi:>r. 
-De Marco con muescas en el superior y salientes en el inferior. 
- De cadena con alfileres en los eslabones(para líneas de producción contínuasJ 

Por las variantes de materiales disponibles para ser termoformados y sus diversas medidas, es necesario un 
mecanismo de sujeción que se adapte ó ajuste a las medidas de corte de las hojas, a fin de aprovechar al 
máximo el material, por lo que se requiere un ~ecanismo variable. 
Dentro de los materiales no metálicos que se utilizan para los mecanismos sujetadores están: 
La madera de maple, las maderas cubiertas con ~laste, ó epoxy • 
De los materiales metálicos se utiliza el aluminio, y el acero inoxidable. 

En las medidas de hojas precortadas en la maquinaria existente (lli ·1el nacional e internacional}, encontramos 
como medida mínima de trabajo 30cms x 30 cms. y medida máxima 1.80 mts x 90 cms. Como área promedio utilizada 
56 x 56 cms. Si proveemos a la maquinaria de un rango de 30 a 70 eros, será un dimensionamiento multi-adaptable 
a las necesidades de infinidad de productos, si=~pre y cuando sea ajustable. 
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C) C A L E N T A O O R E S 
Aquí nos encontramos con una infinidad de posibilidades, estudiadas previamente en el capítulo uno (vl.2.3) 
Nuestra necesidad es la de controlar la temperatura, su uniformidad, su tiempo de aplicación y su velocidad. 
Para analizar las posibilidades dividimos en los tres tipos de calentadores que existen: 

POR CONVECCION. 

Son comúnmente los hornos de gas 
y son económicos. Se utilizan 
para hojas de más de ~ m:ns. 

POR COllDUCCIDrl 

Es el calentB!tliento por contacto 
con una lámina metálica. Se usa 
para hojas de Espuma, no disponi 

bles er. México. Es por un sólo -
lado de la hoja. 

POR CALE.NT.iDORES RADIANTES 

Son las resistenciasSo§ las más utilizadas por 
su excelente control y su alto rango de eficien­
cia de nenergía. Las ::iás eficher:.tes son las de 

longitua de onda de 3.0 a 3.5 '1..¡ 
Como ya se examinó en el pubto 1.2.3 , las más 
eficientes son las tubulares, las de cuarzo 
y las de pyrex. Sólo las tubula~es se producen 

en México. Son durables, de bajo costo, y de 
acuerdo al máximo de temperatura ne~esario(t30QC) 
que es fácilmente alcanzado, son las ideales. 

Para controlar su temperatura se deberán utilizar reóstatos, para su tiempo, timers programable, y la uniformidad 
dependerá de un calentamiento bilateral ( sandwich ) • Deberá poseer un switch general de seguridad para encendido/apagado. 
Finalmente, el calentador deberá poseer un termómetro que mida la temperatura de la hoja, para poder respetar las indica­
ciones del fabricante. 

El área del calentador deberá ser mayor a el área ocupada por el mecanismo sujetador en su máxima dioensión, para evitar 
zonas con pérdida de calor. Si es posible, deberá tener capacidad de programación de calor por áreas. 
Además deberá evitar los shocks térmicos, provocados por corrientes de aire ó cambios bruscos en la temperatura ambiente. 



o ) FORMADO: 

El formado de la pieza implica la existencia de una fuerza formadora, q~e puede ser mecánica ó neumática. 
El formado mecánico casi siempre se auxilia de fuerzas como la presión ó el vacío para detallar los productos. 
Por el carácter didáctico de la maquinaria, y el alto riesgo que representa el uso de la presión como fuerza 
formadora, además que limita la utilización de moldes metálicos para su uso, se propone a la presión atmosférica 
como fuerza de formado: el vacío. 
El vacío es una fuerza poderosa, fácil de lograr, de :nanipular y de controlar. 
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Con una aplicación de más de 500 r:ll!lhg(milímetros de metcurio) se realiza aceptablemente. Puede lograrse hasta 700mmHg. 
Utiliza al mismo material termoplástico como sello, y a la presión natural coco fuerza. Es económico. 
Con un mínimo de desplazamiento de 113 lts. por minuto se puede for::i.ar al plástico blando. !..a cayoría de las bo:::ibas 
desplazan 200 lts. por minuto y 500 m:::i de Hg. 
Ahora bien, será necesario controlar la bomba y su flujo y la tubería no deberá ser menor de 25m:ns de diámetro,. 
Dentro del formado se incluyen los moldes. Sería ridículo tratar de incluirlos dentro del equipo, pues existen una 
infinidad de tipos y tamaños de productos realizables por ter~oformado. Por l 
Este proyecto deberá proveer al usuario de una mesa de formado, y canera de fijar los coldes que éste necesite. · 
La mesa de formado deberá ir comunicada con la fuerza de formado, y deberá tener registros que guíen al usuario a la 
correcta colocación de los moldes y del mecanismo sujetador sobre el molde. Se recuerda que los moldes deberán ser 
para termoformado, esto es con ángulos de salida suficientes para ?l de3moldeo de las piezas. 
Para el formado sin molde, el mecanis:u> sujetador deberá ser capaz de cr?ar un sello con el material termoplástico. 

E) ENFRIADO 

El enfriado de las piezas formadas en la mayoría de los casos requiere sólo de tiempo y de la temperatura adecuada del 
molde. Esta temperatura suele ser la temperatura ambiente, debido a los rangos de formación de los terrnoplásticos. 
Por esta razón se recomienda utilizar moldes metálicos ó aislantes tér~icos, y provocar q~e se obtenga la máxima su­
perficie de contacto entre el molde y la hoja, y que n::> se"fugue" el vacío. 
Para trabajos especiales ó de piezas mayores de 50 cms, es necesario el uso de un ventilador, y la colocación de"este 
agente externo de enfriamiento debe planearse para que no afecte a los calentadores. 

F ) TERMINADO: Para desmoldar, si el molde es hembra, la pieza sale fácilmente. Si el molde es macho y presenta 
ángulos de salida suficientes, el operador no encontrará problea:as. Sólo deberá desactivar la fuerza formadora y sacar la pieza. 
Las operaciones posteriores al·te~moformado suelen realizarse con equipos a~tomáticos en producciones a gran escala. 
Por el tipo Je !i:aquinaria a diserta!'" y el mercado potencial qut": la utilizará, se pro•1eerá a la máquina de cuchillas manuales 
para corte de plásticos, y será opcional al comprador la adquisición de un router manual ( Moto-tool ) ó algún equipo 
adicional. Es obvio que el láser ó el water-jet qued~n fuera de discusión 



G ) CARACTERISTICAS DEL EQUIPO GENERADAS POR LA VIDA ESPERADA DE ESTE: 

UNIDAD: El equipo estará integrado en una sola máquina, por lo que será necesario diseñar una estructura que agrupe a los 
componentes de éste en un mismo conjunto. 

AUTOESTAiILIDAD: Esa estructura proporcionará al equipo de estabilidad, para poder ser colocado en cualquier taller. 
MANEJO: Deberán codificarse sus controles y funciones, de ::ianera que sea fácil de operar. 
LIMPIEZA: Al integrarse las partes a la estructura base, deberá observarse que su diseño facilite las tereas de limpieza, 

y MA~TENIMIENTO~roporcionando fácil acceso a cualquier parte de la máquina. De igual manera, para su reparación ó cambio 

SEGURIDAD: Los materiales elegidos deberán ser resistentes a los esfuerzos. la instalaci1n eleéctrica y neumática del 
equipo equipo trabajará con márgenes de seguridad ( fusibles, switches, etc.) 
TRANSPORTE: De dimensiones que permitan su acceso a telleres e industrias, por medio móviles comunes. 
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INSTALACION: Ocupará un lugar en el espacio,con ciertas caracterísitcas específicas para adaptar el equipo al medio de trabajo. 

H ) CSJETIVOS DESABLES Ell EL EQUIPO A DISEÑAR 

+1- VERSATILIDAD: Esto abarca funcionalidad y facilidad en cambios de materia prima, de moldes, de d~~ensiones en el mecanismo 
sujetador, en la temperatura y programación de ésta y su tiempo de residencia, en la intensidad y duración 
de la fuerza de for~ado, además, facilidad para detener/reiniciar el proceso en cualquier momento. 

+2- ESTETICA OJidado en sus formas y proporciones. Colores y acabados, s~ántica, y mensajes de utilidad/seguridad/función. 

+3- VEllTA : Será útil y su costo no será prohibitivo para su mercado dirigido. 

+11- DURABILIDAD. Aquí intervendrán los materiales,acabados y procesos de fabricación que se elegirán en la etapa de diseño. 

+5- PRODUCIBLE : De acuerdoa la tecnología mexicana, se diseñará con el menor mÍ:nero de piezas c!!.f.~:":!:r.tes posibles 
con proceso de fabricación sioilares y que puedan llevar un estricto control de calidad. Para ésto se 
realizarán los cursogramas sinópticos de fabricación. 



MEMORIA DESCRIPTIVA DE FUNCIONAMIENTO : 
• En esta sección, se enlistarán las soluciones elegidas a las situaciones proble:náticas generadas por el análisis¡ éstas 

conclusiones serán los parámetros a tomar en cuenta para el diseño del equipo. Además de éstos parámetros, están los -
generados por el anPlisis del factor hu!llano, que dimensionarán la máquina. Una vez diseñado el equipo, se realizará 
una memoria gráfico-descriptiva • 
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~ Se dieeñará una máquina termoformadora de tipo vaiVen, de acción recíproca, y se eligió este tipo de máquina por las siguientes 
razones: 
-El mecanismo sujetador de la hoja en una termoformadora de vaivén provée mejor control de calentamiento, al entrar y salir 

- de la zona de calor sin interferencia alguna, además de los efectos enfriadores del molde. 
-Este tipo de equipo puede realizar cualquiera de los métodos de termofor::iado sin exigir cambiOs mayores :Versatilidad. 
-La complejidad de estos equipos no es mucha, por lo que su costo es li:nitado. Este tipo de equipo es fácilmente adaptable 
a un proceso semi-automático para ser manejado por un sólo operador, y así estar dentro de los límites de costo fijados. 

-Aunque sus velocidades de producción no igualan a las líneas completas de producción, cumple perfectamente con el requisito 
de satisfacer una producción media·-de artículos termoformados para una pequeña industria(aprox. entre 3 y 5 ciclos x min.) 

~ Será capaz de trabajar los materiales termop!ásticos disponibles en méxico, ya sea en hojas precortadas ó en rollos, las cuales 
se colocarán fuera del área de movimiento continuo para su depósito provisional, en un lugar fácil para el acce~o del operario. 

:;~ Se trabajarán varias medidas de película te!":noplástica, de 0.5 hasta 5 m::is de grosor, y en un rango de 30 x 30 c::is. hasta 
75 x 75 cms. con una profundidad de formado de hasta 15 c:ns. 

S El mecanis~o de sujeción a diseñar deberá ser de dimensiones variables, por cedio de piezas de ajuste que operarán coco marcos 
independientes. La hoja deberá ser sujetada por los cuatro lados unifor:neoente. Este mecanismo de sujeción será el transporte 

de la hoja dentro y fuera de las zonas de calor y de for::iado. Deberá ser de ácero para evitar una absorción de calor extrema. 

~ El mecanismo de sujeción deberá proveer a la hoja de un cierre her:nético para que sea posible la aplicación del vacío. 

~ Al ser una máquina de tipo vaivén, deberá diseñarse un horno de calentamiento. Se equipará con energía radiante, por s~ alto grado 
de control en la temperatura. Se equipará con resistencias tubulares de nicromel, :on longitud de onda de 3.00 a 3.5ou!. 
Su consumo no bdeberá exceder de 5SOO watts para que no resulte una fuente de enrgía muy costosa. 
El horno deberá evitar pérdias. de calor por corrientes de aire y/o cambies bruscos en la temperatura ambiente. 

~ Se utilizará la separación de zonas en la distribuiciPn de las resistencias, para crear condiciones de calentamiento de acuerdo 
a las necesidades de las piezas a producir. Además de ésto, se utilizará una lámina de acero como reflejante 1 detrás del banco 
de resistencias, para evitar pérdidas de calor. 

~ El usuario deberá estar en posibilidad de ver el comportamiento de la hoja, por lo que el horno se diseñará con una ventana de 
cristal pyrex. El horno deberá fabricarse con materiales tén:1.icos aislantes, como asbesto ó fibra de vidrio, ó p.e espumado. 
Este horno poseerá una entrada/salida para el marco sujetador. El marco entrará al horno por deslizamiento y sobre riele~. 

En ccasiones, el colgado del material caliente es la única ::ianera para determinar su grado de formabilidad. 
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~ El área de calor deberá ser mayor a la máy.ima área de formado, para evitar falta de calor en las orillas de la hoja termoplástica. 

~ El área de formado estará inmediata al área de calor, para evitar pérdidas de calor por un transporte/recorrido excesivo. 

~Se utilizará el vacío como fuerza de formado por razones previamente explicadas ( inciso D:for::ado). 
Se logrará a través de una bomba de vacío que desplace 200 lts. por minutoJy 500 mm de mercurio, para trabajar con un margen 
de seguridad amplio( el mínimo para formado al vació es de 113 ltrs/min.j 

~ La tubería que conecta ala bomba de vacío con la mesa de for=iado no deberá ser menor a 25 llll!l3 de diámetro, procurando ser igual 
en todo el trayecto, y desde la salida de la bomba. 

~ La bomba de vacío no deberá ser lubricada, para evitar problemas con el mantenimiento, ó contaminación del aire por aceite • 
. Deberá poseer una válvula check y una válvula solenoide para evitar que el aire regrese. Además poseerá un thermodetector de 
.. seguridad y una válvula reguladora (%de vacío en capacidad} como control, además de un vacuómetro para medir el vacío en mmHg 

y un filtro para la bomba. 

~ Se utilizarán ventiladores como medio extra de enfri~iento para piezas mayores ó para ciclos de formado rápidos. Su 
·objetivo será enfriar la pieza completamente antes que reduzaa la presión del vacío. Serán dos ventiladores conectados 

en serie, tipo Me millan de 1/40 de h.p y se considerarán equipo opcional. 

~ Se equipará a la unidad termoformadora de una superficie de trabajo para el terminado , y de un equipo para terminado sencillo, 
consistente en cuchillas aanuales. Se recomienda el uso de la fresadora cia.nual existente en el mercado (Dremel Moto-tool} dis­
tribuÍda en el país por SEARS-ROEBUCK de méxico, y se considerará como equipo opcional. 

_ Los controles del horno consistirán en : Switchs/dimers reguladores de capacidad IUFITROL de Crhomalox, uno para cada zona 
. de calor. Un indicador de temperatura en el horno Un switch general de seguridad, que activará la iluminación -interior 
del horno. 

? La distancia entre cada elemento calentador deberá ser menor que la distancia entre la hoja t.p. y el plano de resistencias. 
··· Los rangos de temperaturas a operar serán hasta de 1301:1c, ya que la mayoría de los plásticos se for:nan entre 70 Y 130 oc. 

~; Será necesario utilizar un tan.qu. e de reserva para el vacío , considerando que •-' volu'•en •a'x!mo a f • d ·¡n -· 111 6• 600 w ... ermar sera e -'XI'.':-:.: ,.. ., • c:n3 
~sto ya r.os indica que con un tanque de 70lts= 70000 cm3 estamos sobrados en capacidad de vacío. 

_,_., ____________ _ ---------------·--- --



"Las dimensiones antropométricas 
están estrechamente ligadas en 
interfase hombre-máquina, como 
una herramienta indispensable 
para el buen diseño • 11 

JULIUS PANERO. 

--~------~ 
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/ 
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' 
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6.2.2 Análisis del Factor Humano: Antropometría- Ergonomía. 

E'n su relación con los objetos que el hombre crea para ayudarse a realizar diversas tareas, 
la co~odidad y el bienestar influyen en alto grado en su eficiencia. Para esto el ho~bre tie 
ne que estudiarse a sí mismo, sus características y lioitaciones, para poder 11acomodarse" a­
las ayudas y viceversa. Para ello creó la ergonomía y la antropometría. 
ERGONOMíA: Procede de des conceptos griegos que significan trabajo-ley, y su alcance lo deli­
mitan los aspectos fisiológicos 1 anatómico3 y ~sicológicos del hombre en sus alteraciones 
durante la actividad cotriz desarrollada en el trabajo y en las acciones que requieren u~a pa~ 
ticipación física y psíquica. Esto se conoce como "siste::ia Hombre-Máquina". 
En la ergonomía se analiza este sistema de interrelación desde dos factores principales: 
1- Acrecentar la eficacia fUncional de la ayuda para que sea utilizado por el hombre. 
2- P.antener y acentuar los valores humanos en el proceso ( salud,seguridad,confort,etc.) 
El sistema hombre/máquina se compone de relaciones operacionales entre las personas y los 
componentes del equipo yn a eetas relaciones se les deno::iina "Valores de enlace". 
Existen valores de enlace co::iuOicativos ( visuales,auditivos,tactiles,audiovisuales);y 
valores de enlace de control ( on/off,arriOa/abajo, más/menos,etc) 
y estos valores de enlace son los que se tomarán en cuenta para diseñar la maquinaria. 
ANTROPOH~TRIA: Etimológicacente es la :nedición del ho:nbre. Dimensiona las caracterísitcas 
físicas y las funciones del cuerpo humano, dimensiones lineales, peso, volúmen, movicien:os. 
Para los problemas de diseño aquí presentados, se tomarán en cuenta las di:nensiones huma~as 
del honbre en movimiento (funcionales). El hombre, al realizar funciones físicas, los mie~bros 
del c~erpo no operan independientemente, sinó más bien concertados. Se diseñará de acue~:o a 
las di~ensiones del hombre en :novimiento, tomando en cuenta que el equipo lo utilizará un 
hombre adulto mexicano, estableciendo los percentiles para promedios adaptables (51 a 95;) 
en pe!"centiles. 
Por el tipo de equipo a diseñar~e, se establece que el estudio de antropometría y ergono~ía 
será en relación con una postura de pie del operador, quien controlará el termoformado Ce 
las piezas desde esta posición, y será necesario que exista desplazamiento e inclinaciones, 
por lo que se descartó la posición inicial ''sentado". 

/ Las áreas para el análisis de antropometría y Ergonomía, que serán las que finalmente di~ensi~ 
narán a la maquinaria son : 
1-Localiza..;-:ión-de stock para t-.oja~ de 25 :e 25 c:n hasta 75 x 75 • Lugar para fijar bovina3. 

,/ 2- Carga y descarga del mecanisco de sujeción. Transporte. Seguros de cierre. 
3- Horno de calentamiento. Entrada para marco • Fijación de éste dentro del horno. 
4- Mesa de formado. Altura. Accesibilidad. Distancia segura con el horno. Colocación de =a!"co. 
5- DISPLAYS. Controles distribuidos por funciones(x áreas). 
6- Localización de ventiladores. 
7- Localización de hereamientas de terminado y/O mañtenimiento del equipo. 
8- Tanque de vacío. Bomba de vacío. 

Acontinuación presentamos las dimensiones físicas en movimiento tomadas en cuenta para el 
diseño del equipo. (Percentil 50-95 alcance máximo. 5-50 míni:no). 



• ALCANCE PUNTA MANO,EXTENDIDA: 
Con estos datos se determina la máxima 
distancia de alcance (de 82.3 a 97-3} 
es la distancia de separación entre un 
obstáculo y una persona , que no impida 
asir un objeto ó manipular una pieza 
del material del equipo. 

' ALCANCE PUNTA HANO : 
Es básicamente similar a la anterior, 
sólo que sin extender al máximo. 
Nótese que aún faltaría la flexión 
hacia adelante del tronco, para aumen­
tar así el alcance. 

., ALCANCE LATERAL BRAZO: 
DE 73 a 86 cms. Esta distancia permite 
saber hasta dónde puede extenderse la­
ter lamente el operador para controlar 
el equipo ó algún mecanismo de seguridad. 

'' 

Dimensitjnes funcionales del cuerpo de hombres y mujeres adultos, en pulgadas 
y centímetros, segün edad, sexo y selección de percentiles 

. ! 
; HpMBRES 

' MUJERES 

~ HPMBRES 

'. ~UJERES 

A-=­
ALCA , E PUNTA 

L<t. MANO, EXTENDIDA 1 ~l:ICIDD11:>1:>C>CICID 

i 
1 

. ¡ 

A 
pulg. cm 

38.3 97,3 

36.3 92,2 

32.4 82.3 

29.9 75.9 

B 
pulg. cm 

46.1 117,1 

49.0 124,5 

39.4 100,1 

34.0 86,4 

B 
LARGURA 

'·· e 
pulg . cm pulg. 

51.6 131,1 35.0 

49.1 124,7 31.7 

59.0 149,9 29.7 

55.2 140,2 26.6 

NALGA·TALÓN g_¡ 
<::IOCJCIQDCICIClc::>c::l._.Q, 

E 
ALCANCE 

"-"'"""1 

D 

cm 

88,9 

80,5 

75,4 

67,6 
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E F 
pulg. cm pulg. cm 

39.0 86,4 68.5 224,B 

38.0 96,5 84.0 213,4 

29.0 73,7 76.8 195,1 

27.0 68,6 72.9 185,2 

... ·-~ 

• •• \f.· -~ -:~-; 
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ALTURA 
DEOJOS _ 

Definición 

' ' 
' ' 

-i·· 

i ' 
~ ;. 

' -' 
:..:.:·~~: ~ 
-.. ;:: 
'' 

La altura de ojos es la distancia verti­
cal desde el suelo a la comisura Inte­
rior del ojo, tomado en una persona 
de pie. erguida y con la vista dirigida 
al frente. 

Aplic:aclón 
Estos datos sirven para fijar llneas de 
visiOn en teatros, auditorios y salas de 
conferencias. los puntos donde Insta­
lar sel'lalizaciones y todo equipo de 
naturaleza visual. Con su auxilio se 
establecen lambién la altura de mam­
paras y particiones en oficinas. 

Considenteiones 
Las tolerancias a incorporar en con­
cepto de calzado Son 2,5 cm (1 pulga­
da) y 7,5 cm (3 pulgadas) para el de 
los hombres y mujeres, respectiva­
mente. Conjuntamente a estos datos 
se trabaja con los relativos a la flexiOn 
y giro del cuello y ángulo de vision. 
con objeto de calcular la magnitud del 
angulo de vision en condiciones e in­
clinación de cabeza variables. 

Detinld6n 
La altura de codo es la distancia verti~ 
cal desde el suelo hasta la depresiOn 
Que forma la uniOn de brazo y ante­
brazo. 

Apllceclón 
Este dalo es fundamenlal para adjudi­
car una medida comeda a la altura de 
mostradores, encimeras de cocina, 
tocadores, bancos de taller y otras 
superficies de trabajo de pie Dema­
siado a menudo esta altura se ha cal­
culado al azar, emplricamente o por la 
misma práctica. Sin embargo, los es­
tudios cienllficos la si!Oan en 7.5 cm 
(3 pulgadas) por debajo de la al1ura 
del codo; en una instalación deporti­
va. por ejemplo, un elemento de apo­
yo debe estar 7.5 cm por debajo de la 
medida precedente. 

Consideraciones 
Es necesario considerar previamente 
la suerte de aclividad para determinar 
la altura correspondiente. factor pre­
ferente anle la medida que se reco-

---------------~- mii>nrfa" .. 

Dimensiones del cuerpo: previsión 1985, ae hombres y mujeres adultos, 
en pulgadas y centimetros, según sexo selección de Percentiles 

Peso A B e D E 
lb kg putg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm 

HOMBRES 215.4 97,7 47.6 120,9 61.3 155,7 74.3 188,6 34.4 87,4 34.1 86,S 

MUJERES 165.1 74,9 42.8" 108,7 55.7 141,4 68.0 !72,B 31.7 80,6 31.3 79,6 

HOMBRES 143.7 65,2 41.5 105,5 53.7 136,5 66.2 168,2 29.3 74;3 30.1 76,4 

MUJERES 104.5 47,4 a0.o- 96,5 46.4 122,9 60.0 152,3 26.7 67,7 27.4 69,5 

H J K L M 
pu1g. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm 

HOMBRES 23.7 60,3 18.8 47,8 21.7 55,1 25.7 65,4 0.8 52,9 11.7 29,7 

MUJERES 21.<. (,5< ") 17'..4 ,2 20.7 52,7 2.;.4 62,0 18.4 46,6 10.7 27,1 

HOMBRES 20.5 52,1 15.9 40,4 18.3 46,4 22.2 56,4 17.5 44!4 8.3 21,0 

MUJERES 18.4" 46,7 14.9 37,8 17.2 43,7 21.0 53,3 15.2 36,6 7.6 ·19,2 

' ' ' 
f ' ' D D 
D D 

V-: ~' ' ·' ººo O oD cO ªºº O ~D ~D .,,,,.1. <<D D ~D •• . . Wt:~O - o D ~ D ~. 2re¡ e D <O wa 
8 D e: D ' < D ~ D ' c:D ...iD 

' ~ 
~ <a 
~· D 

D <"<s • <O D ' x~:I 1 
' ' D a 1 -D 
D D ' ;t~ D D D J ~~ ~ ~ 

~= 
ALTURA 

POPUTEA POPUTEO 

º:;::~ LARGURA 
Nl.LGlo· 
RODILLA 

l'li'.r-. 
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F ,. G 

pulg. cm puJg. cai 

7.5 19,1 39.0 99,0 

5.9 14,9 36.0 S!.:. 

5.7 14,5 34.8 88,5 

4.1 10,4 32.0 81,2 

N o 
pulg. cm pü.J, crn 

27.4 69,6 16.6 42,2 

24.8 63,1 16.4 41,6 

23.9 60,6 13.5 a..,4 

21.3 54,2 13.9 35,4 

L 

e < 

ANCHURA 
CADERAS 
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Algunas personas investigadora::i en antropo:netr!a coruiideran que la posición sentado no es recomendable para trabajos repetitivos, 
pues el operador corre el riesgo de convertirse en un autómata que recibe estímulos y actúa, y no razona sus pasos, por lo que 
vienen los accidentes. la pocisión de pie y en movimiento de desplazamiento contínuo es un poco más dinámica, y requiere de mayor 
atención por parte del operador. Para una tarea que debe realizarse de pie, la superficie de trabajo horizontal normalmente debe 
estar un poco abajo de la altura del codo. Por lo que respecta a la altura por encima del suelo, representaría unos 
valores medios de 84 a 107 cms. Si el trabajo es pesado se recomiendan de 86 a 100 cms. 
Por lo que respecta ala superficie horizontald etrabajo, se proponen las áreas nor~al y máxioa. 
NORMAL: Es el área que puede alcanzarse con una extensi6n del antebrazo, manteniendo la pacte 

superior del brazo en su posición natural lateral. 
MAXIHA: Es el área que puede alcanzarse al extender el brazo a partir del hombre. 
Sin embargo, investigaciones afines realizadas por Squires han servido como base para proponer un perfil algo 
diferente de la superficie de trabajo que tiene en cuenta la 1nterrelaci6n dinámica del movimiento del antebra­
zo en cuanto el codo también se mueve. El área queda así cirncuschita en el dCbujo acotado y se sobrepone 
al área propuesta por Barnes como máximos y aín!mos. 

~·-.-----~----~-·· ,,......-·--·---~·-------~ . ··---·-------· --- - ·---··-

• En el dibujo inferior se representa la 
zona cr!lica propia de un banco de 
trabajo con el usuario visto de pie. El 
perlmelro exterior esta definido por la 
extensión horizontal de fa punta de la 
mano del usuario de lama~o mas pe­
Queño. La dimensión d5,7 cm (18 pul­
gadas) que se indica aqui se extrajo 
de los datos femeninos Que compren­
de el 5." percenlil. la superficie de tra­
bajo inmediata frente al usuario varia 
de 45.7 a 76.2 cm (18 a 30 pulgadas), 
lodo aquello que en ella se encuentre 
es accesible, haciendo prácticamente 
innecesario lodo alcance; superada 
la dimensión mayor es preciso cierto 
esfuerzo y el grado de accesibilidad 
deriva de la capacidad de alcance del 
cuerpo humano, es decir, del lamal'lo 
de cada individuo. 

pulg. cm 

- -· -· A 18 min. 45.7 min. 

B 7.Smin. 19.1 min. 
e 32 81.3 
o 30 76.2 
E 4 max. 102 max. 
F 4 102 
G 22-24.5 55 9-62.2 
H 18 457 
1 36 91.4 

.J 42 1067 



" La ergonomía es la actividad interdis­
ciplinaria que estudia los requerimien 
tos humanos que deben tomarse en cuen:­
ta para el óptimo funcionamiento de un 
objeto ó aparato." 

Ernest J. Me. Cormick. 1976. 

En los pontos clave de el análisis ergonómico para el diseño del equipo, encontramos que: 

~ Se diseñará de manera que se evite un esfuerzo muscular elevado. 
:*. Se realizará el trabajo de pie. 
~~ Se alternará de acuerdo con el ciclo de termoformado los espacios entre el trabajo y el 

descanso, el trabajo estático y el dináliico. 
~ Será necesario el desplazamiento del cuerpo humano para au~entar el grado de atención. 
:'.~ Los controles se separarán por áreas¡ formado, y calentado. 
~ La información será clara e inequívoaa, por medio de controles de fácil tianejo y tamaño 

accesible. 
~ Los indicadores de datos se colocarán a un ángulo que permita su fácil identificación. 
·= U ciclo de formado se adecuará por timers y control de calor y fuerzas de for::iado de 
~anera que el operador pueda tomar las acciones y/o desiciones a tiempo. 
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Es característica del term6for::iado su facilidad para adaptarse a estos tiempos y mo~imientos. 
~Y. Se deberá proteger al operador del escape de calor del horno. 
~~Se considera que el nivel de ruido del proceso es inofensivo para el operario. 
:~ Se evitarán sombras sobre los controles ó indicadores. 
~ Se controlarán las temperaturas por progresión numérica que reduzca al mínimo los 

errores de lecturas. 
:~ Se equipará a la unidad con un horno con ventana de pyrex, para vigilaaoia visual 
~ Se colocarán controles visuales que pe~itan identificar in::ediatamente cuál es la situa­

ción indicada del equipo y su posición de trabajo. 
~ Se manejarán las diferentes partes del equipo con guantes protectores para aUJ::1entar las 

medidas de seguridad en las operaciones de manejo de material caliente y de recortado. 
Se consideran a éstas operaciones como lás Únicas con posibilidades de riesgo. 



6 • 2 • 3 A N E X O S D E I N F O R H A C I O N • 

En este apartado se presentan algunos de los catálogos y los nombres de las empresas consultadas , quienes amablemente otorgaron 
asesoría para calcular las características específicas del equipo, tomando en cuenta las áreas a calentar, las materias primas 
a termoformar, la fuerza de formado a utilizar, la reserva de fuerza de formado, los controles de la máquina, en fin l~s limi­
tantes del equipo detectadas por el análisi3 de funcionamiento. 
Son las partes ya existentes en el mercado, que no necesitan diseñarse, sino cumplir los requisitos generados por las necesidades 
de funcionamiento de la maquinaria. Se presentan también catálogos de fuentes distribuidoras de material termoplástico. 
Estos componentes pasarán a formar parte del diseño por ser. 

A) Fuentes de alimentación de material Termoplástico en M~xico: 

Plástiglas de México S.A de C.V. 
Agrotileno de México S.A de C.V. 
PYNSA S.A. DE C.V. 

B) Mecanismos de Sujeción: 

Productos Newton S.A de C.V. 
Plásticos el ~laco, S.A. de C.V. 
CAREINTRA. Sección de Plásticos. 

Cadil!ac Plastic Phoenix,AZ 
Plásticos Garen S.A de C.V. 

URREA EMPAQUES S.A de C.V. REPBESEllTACIOllES VA!l-LIEN (Afisamatic) .• L.D.I MARIO GASCA SALAS(Arconte) 
ARIZONA STATE UNIVERSITY .Steve Biltz.CAED. 

c) Fuente de calor de la maquinaria : 
RAF. Resistencias y cautines. S.A. 
Hornos Felisa-Guadalajara. 

Calor y Cont~ol CASILLAS, S.A. 
Ventiladores E'ornos LIUDBERG, S.A. 

D) Enfriado: 
E) Formado : 

Ventiladores Me. Millan. FAN Ventilación Industrial. 
GAST. Vacuum Pumps. PHOENIX 
URREA Ei:ipaques. Bo~bas Esivac. 
Tanques DICASA. 
FESTO pneumatic. Válvulas • 

Alpe de Occidente, S.A.de C.V. 

ARIZONA STATE UNIVERSITY.Bill Sadler.I.D. 
· FELISA. Bombas de Vacío. 
Ingersoll-Rand.Tanques y Compresores. 
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PLASTIGLl\S 

• EQUIPO DE FORMADO.-EI eouipo de formado O)nsiste de Ctiatroele­
mentOS básicos: 
• Equipo para calentarpU\STIGL.AS l.tJmna de acr~•CXI a la temperatura 

adecuada: Horno de 200CC. . . 
• Ec1.;:po meca.11co. de vacio y de presiétl para conformar PLASTIGLAS 

l.Ynina de acrihco al rrrilde: 
Prensa de 2\000 Kg. minrtna. 
Are 7 Kg/cm: tubos de 20 mm minlfTIO de 0. 
Vatio 005 m1tmin. tubos de 25.5 mm. mínimo de ca 

•-Aditamentos parasu¡etarPLASTICLAS lámna deacnl1coalosmcrcos 
o anllos durante los procedimentos de ca!entarruento, formado y m­
fnail 

• Bases adecuadas para su¡etar el matena10 

PLASTIGLAS lámina de acrü1co es un material termoplástico. pcr lo 
Que se torna llellble y maleable ruando se cakenta, COJTl)Ottándosecomo 
una lirmna de h.ile CuanOO está cakente, puede ser formada encaSJ cua'­
Qurer figura ya que toma la forma del ITlllde a la CkJe es sometida.conser­
vi'Jldola cuando se enlria Debe cons1óera"'Se Que Ja:; d1mens10nes se re­
ducen por la contrac:cu:n del material. causada por ef enfriamiento. 

Las temiie-aturas elcesivamente aftas pueden crusar a la ltn11na 
burlkl¡as y quemaduras. 

la lámma debe ser c~entada a temperaturas entre 17CfC y 19D'C. 
NUNCA cahente PLASTIGLAS tcrnrna de acril1co en un horno de co­

cna La lámina de acr.il1co despide gases altamente 1ntlamables cuand:> es 
sotrecalentada y debido a la fa!tadec1ro..ilacÓ'"l de aire se pueden acurru­
lar y ser e1p\osivos 

- TEAMOFORMAOO.· 8 tennoformadode ~LASTle&.As lárruna de a:ribOJ 
es Pl'"tlba~emenr.e la manera más simple de transforma-lo. 8 costo de equi­
po y mot:tes es relatNamente ba,o. En ef Proceso detennolormado se de­
ben observar las s1gu101tes reglas basicas· 
• El mane10 del matenal y las características del prod.Jcto terminado. 

estai determinadas por ef proceso escogido. 
• PLASTIGLAS lámna de acn11co debe serunzformementecalentadaa su 

punto de revendo y formada totalmente antes de que se enfrie ixir de· 
ba¡o de su temperatura de mOfdeo la menos de 12Cf'CI, o de lo contrano 
se producrán esfuerzos 1ntemos y le aparecerán fisuras. 

• Mientras PLASTIGLAS lárruna de aoil1co esté en el molde. deberá en­
fna-se Jmta y unfonnemente para ehrnnar esfuerzos intemos. 
1 Punto de Revenido 17rP a 191:."'C 
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• Extenslve lnventory • Custom Fabrication • Filn 

Your Sales Representative is: 

-prexi9Jas• 
Acrytic Safely 

Glazing 
Lucite1 S·A·R 
Lucite! 'L' 
ABS 

-Kydex• 

Uvex• 
Lexan ! Poly· 

carbonate 
Lexgardª Laminates 

Thermoctear­
Polyotefins 
PVC 

Welding AOds 
Acrylic Mirror 

MR·S 



USOS PRINCIPALES: 

• PARA CALENTAR AIRE EN OUCTO, HORNOS, CUARTOS. ETC. 
e AHOGADOS EN ALUMINIO O FIERRO PARA CALENTAR DADOS 

V PLACAS O FUNDIR METALES SUAVES. 
• SOLDADAS A TAPONES O BRIDAS. PARA INMERSION EN 

LlQUIOOS.SEGUN ELMATER1AL DEL TUBO V LA 
CONCENTRACION DE CALOR PUEDEN CALENTAR AGUA, 
ACEITE.OIESEL,PETROLEOCRUDO.S0LUC10NES AClOAS V 
ALCALINAS. ETC. 

e PUEDEN DISEfilAASE TAMBIEN PARA CALOR RAQl;.NTE, 
COMO: REFLECTORES DE INFRARROJOS. 

• DIAMETROS DE: 6.5,SD.11DV 12.7 mm. 

ESPECIFICACIONES 

FORRO TEMPEAATU-
TEMP.OE 

META- APLICACION AA MAXIMA Of'ERACION 
LICO EN SUP. !ºCJ 

COBRE INMEASION EN AGUA 175° 90' 
c.i:-nbumble 70 

INMERSION EN 4ao' Maa11inaria 120 
ACERO ACEITE 

Vegetal 205º 

INMEAS10N EN ASFALTO 4ao0 150" 

COLADO saoº Fierro500º 

ACERO Aluminio3SOº 

INOX. saoº "º AL AIRE JOO' 

RESISTENCIAS Y CAUTINES RAF 

ING. JDSE LUIS MORA 
AUlllll nt,.1tD 

A[fDRlllA HD, 1'68 
T[LS. Z!i•!i2•Z!i T 2!-16•DD 

r rpo Bulbo de Ccrtrnicu> nrreco 

3 CALORES 

INFINITO 

I 

APAGADOR DE 3 CALORES 
MODELO 393 S2M-R 

VOLTAJE DE 120Y240V. 
20 AMPERES MAX 1MOS 

CiRADUACION - RANGO CALOR 
BAJO -25º!0 

MEDIO - 50ºio 
AHO - 100º¡o 

CONTROL lfl.FINITO 
MOD. INF 120-8120V. 
MOD. INF 240-2240 V. 
15 AMPERESMAXIMOS 

GRAOUACION DE CALOR 
MULTIPLE 

Resistencias Eléctricas 

Tipo Banda 
Cartucho 
Tubular 

Pirómetros y Termostatos 

Digitales 
Análogos 

11 

Termostatos Casillas 

(). ,, ¡ JL 

,~,l 
1 

' 1 t ! 1 

\ ¡ ' 

~~ 
V 

CB·101 CB·100 

CARACTEAISTICAS OE TERMOSTATOS CASILLAS 

MODELO DESCRIPCION CARACTERISTICAS 
ELECTRICAS 

CB-100-A RePll~io 15 AMP .-125 V. 

CB-100-F Con p!ao:.1 v parrilla 
10 AMP.-230 V 

1 POLO 

CB·100·H Con plac:1, perilla, foco y tablilla 1 TIRO 

CB-101-J 
Con caja, perilla, foco. 1SAMP.·125 V 

tablilla y pro1ta:ión e apila 10 AMP .·230 V. 
2 POLOS 

ce.101-K Tipo.: más termopgzo 1 TIRO 

-~-~ 



PRESSURE CONVERSION CHART VACUUM CONVERSION CHART 

• PSIA • IPa •Atm ·K~cm2 •Bar .:in H20 •mmHg .:cmH~ =inHg 

PSIA X 65 .068 .070 ~65 in H20 X U7 2.54 .0736 

IPa X .145 .00986 .0102 .DI mmHg X .535 1J6 .0394 

Atm X 14.7 101.4 1~34 1.014 cm H20 X .394 .736 .D2B9 

K;fcm2 X 1422 98.1 567 581 in Hg X 13.6 25.4 34.5 

ª" X 14~ IOD 586 t.02 
1Torr = 1 mm Hg - -

CONVERSION FACTORS ANO EOUIVALENTS-VDLUME, WEIGHT,MASS 

TO COliVERT fROU SYMBOl TO SYUBOl MlllTIPlY BY 

C..b1ttf"tim1tr1J .-' CuO•C frr1 '" J_SJ r 10 ~ 

" C..b<e r"cl'lt:I •' 610. 10-l 
CuboC Ur!tl1 •' 1.110110' 6 

Ll!rtl 100• 111· l 

tibe Ftr1 ·~ C..b•C Cf'!!~'"tlm '"' 213110·• 
ti.bit Utrrn •' 2Jl1TO': 
l11r11 2.83 •ID 

Cu!locllfltfl •' Cuboc Cen11mr!frS '"' UID• 10 •• 
Cubocht1 '" l.53 a 10 
CW"lnttia •' 610.10·· 
L•ltn 100.ia· 1 

Gr1"" ,. ICJop1111 •• 1.001 10-l 

"'~• 
,., 2 21.10· > 

K~DJl!l!S ,, Gr1rm ,. 1.00' 'º •l 

"~· ,. 2.21 

l111n Cutiie Crn11mtlP11 '"' 100.10•) 
Cubic: hu '" J.Sl11ó·: 
cw"umn •' 1co.10·> 

1 Puunf A.or ISTPI ott111>1:1 llJO cu fl. • J1E 5 l•trn 
lai h.A.rlSTPI- 00152Lb1 •OGl.Ull •J~l!Gm 

STP. STANDARD TEUPERATURE A~D PAESSURf. 2o·c IU'fl 1nd 160 mm H; 125.Sr H; J 

DRIFICE TABLE FOR PRESSURE SERVICE 

º"" Pres. In THROU~~~f:R~'wºt"o~~ rii1~.~~~ ~~V~Rr'€ifs ~1t!inERS RRCtl.,.r ,_. 11J:M J'6•M IUlt.J 
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El vacío como fuerza de fonnado. NECESIDAD: 70 litros de almacenado. 
Volúmen de un cilindro - área de la base por altura. v= 3.1416 x r2 x h. 
si r=37cms y h• 65 Cm!! V:(3.14l6 !18.~)x 65 = 69 1 889 cm3 -= 70 litros. 

2 El tanque será de diámetro de 37 cms por 65 cms de altura. 
FACTOR DE SEGURIDAD: Fn el formado al vacío se emplea un r.s. {factor de seguridad ) de 4. 
Esto es, si formamos una pieza de 10 x 10 x 10 (1000cm3 ) necesitará un litro x 4:4 litros de vacío. 
Si de una pieza de 50 x 50 formamos 16 cubos de 10x10x10 necesitaríamos 16 lts. x f.s.4: 64 lts. 
Aún estaríamos dentro del l!mite.de vacío de los 70 litros. 5e ccnsi~era·que serán muy pocas situacio­
nes de operación en que se superen los 70 litros de capacidad Ce vacío, aún con un f.s. de4. 

. ' ~ 

----~''~------------' 

en 
o 
2 
a: 
o 
:e 

PRESION GIJWmlADA: 
60011111'1.deHg.:-

' ... 24 pulgadas d11 H¡¡ •. 

200 lrtrul/minvtO - . 

OESPLAlAMrtNTO EN VACIO: 
72 Pes tUbieoalminuto ... 

PRESION: 1.1Kg1cm'16 lbsrpu!' 

ESPECIFICACIONES: 

A(:op.Wntefllo dorecto 

~elocod•d bomb.I 1,725 R.P.M. 

Capacidad motor 1 H.P. 

Voltif" motor 127 Vo111. 

lub11c:ad1 O l.lfl lub!IClll 

V"vulu r~l1!1oru opcrona! 

HORNOS de convección mecánica y por 
gravedadi:ara operar con rango de 50a 
220CC. Ajustable a cualQu1er punto por 
medio de un termostato hodr.luhco con 
sensibilrdad de 2::C. 

GABINETE OE DOBLE PAREO ¡uslado 
con lana devidrro Todoel gabmete mte­
r1or, a:instruidoenacero mo••dablecah· 
D-e No. 22 ll)ta la sene 290ven alumi­
nioca!ibreNo. 20 par¡i la serie 240, pro­
visto de dos enuepatlos 1erminados en 
cromo v con ¡ilturas mtercamb1ables 
Gabme!e e.tenor en lámma de acero 
cahbre No. 20 p.inieado v terminado en 
esmalle. Porta termometro m1egrado 
con regulador. situado en la parte 
superior perm111en:lo asi un me¡or con­
trol en los cambios de aire y en la 
observación de la temperatura 

Mar>Omeuo coeiOnal 

Vacuómello opelOnlil 

F11t10 :ulenciadcf incluido 

Oimer"'°''',. 148 • 25 • 26 cmsl 

Peso neto 23 Kgs. 

Peso emo1c:1!11 26 Kgs. 

PUERTA f1¡a al gabine1e con una 
robusta bisagra continua. Consiruida 
en lámina deaceropunteadocahbreNo. 
20. 1erminadaenesmal1e. Cierre dese· 
guridad arslanie de libra de v1dr10 y 
1aladera de alum1n10 anodiz.ado. 

ELEMENTO CALEFACTOR deN1Cr. Trpo 
abierto. con aisladores de cetiimii:a re­
fractaria v soportes de acero inDllidable. 
punteado para evnar la cor1osión. 

PANEL O E CONTRO l FRONTAlsnuado 
en la parte 1nfer1or. con 1nterrup1or, lw 
piloto yd1al 1ermos1A1rcograduadodel 1 
al 10. lo cual permrie al operador obte­
ner una referencia confiable para fijar 
temperatu1as de operación repetilivas. 
La luz piloto ird1ca cuando se esta apli­
cañ:io energia al elemento calefactor. 
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DIVENTARIO DE LOS PRODUCTOS YA EN EL MERCADO QUE FORMAN PARTE DEL EQUIPO • 

'.llubular redondo de Acero l. 5" DHACSA. 
2 Ventiladores Me. !lillan de 1-40 de caballo 
Bibeles ,Herrajes de fundición "BUrnES" 
Lamina perforada de acero PALME. de lf8" barrenm 1/1&" 
E:npaquetaduras de Hule John Crane. 
Resistencias tubulares Calculadas disedadas por RAF,s.a. 
Paredes doble acero para horno/fibra de vidrio FELISÁ 
Dremel Fresadora Manual. Sears Roebuck de México 
Bomba de vacío. Válvula check. Medidores FELI3A 
Control Infinito INFiTROL de CROMALOX. 
Termómetros Casillas. RAF. 
Tanque de 70 litros DICASA. 
Cristal para horno ?YRE•. 
Roda:nientos SKF. 
Switches de seg~ridad IUSA. 
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COSTO ?ARA >RODUCIR "' TERllOVAC" 
(a Julio de 1958. I.V.A incluido) 

Piezas Tubulares, total 
Ventiladores Mc.Millan (2) 
Vis tas de Lá:nina • 
Herraj es (total) 
Bomba de vacío y Controles, 
Tuberia,Conexiones. 
Cajas de illoldeollO) 
!!esa de for:nado 
Marcos.Portamarco.Ajustadores. 
Mecanismo sube y baja. 
Cristal Pyrex 
Horno lil.esistencias,controles,etc.) 
Carrito Inferior Horno. 
Tanque 70 Litros 
Instalación Eléctrica (trifásica) 

T· o t a l (Moneda Nacional) 

Total (aprox. U.S,D.) 

Precio de Venta sugerido 

54,600.00 
121,000.00 

98,000.00 
22,000.00 

l '254,000.00 
162,000.00 
16ó,ooo.oo 

46,000.00 
174,000.00 
84,000.00 
51,000.00. 

1 1659,000.00 
259,000.00 
180,000.00 
10,000.00 

4'370,óOO.OO 

1,800.00 

S 3,200.00 Dólares. 
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-----~------_ .. ____ .__.._ _________ , ____ --~------------- -------------·· 

EJE PARA 
PORTARROLLO 
Tubular 1" 

1 pieza 

cortar 23 

V. PLA~OS ~ 1,2,3 

ESTRUCTU?.A TUBULAR*(tubular 1 1/2" redondo f 
1/4" grosor de pared 11 )___j 

BASE P /VENTI- TRAVESA'iO BASE PARA BASE PARA BASE 1/2. BASE PRI1/CIPAL 
LADOB * I!IFERIOR * BISELES VISTAS * 2 piezas:* 

1 pieza §: piezas 

cortar ~ cortar 

doblar ® 
barrenar 'º 

laoinn 3r.in solera·l/8" 

4 piezas 46 piezas 

cortar 'f!J cortar 0 
barrenar@ barrenar(?) 

doblar Ú) 1 
doblar @ 

1 pieza 

cortar© 

doblar 5 

22 piezas~~----j 

24 pi~zas 

c:>-----dep. 2 

soldar 

1 vacío el horno 

patas 

soldar@ 

1 

sold::ir@ _ 

1 

----------·---------~~.:-=:=-~~··-------------------



V. PLA110S 4 • 

PUERTAS l VISTAS 

ABS 5 ""· laaina negra 1/16 
2 piezas 18 piezas 

recortado recortado <f 
barrenado doblado 

inst. bibeles perforado 

inst. electro pintar 

a ar::iado a arcado 

5 

TABLERO DE. COllTROLES J 
A!lS 5 =· 

2 piezas 

recortado 

ternof orear 

perforado 

teminado 

a amado 
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---------.. --~-·----·-----·-----

V. PLAiiOS i ó , 8 

\ CAJAS DE MOLDEO 1 

lamina perforada l/811 

cortado 

barrenar 
al centro 

doblado 

soldar esq. 

clectropin­
tado. 

deposito 

provisional. 

SOPORTE TRA.1SVERSAL 
solera 13/16" 

4 piezas 

cortado 6 

V.PLA!!O ii 7 

MESA DE FO!l'IAOO 

TUBO CE.'ITRAL 
tubo 1 1/4" 

1 pieza 

cortado © 
1 

MESA P1FORHADO 
't.aaina negral/811 

1 pieza 

cortado ~ 
perforado ~ 

grabado con~ 
punta p/tra:ar I 

doblado 

soldado 

re~over excedente ' 

electro pintado 

a amado 



-----··--------·--·---·--

V .PLAllO fi ·. 9 

PARTE SUPE~IO?.I 
DEL SEGUP.O. 

PORTA-EJE 

solera 1/4 11 

4 piezas 

GANCHO 

Barr3 1/4 
2 piezas 

cortar ~$cortar 0 

ASA I EMPAQUE 

I SUPBIOR 
Barra3/8" 

1 
Hule 

1 pieza 
1

4 piezas 

cortar Cb 1 extruir 

barrena !cortar 6 do Ola r rJI>----~ \:'./ 
1 

soldar . 4, I 

V. PLAHO i 9 

!MARCO SUPERIO~ ( cóvil) J 

ESCUADRA TP.AVESAÜO 
MÓVIL 

Placa 13/32" Lamina 2 n~ 
4 pt·ezas 2 piezas 

@ cortea45' (i'i) cortado ff, 
¿ (2 piezas)Y Y 
i¿:v biselar ~ doblar Cf' 

soldar ~ perfora~ 

harrenar (Í4'I avella- @ r· nar 
! 

reoover exced~@ 

LARGUERO FIJO 

laciina 2 !Ja. 
2 pie::as 

cortado eµ 
doblar @ 

perforar 

avellanar 

saldar l/2 
bisagra 

sold_ar .'p/sup 6 
del se:;uro 

galvanizar 

pe:;ar e1:1.paque 

a ar1:1.ado. 
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PLACA DE UNIO:I RIELES GUIA 
placa 13/32" lru:rl.na 2 Clll. 

4 piezas 2 piezas 

cortado 9 cortado 6 

doblado ~ 
... barrenado 8 

V PLANO 1 10 

L PORTA.'IARCO 1 

REFUERZOS TRA VESAflOS DE RIE:. 
2 piezas lamina 2 mci.. acero. 

lanina 2 cu:i. 2pjie::as 

cortado cortado 

doblado doblado 

soldado 5 \ 

soldado 

galvanizado 

a an:iado 
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--~-----~--·-----------·--- --- ------------------- -----· 

EMPAQUE 
hule i o:i. 

4 piezas 

e:z.truido 

cortado 29 

ESCUADRAS 
placa 13/3~ . 

4 piezas 

corte a 45 
(2 piezas) 

bisclado(2 P) 2 

barrenado(lP) 

soldado 

elioinar 
excedente 

? 

V. ~LA::o 1 11 

j MARCO INFE?.IOR l 

TRA VESÁÍIO t!OVIL E?ITRADA P1!UEL LARGUERO FIJO 
lanina 2 co lamina 2r.u:i. 

2 piezas 

cortado 

doblado 

barrenado 

avellanar 

soldado 

clitti.nar 
excedente 

laoina 2 l:l!ilo 

2 piezas 

::1 º' 
barrenado 7 

2 piezas 

cortado 

doblado 

barrenar 

soldarl/2 
bisagra 

soldar p 
inf. se¡;uro 

pegado 

107 
v .PLA110 e 9 

1 

PAP.IE Illf 

SEGURO. 

BASES 
solera 1/4 
2 piezas 

cortado 

BARRA 

AU:-1.BREI /8 

solda 3 



---------------··------·----···---

·-

EMPAQUE 
hule leo. 

12 piezas 

extrusion 

cortado 

----------~------ ··---------------------~----'-··-·-. 

ENLACES C1HAP.CO 
placa 13/JZ " 
24 piezas 

cortado 0 
1 

8 barrenado ~ 

V. PLA!IO il 2 

!AJUSTADORES P,\P.A l!ARCO 1 

AJUSTADOR 
lamina 2mo. 

12 piezas 

cortado 

doblado 

soldado 

galvanizado 

pegado 

aarmdo 
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PEDAL PALA~CA 

placa 3/8 11 placa 3/8" 
1 pieza 1 pie::a 

cortar 13 cortar $ 
soldar Qp 
ranurar <i;?) 

soldar 

- -- -- -- ------ - - ----·-----·-- ~-<--- .. --··-----···-·- ____ _, -----·- . 

V. PLANOS 1 13 ,14 

!t1ECAilISHO POLEA-PEDAL.! 

DISCO MENOR POLEA HAYOR 
placa 3/BY placa 3/8" 
1 pieza 1 pieza 

4 cortar 

barrenar 

soldar G) 
1 

barrenar 9 

1G9 

oASE(P/polea) 
solera 1 1/4" 
1 pieza 

cortar 

barrenar 

doblar 

fijar a piso 

arcado 

a ar1:1ado 



SOPORTE HORIZOllTAL 
solera 1 x 1/4 

4 piezas 

cortar 

V, ?LA:IOS ; 1:/ 14 
¡ llECA1/ISllO SUBE Y BAJA .1 

SOPORTE VE.~TIC!.L CILillDRO )!OVIL RESORTE GUIA (Tubería Vacío 
tubular o l~ tubol•l/4" alacbre,1/B" 2.54 co 0 

4 piezas 1 

cortar 

soldar o 

soldar 

galvhniza 

ter.iplado 

fijar el 
chicote 

l pieza 

cortar 

doblado 

7 instalar 
a tanque 

ensamblado 

a armado 

2 
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BANCO DE RESIS RIELoS GUIA 
TENCIAS TUBULARES 
lamina l/8 11 ac.inox. laoina 2 m::i 

2 piezas 

cortado 

barrenado 

doblado 

colocar 14 
resistencias 

instalacion 24 
electrica 

2 piezas 

cortado ~ 
doblado r 

V. PLAi~O :f 15 

CARA FROHTAL 

laoina ac inox 
doble paredl::u:i 

1 pieza 

cortado ~ 

doblado @J 
colocacion h 

de aislante .llJ 
lana de f.de 

vidrio ¡n 
1 

fijar Pyrex @ 

111 

·HORNO. ' 

CARA POSTERIOR EllVOLVEllTE base 

laoina ac inox. laoina ac.inox. 
doble pared.! orndobleaparedlrac 

1 pieza 

cortado 0 
dpblado (i') 

1 piez:i. 

cattado ® 1 pi~ª 

cortar ('.!) 

colocacion 
de aislante 
f. de v.1 11 

doblado © 
colocacion~ ºcolocar 

8 de aislante0a.·1slante 2 
f de v.l" f de v.1" 

instlar Í4' 
riel 

1:V 

recachar 

remachar 

rcoachar 

remachar 



.. ·. 

VISTAS 
lamina 1/16 
6 piezas 

recortado 

perforado 

clcctropintndo 

E!ITREPA!TO 
··Lamina 1/8 

3 piezns 

cortado 

es quinos 

clcctropinnndo 

5 

V P.LAHO Ql 6 

1 CARRITO PARTE IllFERIOR HW:ro. l 

BASE P1EllTREPAÑOS 
lnr.:iino 1/8 

ARllAZÓll TUBULAR 
redondo 1 1/2 

12 picza.!l 2 

cortado cortado 

esmerilado doblado 

barrenado 

soldado 

galvanizado 

instalncion de 

rodamientos y ejes 

soldar (a bases p/entrepaño) 

ntornillndo d~ vistas 

deposito provisioOal • 

,li 
., 
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, 
· ·~ PORTAHAR- MESA DE 

t.· : CO FORMADO 

'~-· 
. . ' 1 

1 

V, PLANOS 

liECA.~ISNO~NECAllIS~O~ TlJBEgIA 
SUBE Y BAJA POLEA_?EDAL ?/VACTO 

113 
13<, it, 17. 

BOHB~ TA!IQUE ESIBCTIJRA 
DE VACTO ¡¡o lts. TUBULAR 

L._~A=to:r:n~il;l:a:r:a::::::(j):;¡ 
travesaño inf. y 
Atornillar a 

travesatro inf. 

Instalacion de 
tubería, válúlas 

para vac:ro 

1 

0 
1 

0 
' 

soldar © 
'-~~~~~~~~~~~~~~~~~i-ns_t_a~l-a-rc_o_n~~~-::15\ 

L.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---'c~h~ic~o~t~•~~~~--,~ 
atornillar ~ 

L-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~f~iJ7'a-r:-:-a-m_e_ca~'l'~.-oo:-:-~~~-,I 

PUERTAS 

sube y baja. (j) 

E!ITRE!' AllO 

~'--~~~~~~~~~~-•t_or~m=n_lr~~-"'<G) 
atornillar (!g} 

VISTAS TABLERO DE CO:ITROL 

instilar contro­
les 

fijar c/bibeles 
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