UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

GRADOS

Maestria en
Ingenieria Mecanica con mencion en
Modelamiento De Materiales Y Procesos

De Produccion
RPC-S50-24-N0O.540-2020

OPCION DE TITULACION:

PROYECTO DE TITULACION CON )
COMPONENTES DE INVESTIGACION
APLICADA Y/O DE DESARROLLO

TEMA:

DESARROLLO DE UN MODELO
COMPUTACIONAL MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS DEL
TERMOFORMADO DE GABINETES
MODELO RI-480

AUTOR:

ESTEBAN ENMANUEL BRAVO MOSQUERA

DIRECTOR:

LUIS MARCELO LOPEZ LOPEZ

CUENCA - ECUADOR

2023



®YSALESIANA

Autor:

Esteban Emanuel Bravo Mosquera

Ingeniero Mecanico

Candidato a Magister en Ingenieria Mecanica por
la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Cuenca.
ebravom@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Luis Marcelo Lopez Lopez
Ingeniero Mecanico

Master en Sistemas Integrados
Doctor en Ingenieria Industrial
llopez@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucién, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales,
sin contar con autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de los
derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se
permite la libre difusion de este texto con fines académicos investigativos por cualquier

medio, con la debida notificaciéon a los autores.

DERECHOS RESERVADOS

2023 © Universidad Politécnica Salesiana.

CUENCA- ECUADOR — SUDAMERICA

ESTEBAN ENMANUEL BRAVO MOSQUERA

Desarrollo de un modelo computacional mediante elementos finitos del termoformado de

gabinetes modelo RI-480



#YALESIANA

Dedicatoria

Este trabajo va dedicado a mi hermosa Familia a mi esposa Andrea y a mis dos hijas
Angela y Martina que han sido y serdn con su AMOR el motor que mueven mi vida que
sin ellas nada de lo que se ha hecho tendria sentido; pero que han estado siempre ahi para

darme sus fuerzas en mis momentos de flaqueza.

A mis padres Enma y Patricio; que han estado ahi cuando los he necesitado no nos han
abandonado y nos apoyaron siempre para alcanzar los suenos trazados; a mis hermanos
Jimmy y Juan Diego son importantes en nuestras vidas y siempre seran ejemplo de entrega

y vigor para el trabajo.

A mis queridos suegros Carmen y Rigoberto que también son parte de este viaje que

nos ayudaron siempre y nunca dudaron en apoyarnos cuando lo necesitamos.

Con carino Esteban.



Agradecimientos

Quiero agradecer al Dios de la vida que me ha permitido tener lo que tengo y que sus
bendiciones siempre presentes en cada amanecer nos ha ayudado a llegar a este final que

nos es mas que un nuevo comienzo; gracias PAPITO DIOS.

Quiero agradecer a mi FAMILIA a todos los que nombre anteriormente y que tienen
un lugar muy especial en mi corazéon y que sin ellos no se podrian alcanzar los objetivos;
gracias mi AMOR Andrea y mis princesas ANGELA — MARTINA son ustedes parte de
este suefio que espero alcanzar son ustedes las que logran que cuando no hay animo se

reactiven los motores para seguir adelante.

Gracias a la UPS por los conocimientos brindados y el respaldo que ha sido para lograr
la meta, a mi director el Ing. Luis Lopez que me apoyo y creyé en mi para terminar con

éxito este pequeno pero a la vez gran trabajo investigativo.

Al Ing. Juan Galarza que con su aporte desinteresado y aporte de conocimiento no

dejo que esto se ahogue y se acabe; gracias infinitas amigo.

GRACIAS A TODOS QUE DE UNA U OTRA FORMA AYUDARON A QUE ESTO
SEA UNA REALIDAD.

IT

#YALESIANA



indice
Dedicatoria . . . . . . .. . I
Agradecimientos . . . . .. ... IT
Resumen . . . . . . . . . IX
Abstract . . . . . .. X
1. Introduccién 1
2. Determinacion del Problema 4
2.1. Antecedentes . . . . . . ... 4
2.2. Importancia y alcances . . . . . . . .. ... L 5
2.3. Delimitacion . . . . . . . .. 6
2.3.1. Geografica . . . . . ..o 6
2.3.2. Temporal . . . . . ... 6
2.3.3. Sectorial . . . . ... 7
2.3.4. Justificacion . . . . ... 7
3. Objetivos 8
3.1. Objetivo General . . . . . . . . .. . 8
3.2. Objetivos especificos . . . . . . .. .o 8
4. Marco tedrico referencial 9
4.1. Termoformado . . . . . . . . . . . ... 9
4.2. Poliestireno . . . . . . . .. 12
4.2.1. Estructura quimica del poliestireno . . . . . . .. .. .. ... ... 12
4.2.2. Tipos de poliestireno . . . . . . . .. ... . Lo 13

4.2.2.1. De acuerdo a su fabricacion, el poliestireno se puede clasi-
ficaren: . . . .. . ... 13
4.2.2.2. De acuerdo a su composicion quimica y aleantes, el polies-

tireno se puede clasificaren: . . . . . . .. ... ... L. 14
4.2.3. Propiedades del poliestireno . . . . . . .. .. ... 16
4.2.4. Caracteristicas del poliestireno . . . . . . . . .. ... .. ... ... 16
4.3. Simulacion . . . . ... 17

#YALESIANA



4.4. Proceso de Termoformado por ldmina apoyada . . . . . . . . . . .. .. .. 20

4.5. Ansys Fluent (CED) . . . .. . ... 22
. Metodologia 23
5.1. Metodologia de la investigacion . . . . . . . .. ... 23
5.2. Metodologia del proceso . . . . . . .. ..o 24

5.2.1. Establecimiento de los pardametros y restricciones iniciales para
el modelo computacional con elementos finitos en el proceso de
termoformado . . . . . .. .. 24

5.2.1.1. Proceso de termoformado en la linea de produccién de

gabinetes para refrigeradoras modelo RI-480 . . . . . . .. 24
5.2.1.2. Parametros del material . . . . . . . .. .. ... ... .. 26
5.2.1.3. Pardmetros del software . . . . . . . .. ... ... . ... 28

5.2.2. Propuesta del modelo computacional mediante elementos finitos para

simular el proceso de termoformado en gabinetes de un refrigerador

modelo RI-480 . . . . . . . . . ... 37
5.2.2.1. Modelo viscoelastico newtoniano . . . . . . . . ... ... 37
5.2.2.2. Pseudo plasticidad bajo cizalla simple . . . . .. ... .. 38

5.2.3. Evaluacion del modelo computacional mediante elementos finitos pro-

puesto para la validacion del proceso de termoformado en gabinetes

de un refrigerador modelo RI-480 . . . . . . . .. .. ... .. ... 41
6. Resultados y discusion 52
6.1. Establecimiento de los pardmetros y restricciones iniciales para el modelo

computacional con elementos finitos en el proceso de termoformado . . . . 52

6.1.1. Propiedades del poliestireno. . . . . . . . . ... ... ... ... .. 52

6.1.2. Temperatura y Dimensiones . . . . . . . .. .. .. ... .. .... 53

6.1.3. Velocidad del molde para el termoformado . . . . . . ... .. ... 54

6.1.4. Presion de inflacion de la ldmina . . . . . . . . ... 54

6.1.5. Mallado del molde . . . . . . . ... ... ... ... ... 54

6.2. Propuesta del modelo computacional mediante elementos finitos para simular

el proceso de termoformado en gabinetes de un refrigerador del modelo RI-480 55

6.2.1. Ecuacién de Navier-Stokes . . . . . . . . ... ... ... 55
6.2.2. Ecuacién de Jeffreys . . . . . ..o 55
6.2.3. Ecuacion de White-Metzner . . . . . . ... ... .. ... ... .. 55
6.2.4. Ecuacién de Olroyd . . . . . . . . . . ... ... %)

IV



6.3. Evaluacion el modelo computacional mediante elementos finitos propues-

to para la validacion del proceso de termoformado en gabinetes de un

refrigerador modelo RI-480 . . . . . . . . . . ... ... L. 56

6.3.1. Evaluacion de la calidad del mallado . . . . . ... ... ... ... 56

6.3.2. Evaluacién de la pre-inflaciéon de la lamina polimérica . . . . . . . . 56

. Conclusiones 61
Referencias bibliograficas . . . . . . .. . ... ... 66
ANEXOS . . . 67
Anexo A: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor: Americas) . . 68
Anexo B: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor: Americas) . . 69
Anexo C: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor: China) . . . . 70
Anexo D: Dimensiones del Gabinete modelo RI-480 . . . . . . ... .. .. ... 71



Lista de Tablas

2.1.
2.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

o.1.
0.2.
2.3.
5.4.
2.5.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.

Defectos presentados en el gabinete de la refrigeradora . . . . . . . .. .. 4
Polimeros utilizados en el proceso de termoformado . . . . . . .. .. ... 5
Estructura quimica del poliestireno . . . . . . . . .. .. ... ... .. .. 12
Principales propiedades del poliestireno . . . . . . . ... ... .. .. ... 16
Principales caracteristicas del poliestireno . . . . . . . . .. ... .. ... 17
Sistema de mejora de procesos . . . . . .. ... Lo 19
Propiedades del poliestireno . . . . . . . .. ... ... L. 26
Propiedades del poliestireno configuradas. . . . . . . ... ... ... ... 28
Velocidad del molde durante el proceso de termoformado . . . . . . .. .. 34
Presion de inflacion durante el proceso de termoformado . . . . . . . . .. 35
Datos obtenidos de la pre-inflaciéon de la ldmina . . . . . . . . . . . . ... 49
Propiedades del poliestireno . . . . . . . .. .. ... L. 52
Propiedades del poliestireno configuradas. . . . . . .. ... .. ... ... 53
Temperatura de termoformado y dimensiones de la geometria . . . . . . . . 54
Velocidad del molde para el termoformado . . . . . .. ... .. ... ... 54
Configuracion del mallado del molde . . . . . . . . .. ... .. ... ... 55
Calidad del mallado del molde . . . . . . . . . ... ... ... .. ..... 56
Datos de la evaluacion de la pre-inflacion . . . . . . .. . ... o7
Cuadro comparativo de espesores medidos versus lo simulado. . . . . . . . 58
Variacion del espesor de acuerdo al niimero de segmentos . . . . . . . . .. 59

Variacion de los factores Skewness y Element Quality con respecto al ntimero

de segmentos . . . ... Lo 60

VI



Lista

2.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

0.1
0.2
2.3.
0.4.
2.5.
2.6.
2.7.
0.8.
2.9.
5.10
5.11
5.12
0.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19

de Figuras

Ubicacién del lugar de investigacion . . . . . . . . . ... ... L. 6
Termoformado con calentamiento de la ldmina y vacio . . . . . . . .. . .. 10
Termoformado con calentamiento de la lamina y punzén . . . . . . . . .. 11
Poliestireno expandido . . . . . . . .. ... oo 13
Poliestireno extruido . . . . . . . . . . ... 14
Poliestireno cristal . . . . . . . . . .. 14
Poliestireno de alto impacto . . . . . . .. ... ... oL 15
Alternativas de cambio en el proceso . . . . . .. ... ... 18
Termoformado de laminas . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 20
Simulacién del termoformado de ldminas . . . . . . .. ..o 21
Lamina de Poliestireno de Alto Impacto . . . . . ... ... .. ... ... 27
Mapa de temperaturas de termo . . . . . . . ... 29
Geometria del gabinete . . . . . .. ... oo 30
Presion de vacio . . . . . . . . . . .. 31
Temperatura de la ldmina y el molde (Sistema Adiabatico) . . . . .. . .. 31
Mallado del molde de terformado . . . . .. .. .. ... ... .. ..... 32
Mallado del molde de terformado . . . . . . ... ... ... ... ..... 33
Velocidad del molde de termoformado . . . . . . . . . . ... ... ... .. 34
Presion de inflacion de la plancha . . . . . . . ... 0000000 35
. Viscosidad de poliestirenos . . . . . . . . . . ... L 38
. Determinacion de los factores Skewness — Aspect Ratio . . . . . .. .. .. 42
. Determinacion de los factores Element Quality — Ortoghonal Quality . . . 43
. Determinacion del factor Smoothness . . . . . . . ... ... ... ... . 44
. Interpretacion del factor Skewness . . . . . . .. ... 45
. Interpretacién del factor Aspect Ratio . . . . .. ... ... ... ... .. 46
. Interpretacién del factor Ortoghonal Quality . . . . . . .. ... ... ... A7
. Pre-inflacién para el termoformado . . . . . . . . . . ... ... ... ... 48
. Variacion del espesor al acoplarse el molde con la lamina polimérica . . . . 50
. Molde configurado. . . . . . . . ... 50

VII



5.20.

6.1.
6.2.
6.3.

#SSAESANA

Configuracion de optimizado del pre-estiramiento y termoformado . . . . . 51
Zonas determinadas para la toma de medidas de los espesores . . . . . .. 57
Comportamiento del espesor de acuerdo al nimero de segmentos . . . . . . 59
Comportamiento de los factores Skewness y Element Quality con respecto

al nimero de segmentos . . . . . .. ..o 60

VIII



Resumen

El desarrollo del modelo aqui explicado tiene como finalidad proponer una simulacion
para el proceso de termoformado de un gabinete refrigerador del modelo SAMSUMG
RT32K730SL como modelo base para una empresa de electrodomésticos, mediante el
empleo de software ANSYS como una de las herramientas mas versatiles que existen para
dar soluciones técnicas idéneas a la mejora del producto, que le posibilite ser competitivos
en el mercado Latinoamericano (LATAM); con el objeto de generar prondésticos con un
componente probabilistico basado en la simulacién realizada en el Ansys Fluent (CEFD);
posteriormente comparar los mismos con el termoformado real del gabinete del modelo
RT32K730SL obtenidos a través de mediciones.

Primeramente, se realiza un analisis de los aspectos que influyen en el proceso de
termoformado revisando, realizando una biisqueda bibliografica y una seleccion de los
parametros que se utilizan en el proceso de termoformado, luego se clasifica la informacion
adquirida para poder determinar las mejores opciones disponibles para validar y optimizar
los resultados; los disefios de los gabinetes que forman en el proceso es una clave ya que en
este caso del gabinete refrigerador del modelo RT32K730SL.

Posteriormente se descripcibe de una metodologia para el termoformado de los gabi-
netes mediante un programa de elementos finitos. Se inicia con el establecimiento de las
caracteristicas del programa y los parametros disponibles dentro de los estudios realizados
para que se puedan gestionar lo mejor dentro del mismo proceso de optimizacion. Después,
se propone un procedimiento para la experimentacion en la simulaciéon y en el proceso

dentro de la linea de refrigeradores; con los pardmetros para a variar.

Por 1ltimo, se evalua el proceso de termoformado a través del estudio realizado; ini-
ciando con la implementacion de la metodologia, por tanto, se ejecuta la simulacion en el
programa de Elementos Finitos. Posteriormente se efectiia la validacion de los datos dentro
del mismo proceso de la linea de refrigeradores. Después se evaltian los resultados obtenidos
mediante cuadros ejecutados paralelamente se optimizan los parametros con el programa
ejecutado; se realiza una discusion de los resultados presentados, la misma que nos ayu-

dara a verificar si es posible realizar la optimizacién a través de la simulacion computacional.

Palabras clave: Termoformado, simulacién, Ansys Fluent (CFD), poliestireno, medicién,

optimizacion.

IX
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Abstract

The development of the model explained here is intended to propose a simulation
for the thermoforming process of a refrigerator cabinet of the SAMSUMG RT32K730SL
model as a base model for a home appliance company, through the use of ANSYS software
as one of the most versatile tools that exist. To provide suitable technical solutions to
improve the product, which enables it to be competitive in the Latin American market
(LATAM); in order to generate forecasts with a probabilistic component based on the
simulation carried out in the Ansys Fluent (CFD); then compare them with the actual

thermoforming of the RT32K730SL model cabinet obtained through measurements.

First, an analysis of the aspects that influence the thermoforming process is carried out
by reviewing, carrying out a bibliographic search and a selection of the parameters that
are used in the thermoforming process, then the information acquired is classified in order
to determine the best available options. to validate and optimize the results; the designs
of the cabinets that are formed in the process is a key, since in this case the refrigerator
cabinet of the RT32K730SL model.

Subsequently, a methodology for thermoforming cabinets using a finite element program
is described. It begins with the establishment of the characteristics of the program and
the parameters available within the studies carried out so that the best can be managed
within the same optimization process. Afterwards, a procedure for experimentation in
the simulation and in the process within the line of refrigerators is proposed; with the

parameters to vary.

Finally, the thermoforming process is evaluated through the study carried out; Starting
with the implementation of the methodology, therefore, the simulation is executed in the
Finite Elements program. Subsequently, the validation of the data is carried out within the
same process of the refrigerator line. Afterwards, the results obtained are evaluated through
tables executed in parallel, the parameters are optimized with the executed program; A
discussion of the results presented is carried out, which will help us to verify if it is possible

to perform the optimization through computational simulation.

Keywords: Thermoforming, simulation, Ansys Fluent (CFD), polystyrene, measurement,

optimization.
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1. Introduccion

Segun datos recuperados por Bonaglia, Goldstein, y Mathews (2007); Gtk Growth from
Knowledge (2019) en los ultimos anos se ha evidenciado un crecimiento en la fabricacion
y produccién de electrodomésticos, que a pesar de los tiempos dificiles para el sector
industrial a nivel mundial, el mercado de electrodomésticos tuvo una buena primera mitad
del anio donde experimenté un crecimiento en valor global superior al 2,7%, donde se esti-

mé que las ventas totales a final de ano seran de 182.000 millones de euros para el afio 2021.

Se prevé que el mercado de electrodomésticos crezca de una manera positiva debido
a factores que impulsan la demanda de electrodomésticos en el mundo, como la rapida
urbanizacién, el aumento de viviendas a escala mundial, un aumento en el ingreso per
capita de las personas y el cambio de las preferencias de los consumidores que estan
dispuestas a invertir mas en electrodomésticos para reducir su consumo energético. Debido
a los avances tecnolégicos y la creciente digitalizacién, los consumidores son cada vez
mas conocedores de la tecnologia y se inclinan cada vez mas hacia los electrodomésticos
modernos debido a todos los beneficios asociados con ellos y que ganan popularidad. La
cantidad de electrodomésticos inteligentes que se estan introduciendo en el mercado esté
aumentando rapidamente y la creciente aparicion de hogares inteligentes esta facilitando
este aumento, ademas que pueden conectarse al teléfono del cliente y monitorearse de forma
remota. También se anticipa que las innovaciones tecnologicas en la industria impulsaran
la demanda de los principales electrodomésticos (Almeida, Moura, y Quaresma, 2020;
Mordor Intelligence, 2022; Somos industria, 2018).

El reflejo de la realidad mundial se puede ver dentro de los mercados americanos que
ha experimentado una reactivaciéon y que ha permitido continuar con el desarrollo tal
como lo menciona Yoelle Rojas, directora del Clister de Electrodomésticos de Nuevo
Leén — México, donde indica que “por muchos anos estos productos se han elaborado
en Asia, y ahora por el tema de la pandemia, los costos logisticos y tiempos, y debido
a los cierres de los puertos a causa del Covid, se estan abriendo nuevas oportunidades
para desarrollar el mercado de electrodomésticos en México, y que pueda crecer y ser

fabricante de estos productos”, esto también se ve reflejado en el mercado de Sudamé-
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rica y en Ecuador que no se ha aislado de esta realidad, es por esto que la fabricacién
de este tipo productos crecié en un 72% en los tltimos cinco anos, segun cifras del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (El Telégrafo, 2017), con esta realidad, la
necesidad de termoformar mas gabinetes para refrigeradores es sin duda alguna una de
las principales necesidades a resolver por el volumen de elementos requeridos para el
ensamblaje, ahora bien para entender este proceso se considera que el termoformado es un
proceso industrial en el que la ldmina (o pelicula) termoplastica se procesa en una nueva

forma utilizando calor y presion (Billmeyer, 2004; Groover, 2010; Raimond y Charles, 1995).

El termoformado es uno de los primeros procesos usados en la industria del plastico, es
asi que existen estudios desde los disenos de maquinas termoformadoras para la elabora-
cion de piezas poliméricas, proponiendo su disefio mecanico, electréonico y de control de
temperatura hasta la elaboracién de la lamina de nitrato de celulosa para el conformado
del gabinete del congelador, que se encuentra a menos de 0°C en una seccién y a 2°C a 8°C
en otra (Askeland, 1998; Miranda y Sacasari, 2023; Morales y Candal, 2006; Narvéez, 2017).

Durante los dos ultimos anos se ha tenido la oportunidad de monitorear diferentes
defectos que se presentan en gabinetes de refrigeradores al momento de termoformarlos,
ya que se sabe que si bien no existe un alto niimero de gabinetes reciclados; son relevantes
los defectos estéticos de los gabinetes por el mal termoformado de los mismos durante el
proceso. Otro de los parametros que se debe considerar en el proceso es la materia prima
que se utiliza y que puede ser parte del andlisis, ya que los componentes y su estructura en
si se evaluaran para la simulaciéon, por lo general para este proceso lo que se utiliza para el
termoformado es una plancha de poliestireno de donde nace el elemento final, el gabinete
que no debe presentar defectos sobre todo estéticos que perjudiquen el producto en el
caso de estudio una refrigeradora; y que es al cual se debe realizar el andlisis (Espinoza,
2017). Finalmente, el uso de software para realizar simulaciones disminuye los tiempos
en los procesos de produccion en serie de la industria en general; especificamente esta
situacién no es ajena a la industria de linea blanca, por lo que hoy en dia es imprescindible
el uso de herramientas informdticas para conseguir una mayor efectividad en los procesos
productivos de los productos (Cleary, 2004; Thomas, 1999).

Si se realiza una comparacion con la metodologia utilizadas por los mejores producto-
res a nivel mundial de electrodomésticos, se puede concluir que la utilizacién de dichas
practicas de simulacién en la industria local, serd de mucho beneficio para la mejora de
estos procesos. La simulacién mediante software especializado de cualquier proceso que

implica la manufactura de electrodomésticos es de gran ayuda para acelerar los entornos

Pagina 2 de 71
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de desarrollo y acercarnos a una atmosfera real que nos lleve a resultados cercados a la
realidad; por ello que en la utilizacion del software Ansys como una de las herramientas
mas versatiles que existen para dar soluciones técnicas idéneas a la mejora del producto,
que le posibilite ser competitivos en los diferentes mercados. Por lo que se plantea el
desarrollo de un modelo matematico que identifique el comportamiento del proceso de
termoformado para tener que obviar pruebas que tienen a alargar los procesos de desarrollo
y no aportan en la consecucién de los objetivos de fabricacién en tiempos (Schéfer, 2006;
Torres y Naidiuk, 2018).
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2. Determinacion del Problema

2.1. Antecedentes

Durante los dos ultimos anos se ha monitoreado los diferentes defectos que se presentan
en los gabinetes de las refrigeradoras, considerando que si bien no existe un alto nimero de
gabinetes reciclados, los defectos estéticos se presentan continuamente durante el proceso
de termoformado en la linea de produccion de refrigeradoras que afectan considerablemente
a la calidad del producto (Espinoza, 2017).

Las propiedades de la materia prima influyen en la calidad debido a factores relacionados
a su procedencia, que esta directamente relacionado con los costos en el mercado, es decir,
su adquisicién se lo realiza de acuerdo al mejor costo del proveedor, considerando que debe
de cumplir con los requerimientos requeridos (Xie, Halley, y Avérous, 2012). La Tabla 2.1
presenta el registro de los defectos presentados en el producto, y la Tabla 2.2 presenta los

diferentes polimeros utilizados de acuerdo a su procedencia.
Tabla 2.1

Defectos presentados en el gabinete de la refrigeradora.

Defecto Descripcion

Alabeo  Se presenta defectos de alabeo en el lateral del gabinete.

Poros Existen presencias de poros en la superficie de fondo y

lateral.

Fisuras Se presentan fisuras en las curvaturas del gabinete en la

parte superior del mismo.

Nota: La Tabla presenta los principales defectos que se presentan en el proceso de
termoformado dentro de la linea de produccion.
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Tabla 2.2

Polimeros utilizados en el proceso de termoformado.

Polimero Procedencia Proveedor

Poliestireno 1 Estados Unidos  Americas
Poliestireno 2 China Quishen

Poliestireno 3 Corea Yashide

Nota: La Tabla presenta los polimeros utilizados en el proceso de termoformado dentro de
la linea de produccién de gabinetes para refrigeradoras.

2.2. Importancia y alcances

El uso de software para simulaciones analiza los tiempos de procesos en general que
puede ser aplicado a la industria de linea blanca, por lo que hoy en dia es imprescindible
el uso de herramientas informédticas para conseguir una mayor efectividad en la fabricacion
de diversos productos (Mejia y Galofre, 2008). Si se realiza una comparaciéon con la
metodologia utilizada por los mejores productores a nivel mundial de electrodomésticos, se
puede concluir que la utilizacién de practicas de simulacién en la industria local, sera de
beneficio y de suma importancia donde aceleraran los entornos de desarrollo que permitan
acercarse a una situacion real que conlleva a conseguir resultados cercados a la realidad;
considerando que el software especializado es una de las herramientas mas versatiles que
existen para dar soluciones técnicas idéneas a la mejora de procesos y productos (Beatove,
2014).

Los modelos matematicos son representaciones simplificadas, a través de ecuaciones,
funciones o féormulas matematicas, que identifican el comportamiento de un proceso
industrial o de la relacién entre dos o mas variables, que son el soporte basico de la
simulacién y que permitiran manipular factores o variables que optimicen un proceso o
predicen resultados de interés para la investigacion, son fundamentales debido a que obviar
pruebas en planta permite ahorrar recursos y optimizar tiempos de ejecucién que se veran
reflejados en la disminucion de tiempos improductivos de arranque de producciéon que

representan altos costos de inversién (Navarro, 2019).
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2.3. Delimitacion

2.3.1. Geografica

Parte de La investigacién (toma de datos) se realizd en una empresa dedicada a la
elaboracion de productos de linea blanca ubicada en la ciudad de Cuenca, entre la Av.
Don Bosco Esquina y Av. de Las Américas, la simulacién se la realiz6 en la Universidad

Politécnica Salesiana como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1

Ubicacion del lugar de investigacion.
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Nota: En la Figura se observa la localizacién de la planta que fabrica los gabinetes de
refrigeradoras con el proceso de termo formado, ubicada en la esquina entre la Av. de las
Américas y Av. Don Bosco (Google Maps, 2023).

2.3.2. Temporal

La presente investigacion se realizo en los plazos establecidos dentro de la oferta de la
maestria en Ingenieria Mecanica, con un minimo de 400 horas para su cumplimiento de

acuerdo al cronograma de actividades planificado.
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2.3.3. Sectorial

La investigacion se desarrolld dentro del sector manufacturero dedicado a la fabricacion
de productos de linea blanca o electrodomésticos, especificamente relacionado con los

procesos de termoformado de polimeros.

2.3.4. Justificacion

Dentro de la investigacion desarrollada, el modelo computacional para termoformado de
los gabinetes de refrigeradoras; la termo-formadora es la maquina que se utiliza dentro de
este proceso, esta hace el trabajo de realizar la formacién del gabinete o cualquier elemento
que se quiera formar; la clave aqui es la configuracion de los parametros de calibracion; para
lograr el modelo para simularlo. Por tal motivo, el desarrollar un estudio en un programa
de Elementos Finitos para variar los parametros de utilizacion sin tener que recurrir a un
formato prueba — error es inminentemente necesario (Hoffmann y cols., 2020). Ademés, con
esto se pretenderd la reduccién de gabinetes “no conformes” y que pueden generar defectos
estéticos dentro de la refrigeradora, a mas de una posible reduccién del consumo de la
materia prima al tener menos productos con defectos. Al desarrollar y evaluar el termofor-
mado utilizando un estudio de Elementos Finitos se puede determinar mejores opciones del

proceso y minimizar los defectos que se pueden hallar en lo posterior de la linea de ensamble.

Esto supone un gran avance en cuanto a dejar de utilizar los ensayos de prueba —
error que consumen materiales, recursos humanos y tiempos muertos dentro del proceso
de fabricacién de electrodomésticos; por tal razoén el proponer la adoptacion de esta
metodologia con un nuevo enfoque en que solamente se utilice la programacion sencilla
para variar los parametros y conseguir los resultados esperados presenta una alternativa

viable para optimizar recursos en el proceso de prototipado y fabricacion.

La contribuciéon de la investigacion se enfoca el desarrollo de una nueva metodologia
para el afinamiento de los parametros de fabricacion dentro del proceso de termoformado
que nos ayude a prevenir los defectos encontrados dentro de la linea de produccién. Esto lo
se lo puede conseguir a través del estudio de la condicion actual llevandolo al computador
y que nos permita, sin importar las formas del gabinete, aplicar la mejor parametrizacion
de la maquina. A partir de este modelo lo que se pretende crear una nueva manera de
mejorar el proceso. Con esta metodologia se pretende prescindir de los ensayos de prueba
— error que, como se ha mencionado ya en varias ocasiones generan desperdicios tanto de
material como de recursos que hacen que la empresa tenga que subsanarlos mediante otros

mecanismos que serian en lugar de preventivos correctivos.
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3. Objetivos

Para el desarrollo del trabajo de titulacion “Desarrollo de un modelo computacional
mediante elementos finitos del termoformado de gabinetes modelo RI-480” se presentaron

los siguientes objetivos.

3.1. Objetivo General

= Desarrollar un modelo computacional mediante elementos finitos para

simular el proceso de termoformado en un gabinete de refrigerador modelo
RI-480.

3.2. Objetivos especificos

= Establecer los parametros y restricciones iniciales para el modelo compu-

tacional con elementos finitos en el proceso de termoformado.

= Proponer un modelo computacional mediante elementos finitos para
simular el proceso de termoformado en gabinetes de un refrigerador
modelo RI-480.

» Evaluar el modelo computacional mediante elementos finitos propues-

to para la validacién del proceso de termoformado en gabinetes de un
refrigerador modelo RI-480.
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4. Marco teorico referencial

4.1. Termoformado
Segin Aristegui Maquinaria (2023) el proceso de termofomado:

es realmente muy simple, el termoformado es el proceso de calentar un material
a su temperatura de formacion y aplicar fuerza a la lamina caliente para
empujarlo en cavidades o sobre un molde, de modo que el material se adapte
a la forma del molde. Las fuerzas aplicadas son cualquiera de tres métodos
diferentes: asistencia mecanica (tapones), vacio y aire de forma. El material se
suministra en rollos o bolitas de resina. Los rollos se producen en una instalacion
de extrusion o se compran. Los pellets de resina se utilizan para termoformado
en linea y para extrusion de rollos. La lamina de plastico extruido se introduce
en la termoformadora y se transporta al area de calentamiento en las cade-
nas. Las cadenas hacen avanzar la lamina a través del horno de calentamiento,

la estacion de encofrado y la estacion de recorte de la maquina de termoformado.

Cuando el material alcanza su temperatura de formaciéon 6ptima en el horno,
se transporta a la estacién de formacion, donde el molde comienza a cerrarse en
la hoja flexible. Para la mayoria de los moldes, los tapones fuerzan el material
en las cavidades del molde, el aire aspirado arrastra el plastico sobre el molde
y hacia las cavidades, y se aplica presion de aire para mover el material a
las cavidades del molde personalizado. Una vez que la hoja se ha formado en
piezas de plastico, avanza a la estacion de corte donde se extrae con una matriz
de acero o una prensa de corte de metal. El plastico restante se recolecta y se

recicla nuevamente en el proceso para hacer mas piezas de plastico. (Pag. 2)
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Figura 4.1

Termoformado con calentamiento de la lamina y vacio.
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Nota: En la Figura se observa el proceso de termoformado a partir de una lamina calentada,

un molde y un vacié que permite dar forma a la lamina de acuerdo al modelo establecido
en el molde (Bird, 2021).

Los factores que intervienen en el proceso de termoformado son los que se observan en

las Figuras 4.1 y 4.2, que se presentan a continuacion:

s Material base o lamina.
s Molde de termoformado.

» Temperatura de funcionamiento (Para el caso de estudio el sistema es adiabatico).

Originalmente, la disponibilidad de planchas de materiales termoplésticos dio lugar a
la idea de construir moldes hembra, emplazar sobre ellos una plancha de estos materiales,
fijarla de modo que la holgura entre el molde y la pieza fuese estanco, calentarla hasta

su temperatura de reblandecimiento y hacer el vacio en dicha holgura, de modo que el
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material se estire y se adapte a la superficie del molde. Una vez fria la pieza, se extrae, se
recorta el material en exceso y se obtiene una pieza acabada. Como alternativa, en lugar
de aplicar vacio entre el molde y lamina, puede aplicarse presién sobre esta para obtener
un resultado similar, o pueden combinarse ambas técnicas para embutidos profundos

(Espinoza, 2017; Martinez, Moya, Correa, y Salazar, 2023).

Figura 4.2

Termoformado con calentamiento de la ldmina y punzon.

Molde Positivo
] '
Ldmina de pldstico
climatizada
Molde Negativo
7 7

Escape de Aire A\
(1) (2)

Nota: En la Figura se observa el proceso de termoformado a partir de una lamina calentada,
un molde (negativo) y un punzén de moldeo que permite dar forma a la ldmina de acuerdo
al modelo establecido en el molde (Martinez y cols., 2023).

Dado que se produce un estirado de la lamina, puede suceder que el adelgazamiento de
la misma se produzca en zonas no deseadas, ademas de que puede ser preciso obtener un
moldeado de espesor mas o menos regular o una gran profundidad de embutido. Con este
objeto, se han desarrollado técnicas de pre-estirado por diversos medios, punzon o soplado

previo, que permiten obtener mayor regularidad de espesor (Espinoza, 2017).

La adaptabilidad del proceso a las grandes series, especialmente en cubetas de pequeiio
tamano para la industria alimentaria, ha hecho que se desarrollasen maquinas de moldeo
secuencial con moldes de cavidades multiples, y sistemas automatizados de alimentacion
y transporte de la lamina, y troquelado y apilado de las piezas; sin embargo, se trata
también de un proceso que se adapta a la fabricaciéon de grandes piezas, y aqui se ilustra

la mayor de una serie de embarcaciones finlandesas moldeadas en plancha de ABS con una
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eslora de 4,70 m también el procedimiento utilizado para fabricar grandes baneras (spa) en

lamina de metacrilato, reforzada luego con un respaldo de poliestireno.(Perez y Ortiz, 2018)

4.2. Poliestireno
De acuerdo a Plasticos Ascaso (2023) el poliestireno:

Es uno de los plasticos mas usados a nivel mundial, siendo un material duro
y solido con el que se fabrican una variedad de productos para el uso diario,
normalmente se hace uso de este tipo de plastico para fabricar elementos que
necesiten alta claridad, ya sean envases de comida o algunos elementos de
laboratorio. Hay que tener en cuenta que al combinar este plastico con otros
materiales se pueden conseguir otro tipo de objetos como juguetes, partes de
automovil, electrodomésticos como hornos, microondas, aspiradoras, licuadoras,

etc. No reacciona quimicamente con otros elementos, econémico y duradero.

4.2.1. Estructura quimica del poliestireno

La Tabla 4.1 presenta la estructura del poliestireno de acuerdo a la normativa interna-

cional para su identificacion.
Tabla 4.1

Estructura quimica del poliestireno.

Nombre Férmula Férmula
IUPAC Estructural Molecular

Identificadores

Nimero CAS: 9003-53-61
Poly(1-phenylethene) H (C8HS),, ChEBY: 53276
| KEGG: C19506

T
H H

Nota: La Tabla presenta la nomenclatura quimica del poliestireno de acuerdo a la nomen-
clatura IUPAC es un sistema de nomenclatura de compuestos quimicos y de descripcion
de la ciencia y de la quimica en general (Wikipedia, 2022a, 2022b).
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4.2.2. Tipos de poliestireno

4.2.2.1. De acuerdo a su fabricacion, el poliestireno se puede clasificar en:

Poliestireno expandido: fabricado en forma de material espumoso como se observa en
la Figura 4.3, teniendo como caracteristica principal su resistencia a la humedad y su
ligereza. Este es el material mas empleado para fabricar envases de alimentos y/o bebidas,
ya que no se descompone. Gracias a una de sus caracteristicas de absorcion de impacto se
pueden observar en el embalaje de productos fragiles como vidrios o electrodomésticos,
ademads es uno de los materiales principales en la fabricacién de tablas de surf de bajo
costo (Plasticos Ascaso, 2023; Reynoso, 2019).

Figura 4.3

Poliestireno expandido.

Paso 3:
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expandido compactadas

=

Paso 2:
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expandido

Bolitas de poliesti

sin tratar \

Nota: En la Figura se observa el poliestireno expandido en forma circular y compactado
(Embalajes Terra, 2023).

Poliestireno extruido: también conocido por su acrénimo inglés XPS, es una espuma
rigida resultante de la extrusién del poliestireno en presencia de un gas espumante, usada
principalmente como aislante térmico como se observa en la Figura 4.4, es similar al EPS
pero con otras propiedades, fabricado en forma de material rigido, posee propiedades de
acolchado y aislamiento, es un material usado muy cominmente en la construccion, sobre
todo como un aislante de suelo, camaras frigorificas, etc. Este material posee caracteristicas
similares a las del poliestireno expandido, asimismo su composicion quimica es la misma,
lo inico con lo que se diferencia es que el extruido puede mojarse con la ventaja de no

perder sus propiedades iniciales (Plasticos Ascaso, 2023; Reynoso, 2019; Wikipedia, 2021).
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Figura 4.4

Poliestireno extruido.

Nota: En la Figura se observa el poliestireno extruido en una forma determinada (Danosa,
2023).

4.2.2.2. De acuerdo a su composiciéon quimica y aleantes, el poliestireno se puede
clasificar en:

Poliestireno cristal: El producto de la polimerizacién del estireno puro se denomina
poliestireno cristal o poliestireno de uso general (GPPS, en sus siglas en inglés). Es un
solido transparente, duro, pero fragil, también es vitreo por debajo de 100 °C y por encima
de esta temperatura es facilmente moldeable y puede darsele multiples formas complejas

como se observa en la Figura 4.5 (Wikipedia, 2022b).

Figura 4.5

Poliestireno cristal.

Nota: En la Figura se observa el poliestireno cristal en una forma de laminas tranparentes
(Bricopléstico, 2023a).
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Poliestireno de alto impacto: FEl Poliestireno de Alto Impacto es una de las variedades
existentes dentro de los poliestirenos. Dado que el poliestireno es un polimero muy fragil a
temperatura ambiente, se modifica mediante la adicién de polibutadieno, para mejorar
su resistencia al impacto, se puede anadir en la polimerizacién hasta un 14% de caucho
(casi siempre polibutadieno). El producto resultante se llama poliestireno de alto impacto
(HIPS, High Impact Polystyrene (ver Figura 4.6), siglas en inglés). Es mads resistente y
no quebradizo, capaz de soportar impactos mas violentos sin romperse, su inconveniente
principal es su opacidad, si bien algunos fabricantes venden grados especiales de poliestireno
choque translicido (Wikipedia, 2022b).

Figura 4.6

Poliestireno de alto impacto.

Nota: En la Figura se observa el poliestireno de alto impacto en forma de laminas como
material de suministro (Amazon, 2021; Wikipedia, 2019).

Poliestireno sindiotactico: En 1985 la japonesa Idemitsu sintetizé por vez primera
poliestireno sindiotactico (sPS) y tres aflos més tarde inicié una colaboracién con Dow
para su produccién industrial. En 1996 Dow abrié una planta de sPS en Schkopau
(Alemania) pero en 2005 tuvo que cerrarla por su escaso éxito comercial. Se caracteriza
porque los grupos fenilo de la cadena polimérica estan unidos alternativamente a ambos
lados de la misma, mientras que el poliestireno “normal” o poliestireno atactico no conserva
ningtn orden con respecto al lado de la cadena donde estan unidos los grupos fenilos, el
“nuevo” poliestireno es cristalino y funde a 270 °C, pero es mucho mas costoso y solo se

utiliza en aplicaciones especiales de alto valor anadido (Bricoplastico, 2023b).
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4.2.3. Propiedades del poliestireno

Dependiendo del punto de vista, este plastico posee una variedad de propiedades. A

continuacion la Tabla 4.2 presenta las que mas pueden resaltar:

Tabla 4.2

Principales propiedades del poliestireno.

Propiedades

Resistencia a la presion.

Alta capacidad de amortiguacion de golpes.

Bajo peso, su densidad es de aproximadamente entre 20 a 30 kg/ m?
Posee baja conductividad térmica.

No permite la proliferacién de hongos y bacterias.

Una gran variedad de disenos en sus piezas moldeables.

Conservacion del gas en las bebidas carbonatadas.

Nota: La Tabla presenta las principales propiedades del poliestireno siendo una de las venta-
jas mas resaltantes la baja conductividad térmica, siendo fundamental en los requerimientos
de los gabinetes de refrigeradoras (Plasticos Ascaso, 2023).

Propiedades térmicas: presenta la conductividad térmica mas baja de todos los termo-

plasticos, incluso menores de 0,03 W K=! m~1.

Propiedades opticas: Mientras que el PS antichoque es completamente opaco y blanque-

cino debido al polibutadieno que incorpora, el PS cristal es transparente.

Propiedades eléctricas: El poliestireno tiene muy baja conductividad eléctrica (tipica-

mente de 10716 S m~1), es decir, es un aislante.

4.2.4. Caracteristicas del poliestireno

Dependiendo del punto de vista o aplicaciones se puede establecer, las principales

caracteristicas que se puede encontrar en este polimero son las siguientes:
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Tabla 4.3

Principales caracteristicas del poliestireno.

Caracteristicas

Buen brillo.

Color transparente.

Liviano.

Se puede procesar en una variedad de temperaturas.
Resistente al agua y quimicos inorganicos.

Posee una elevada fuerza de tension.

Aislante térmico.

Es un material econémico.

Material duradero.

Nota: La Tabla presenta las principales caracteristicas del poliestireno siendo una de
las ventajas mas resaltantes el reciclado, siendo muy amigable con el medio ambiente
(Plasticos Ascaso, 2023).

4.3. Simulacion

De acuerdo a Ainia (2022) la simulacién de procesos con modelos mateméticos, genera
nuevas alternativas para modificar una linea o un proceso antes de realizar una inversion,
de manera que se pueda maximizar los recursos como tiempos, costos de pruebas y todo

esto sin interrumpir procesos en las lineas de produccién, es asi que:

Cuando trabajamos en el disefio o mejora de un proceso en la empresa, gene-
ralmente la via mas convencional o rudimentaria es la de experimentar con el
proceso real, pero esta via presenta muchas limitaciones de coste y de disponi-
bilidad; otra de las alternativas mas extendidas es crear un banco de pruebas
o un prototipo que permitan obtener una version simplificada del caso real,
pero es un proceso costoso que implica dedicar recursos a la construccion del
dispositivo. Hoy en dia existe un método mas 1til y econdémico, la simulacién
de procesos con modelos matematicos, una alternativa mas viable y flexible con
la que se evita construir un prototipo o interferir en los ciclos de fabricacion.
(Ainia, 2022, Pag. 1)
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Figura 4.7

Alternativas de cambio en el proceso.

PROCESO REAL
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ensayes piloto ensayos virtuales por simulacion
(i vitro) (in sifico)

Nota: En la Figura se observa las alternativas de en donde se pueden dar los cambios del
proceso, en el real, en el laboratorio o en un modelo virtual (Ainia, 2022).

Esta alternativa consiste en la creacion de un modelo logico-matematico que describa las
relaciones entre las variables que definen el proceso para experimentar con ellas mediante
simulaciéon. Por simulacién se entiende, por tanto, la generacién de datos artificiales
mediante un ordenador, a partir de un modelo predefinido (Ainia, 2022), que permite en

una linea de produccién considerar algunos aspectos, tales como:

1. Reducir los tiempos de desarrollo de nuevos procesos, al poder evaluar multiples

alternativas en cuanto a pardmetros, niveles de las variables y tecnologias.

2. Cuantificar los riesgos asociados a la incertidumbre, al incorporar la variabilidad

natural esperable.
3. Optimizar procesos, con algoritmos apropiados’

4. Acelerar la formacién de nuevos empleados, ya que se pueden simular diferentes

configuraciones de forma rapida y segura.
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Tabla 4.4

Sistema de mejora de procesos.

Sistema de mejora

Ventajas

Inconvenientes

Experimentacién

con el proceso real

v/ Método directo

v/ Enfocado a nuestro

proceso real

e Limitaciones de disponibili-
dad(se tienen que adecuar los en-
sayos a las necesidades de produc-
cién)

e Limitaciones por coste(cambio
de especificaciones y pérdidas, ca-

pacidad productiva

e Intervalos de trabajo explorados

muy pequenios

e Aspectos éticamente delicados
si se trabaja con sistemas hidrolé-
gicos (como sucede en medicina y

farmacia)

Creacion de un
banco de pruebas

o prototipo

v/ Se contratan expe-
rimentalmente las va-
riables de proceso mas

importantes

v/ Se evaltan efec-
tos sobre prototipos de

productos

\/ Se sientan las bases
para el escalado de pro-

CeSsos

e Implica dedicar recursos a la

construccion del dispositivo

e Limitaciones al tener que optar
por formas de funcionamiento afec-

tadas por la escala

Simulacién de pro-
cesos con modelos

matematicos

v/ No interfiere con ci-
clos de fabricacién ni
se modifican instalacio-
nes existentes

v/ No se construyen

prototipos

v/ Mayor flexibilidad
para incorporar tecno-
logias, variables y com-
binacion de niveles de

dichas variables

e Adecuacion del modelo a la com-
plejidad necesaria de cada situa-

cién

#YALESIANA

Nota: La Tabla presenta un sistema de mejora de procesos (Wikipedia, 2022a, 2022b).
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La Tabla 4.4 presenta la comparativa de las posibles alternativas para mejorar o disenar
un proceso, desde la mas rudimentaria, que se realiza a través de la experimentacion
con el proceso real, a la mas competitiva a través de la simulacién de procesos con mo-
delos matematicos, pasando por la méas extendida a través de la creacién de un banco

de pruebas o un prototipo. En cada una de ellas indicamos sus ventajas y sus inconvenientes.

4.4. Proceso de Termoformado por lamina apoyada

En este tipo de termoformado se calienta la lamina hasta alcanzar la temperatura de
moldeo, el molde hembra se desplaza verticalmente hacia abajo hasta obtener el cierre
hermético. Seguidamente, se aplica presion de aire por intermedio de las perforaciones
de la placa hasta conformar la lamina segiin el molde, este tipo de termoformado logra
resultados aceptables en la geometria (Stamopoulos y Di, 2021). Con base en este concepto
se puede verificar y analizar lo que es necesario para poder aplicar la evaluacion al sistema

actual propuesto y a través de elementos finitos, tener controlado el proceso de la empresa.

Figura 4.8

Termoformado de ldminas.
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Resrterciny Pelcsia
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Velcula

Pelods

Nota: En la Figura se observa el principio de termoformado con un molde positivo y
negativo para el conformado de la lamina de poliestireno, el vacio se produce en la cavidad
cuando es negativa y en el molde cuando es positiva (Induform, 2023).
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Los controles basados en la obtencién de datos han surgido como una buena alternativa
para medir los impactos en los procesos (Pérez y Chavarro, 2022). La observancia de los
parametros a medir y aplicar se los puede ver aplicados y conceptualizados claramente
(Zhang y cols., 2021). Aunque la configuracién éptima puede ser compleja y diverge
por el proceso que se realice, los casos que se aplique, el material que se utilice y los
modos de maquina verificados (Baeza Ral, 2021), lo que conlleva a un mejor andlisis y
discernimiento de cada parametro a aplicar. Los sistemas que utilizan para termoformar
los gabinetes se consideran como buena opcién comparada con otros métodos y maquinas
que se puede observar dentro de la industria de manufactura, por lo que este campo en
especifico es una buena manera de poner un punto de inicio, ya que existe un amplio stock
de maquinas y sus especificaciones técnicas de lo cual dentro de la empresa se tiene y muy
claro ( Najera Arturo, 2021).

Figura 4.9

Simulacion del termoformado de laminas.
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Nota: En la Figura se observa la simulaciéon de un proceso de termoformado aplicando
elementos finitos (Gam Bit, 2023).

La ubicacién de estas caracteristicas a través de la extraccion de la informacién recaba-
da en los datos proporcionados y la inclusiéon de muchas de las referencias que dentro del
campo se tienen pueden ser un punto relevante dentro de lo que al final de este trabajo
se quiere conseguir, es decir, datos macro que nos permitan de cierta manera no ser tan
empiricos y tener mayor argumentacion de datos para la aplicaciéon de cambios de los
parametros dentro del proceso en si y sus variables que pueden ser cambiadas segin la
necesidad (F. Garcia y Salgado, 2021; Van, Desplentere, Van, y Ivens, 2015).
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4.5. Ansys Fluent (CFD)

Es un software de dinamica de fluidos computacional (CFD) que se utiliza para modelar
el flujo de fluidos, la transferencia de calor y masa, las reacciones quimicas y mas. Fluent
ofrece una interfaz moderna y facil de usar que agiliza el proceso de CFD desde el prepro-
cesamiento hasta el posprocesamiento dentro de un flujo de trabajo de una sola ventana.
Fluent es conocido por sus capacidades avanzadas de modelado de fisica, que incluyen mo-
delado de turbulencia, flujos monofasicos y multifasicos, combustién, modelado de baterias,
interaccion fluido-estructura y mucho més. También conocido por su eficiente escalado
HPC, los modelos grandes se pueden resolver facilmente en Fluent en multiples procesadores
en CPU o GPU. Hay varias opciones de solucionador disponibles, incluidos solucionadores
de CPU basadas en la presion y en la densidad para cubrir flujos de baja velocidad a

hipersénicos y un solucionador de GPU nativo basado en la presién (Ansys Software, 2019).

De acuerdo a Ansys Software (2019), Ansys Fluent brinda més tiempo para innovar y
optimizar el rendimiento del producto, son de alta confianza los resultados de su simulacién,
con un software ampliamente validado en una amplia gama de aplicaciones. Con Ansys
Fluent, se puede crear modelos fisicos avanzados y analizar una variedad de fenémenos de

fluidos y todo en un espacio personalizable e intuitivo.

Ademaés Ansys Software (2019) indica que:

Ansys Fluent es un software de dindmica de fluidos computacional (CFD) de
uso general que se utiliza para modelar el flujo de fluidos, la transferencia
de calor y masa, las reacciones quimicas y mas. Fluent ofrece una interfaz
moderna y facil de usar que agiliza el proceso de CFD desde el preprocesa-
miento hasta el posprocesamiento dentro de un flujo de trabajo de una sola
ventana. Fluent es conocido por sus capacidades avanzadas de modelado de
fisica, que incluyen modelado de turbulencia, flujos monoféasicos y multifasicos,

combustion, modelado de baterias, interaccion fluido-estructura y mucho mas.

También conocido por su eficiente escalado HPC, los modelos grandes se pueden
resolver facilmente en Fluent en multiples procesadores en CPU o GPU. Hay
varias opciones de solucionador disponibles, incluidos solucionadores de CPU
basadas en la presién y en la densidad para cubrir flujos de baja velocidad a

hipersénicos y un solucionador de GPU nativo basado en la presion. (Pég. 1)
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5. Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia de investigacion y del proceso aplicada a la

simulacién del proceso de termoformado de laminas de poliestireno con elementos finitos

atreves de un modelo matematico establecido.

5.1. Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacién desarrollada en el trabajo de titulacién se enfocd en

diferentes aspectos como su enfoque, tipo y alcance de acuerdo a la naturaleza del trabajo

de titulacién, como se indica a continuacién:

INVESTIGACION
CUANTITATIVA
Analisis de datos de
temperaturas de plastificacion,
presiones de termoformado,

material, forma y geometria.

DE TIPO APLICADA

En el proceso de termoconfor-
mado de una linea de produc-
cion de gabinetes de refrigera-

doras.

ALCANCES:

O EXPLORATORIO

Realiza las primeras simulaciones
con datos tentativos del proceso.

(2 DESCRIPTIVO

Conceptos de transformacién de
polimeros y de simulaciéon con
elementos finitos (ANSYS).

(3) CORRELACIONAL

Asocia las variables de entrada

en el proceso de termoformado y la
configuracion del software con los
datos de salida de la simulacion.

@ EXPLICATIVO

Explicar el comportamiento del
espesor de la lamina de poliestireno
de acuerdo a los datos de entrada.
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5.2. Metodologia del proceso

La metodologia del proceso adoptada se basdé en un marco conceptual adecuado de
acuerdo a los objetivos especificos planteados en el anteproyecto, de manera que se pudo
gestionar correctamente los datos necesarios para cumplir con el objetivo general de forma

integral.

5.2.1. Establecimiento de los parametros y restricciones iniciales para el modelo
computacional con elementos finitos en el proceso de termoformado

Para determinar los pardmetros y restricciones iniciales en el modelo computacional, a

continuacion se presenta el proceso de elaboracion de los gabinetes modelo RI-480.

5.2.1.1. Proceso de termoformado en la linea de produccién de gabinetes para refrige-
radoras modelo RI-480

(D Llegada de las pla-
cas de termoformado a

la linea de produccion

@ Colocacién de la
placa en la maquina

termoformadora

(3 Calentamiento de la
placa en la maquina

termoformadora
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@ Formado del gabi-
nete en la maquina ter-

moformadora

(%) Apertura del gabi-
nete en la maquina ter-

moformadora

(6 Desmoldeo del mol-
de en la maquina ter-

moformadora

(M Extraccion del ga-
binete del molde en la

maquina

Gabinete obtenido
en la maquina de ter-

moformado
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En la linea de produccién de electrodomésticos (Refrigeradoras), se ha podido alertar
varias anomalias en la fabricacién de los gabinetes termoplasticos; donde lo relevante son
los defectos estéticos del gabinete por el mal termoformado; que se generan después de

realizar el proceso en la maquina termoformadora.

5.2.1.2. Parametros del material
A continuacion se presenta la descripcion del material utilizado en el termoformado

como sus principales propiedades fisicas, térmicas y Opticas.

(@ Poliestireno de alto impacto (HIPS). Segin Grassi, Madalena, y Dal (2001)

como Acuna y Morales (2011) indican que las laminas plasticas de poliestireno de alto

impacto (HIPS), tienen un peso ligero, y son faciles de manipular, cortar y pegar; permiten
ser mecanizadas, fresadas y moldeadas facilmente para ser usadas en multiples aplicaciones;
es liviano y puede ser procesado en un amplio rango de temperaturas. Posee una elevada
fuerza de tension, es resistente a quimicos inorganicos y al agua, tiene propiedades eléctricas
sobresalientes, impermeabilidad y resistencia térmica. A continuacion la Tabla 5.1 presenta

las principales propiedades del material.
Tabla 5.1

Propiedades del poliestireno.

Propiedades Fisicas
Propiedades Valor | Unidad | Estandar
Densidad 1.05 | g/cm?® | ISO 1183

Propiedades Mecanicas

Propiedades Valor | Unidad | Estandar
Resistencia a la atraccién hasta la deformacion | (*) | MPa ISO 527
Resistencia a la atraccion en la ruptura 59 | MPa ISO 527
Alargamiento hasta la ruptura 3% | % ISO 527
Moédulo de elasticidad en traccion 3250 | MPa ISO 527
Resistencia a la flexion 106 | MPa ISO 178
Resistencia al impacto Charpy con entalla 1,47 | KJ/m? | 1SO 179
Resistencia al impacto Charpy 16 | KJ/m? | ISO 179
Dureza a la presion de la bola 150 | MPa ISO 2039

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacién de la Tabla 5.1

Propiedades Térmicas

Propiedades Valor Unidad Estandar
Temp. méxima de utilizaciéon en continuo 80 °C
Temp. reblandecimiento VICAT (10 N) 106 °C ISO 306
Temp. reblandecimiento VICAT (50 N) 101 °C ISO 306
Temp. reblandecimiento HDT A (1.8 Mpa) 86 °C ISO 75-2
Temp. reblandecimiento HDT B (0.45 Mpa) 98 °C ISO 75-2
Coeficiente kineal de expansién 8 x 1079 | °C! ISO 75-2

Propiedades Opticas

Propiedades Valor Unidad Estandar
Transmision de luz 89 % ASTM D -1003
Refraccion 1591 - ASTM D -54

Nota: La Tabla indica las principales propiedades fisicas, mecénicas, térmicas y 6pticas
del poliestireno de alto impacto utilizado en el proceso de termoformado de gabinetes de

refrigeradoras (Acuna y Morales, 2011; Grassi y cols., 2001).

En la Figura 5.1 se observa las laminas de poliestireno de alto impacto con las que son

conformados los gabinetes para las refrigeradoras.

Figura 5.1

Ldamina de Poliestireno de Alto Impacto.

Nota: En la Figura se observan las laminas de poliestireno de alto impacto almacenadas y
que posteriormente son utilizadas en la elaboracién de los gabinetes para refrigeradoras de

diferentes modelos comerciales (Panaplast, 2023).
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(2) Propiedades del Poliestireno de alto impacto configuradas. Parala con-

figuracién del material en el software se considerd las siguientes propiedades: espesor,
densidad, coeficiente de expansion térmica, conductividad térmica, capacidad térmica,
viscosidad, permeabilidad de la capa; donde sus valores se presentan en la Tabla 5.2. La
Tabla presenta los valores de las propiedades del poliestireno de alto impacto configuradas

en el software.

Tabla 5.2

Propiedades del poliestireno configuradas.

Espesor 3,3mm
Densidad 1,05 g/cm3
Coeficiente de expansion térmica 8 x 107°
Capacidad térmica 0,0425 W/mK
Viscosidad 12,7 MPal/?
Permeabilidad 7,2

Nota: En La Tabla se indica los valores establecidos de las propiedades del material para
la simulacion del termoformado.

5.2.1.3. Parametros del software

Para la simulacion del proceso de termoformado de los gabinetes de refrigeradora mode-
lo RI-480 obtenidos, se utilizo un programa simulador del proceso de termoformado, el cual
requiere de ciertas entradas de informacion acerca del proceso. Estas entradas consisten en
los modelos tridimensionales del molde y de la ldmina a moldear (geometria), el material
utilizado para la fabricacion de los gabinetes de refrigeradora que se establecié en la
seccién anterior, los parametros de control del proceso como el coeficiente de transferencia

de calor lamina-molde, entre otros que se detallan posteriormente (Morales y Candal, 2006).

El uso correcto de estos parametros permitira reducir los defectos que pueden llegar a
tener las piezas termoformadas realizadas, el buen control de los mismos no solo ayuda al
personal de la planta a reducir 15% la posibilidad de una falla en el proceso, sino que le
ayuda ademads a tener piezas con mejores acabados. El uso correcto de estos parametros per-
mite controlar el proceso de termoformado antes de que se produzca una falla en el formado
de la pieza a realizar, donde el monitoreo de estas condiciones no solo ayuda al personal de

la planta a reducir los defectos, sino que el proceso en linea sea mas productivo (Joya, 2006).
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Las técnicas de monitoreo de las condiciones de termoformado maés utilizadas en la
industria puede identificar con exactitud alrededor del 70% de los fallos dentro del proceso
por el cambio de estos parametros que puede tomar acciéon de correccion lo antes posible
para evitar defectos en las piezas terminadas. El monitoreo en si para todos estos parame-
tros se lo realizan a los ajustes de las maquinas de termoformado que hacen que todos los
elementos se determinen dentro de un rango de valores, incluso dentro de lo que puede

existir como materias primas en stock (OzdemiR, Subasi, y Karatas, 2020).

Figura 5.2

Mapa de temperatura para termoformadoras.

Temperatura *C

Nota: En la Figura se observa el consumo energético de la maquina termoformadora en
funcién de la temperatura alcanzada (Ondas y particulas, 2023).

Segin Espinoza (2018) el andlisis del monitoreo realizado en cada condicién de la
maquina comunmente utilizada para realizar ajustes que permiten mejorar el proceso, hace
que sea un poco empirico estas actualizaciones, debido a la manipulacion casi arbitraria
de los operantes de cada linea del proceso, Dado que los datos que se han recopilado como
parametros que se han ido guardando digitalmente a través de fichas de seguimiento, ha

permitido una mayor manipulacion por parte del operador.

Como lo indica Morales y Candal (2006) en su investigaciéon “Disenio y fabricacion de
un molde de termoformado utilizando herramientas CAD/CAE”, que para cada proceso
de termoformado se requiere un equipo especializado que puede dividirse en categorias

definidas de acuerdo los usos de los productos. Estas categorias estan abarcan el equipo de
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termoformado industrial y los fabricantes profesionales pueden elegir entre estas opciones

en funcion de su aplicacion.

@ Geometria. La geometria del gabinete del refrigerador depende del modelo del
mismo, que para el caso de estudio fue el RI-480. La Figura 5.3 presenta las formas

establecidas para el conformado al igual que sus dimensiones.
Figura 5.3

Geometria del gabinete.

1148 mm

210 mm e =3.3mm

g —

Nota: En la Figura se observa la geometria del gabinete de poliestireno, en el Anexo
D se presenta en detalle las dimensiones principales utilizadas para la simulacién (las
dimenciones del anexo estan modificadas por ser informacion reservada).

(2) Presion de vacio. En el proceso de termoformado se utiliza el vacio para dar

forma a la lamina, en primer lugar, la lamina de plastico se calienta para que sea flexible
y a continuacion, la maquina de moldeo en vacio extrae el aire, obligando a la lamina a
abrazar un molde. El proceso con vacio es conocido por su rentabilidad y por la velocidad

del proceso de fabricacién.
Para la presién utilizada en el vacio, se establecié 1 GPa, que se seleccioné directamente

en la maquina y es recomendada para laminas con espesores entre 3 a 5 mm. En la Figura

5.5 se observa el seteo de la maquina en la temperatura propuesta.
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Figura 5.4

Presién de vacio.

Nota: En la Figura se observa el tablero de control de la presién de vacio para el termofor-
mado de la lamina de poliestireno de alto impacto.

(3) Temperaturas y dimensiones de la lamina. Para efectos de la simulacién y
la calibracion de la maquina, la temperatura sera isoterma a una temperatura de 430 °K

(161,35°C) que se establece como estandar dentro de la temperatura para las maquinas

termoformadoras que se utilizan en el proceso y que podemos controlar en la calibracion.
Figura 5.5

Temperatura de la lamina y el molde (Sistema Adiabdtico).

e B
O m || CONTROLDE CONTROL DE | ~ [ conTroLDE
MPE | . TEMPERATURA 2 TEMPERATURA 3 TEMPERATURA 4

SO O

Nota: En la Figura se observa el tablero de control de la temperatura para el molde y los
calefactores de la lamina (430°K (161,35 °C) Sistema Adiabatico).
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La plancha de poliestireno de alto impacto para el formado del gabinete modelo RI-480

tiene las siguientes dimensiones: un espesor estandar para estas aplicaciones de gabinetes

de refrigeradoras es de 3,3mm como base para el proceso; para las dimensiones finales del

gabinete en estudio,el largo es de 1148 mm y el ancho de 710 mm.

(49) Mallado del molde. Con la geometria ya en formato STL se procedi6 a importarla

a ICEM, donde se manipul6 las vistas de la geometria y se observa un movimiento con

bastante fluidez.

Figura 5.6

Mallado del molde de termoformado.

Mesh information

File : PFL-BM-1.poly

Length Unit

Bounding box
Size
Center
Lower corner
Upper corner

Sub-domains
Boundary sets:
2D pmeshes

1D pmeshes

0D pmeshes

3D elements
2D faces
Segments
Vertices

: _meter

T.094E-01 x 1.

0.000E+00, -5.000E-03,
(-3.547E-01, -5.7%0E-01,

3.547E-01, 5.690E-01,

[ e B B A6 T 6

0
460600
954821
474223

(quads, triangles)

148E+00 x

1.151E+00

5.755E-01)
0.000E+00)
1.151E+00)

Nota: En la Figura se observa el mallado generado autométicamente, donde se obtuvo

480600 caras (cuadraticas y triangulares), 954821 segmentos y 474223 vértices.

A partir de este punto se procedié a generar automaticamente la malla con el programa

con “tetrahedral meshing”. En la generacién de la malla del molde el software consider6 el
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uso de segmentos triangular - cuadrado, que permite una mejor adaptacion del proceso
para la simulacién. En la Figura 5.6 se muestra el mallado del molde correspondiente para

la simulacion y analisis en el software.

(5) Mallado de la lamina a terformar. Malla inicial triangular — cuadrada que

permite una mejor adaptacién del proceso para la simulacion segtin representa la Figura

5.7, a continuacién que nos detalla los aspectos de malla.
Figura 5.7

Mallado del molde de termoformado.

Mesh information
File : PFL-BM-1.poly
Length Unit : meter

Bounding box :
Size 7.094E-01 x 1.148E+00 x 1.151E+00
Center : ( 0.000E+00, -5.000E-03, 5.755E-01)
Lower corner : (-3.547E-01, -5.7%0E-01, O0.000E+00})
Upper corner : { 3.547E-01, 5.690E-01, 1_151E+00)

Sub-domains 2
Boundary sets: 2
2D pmeshes 0
1D pmeshes 0
0D pmeshes 1]
3D elements : 1]
2D faces g 480600 (quads,triangles)
Segments : 954821
Vertices : 474223

Nota: En la Figura se observa el mallado generado autométicamente, donde se obtuvo
480600 caras (cuadraticas y triangulares), 954821 segmentos y 474223 vértices.

(6) Velocidad de termoformado. Para determinar la velocidad del molde, se consi-

der6 que el mismo tiene un comportamiento adiabéatico y su velocidad sera constante de
0,1 m/s durante 7,49 s con un trayecto, como se muestra en la Figura 5.8 y la Tabla 5.3

indica el cambio de velocidad en un tiempo de 8 s.
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Figura 5.8

Velocidad del molde de termoformado.

Velocidad (m/s)

0 749 7,5 8

Nota: En la Figura se observa trayectoria de la la velocidad de movimiento del molde de
termoformado con respecto al tiempo en el proceso de termoformado. Los datos fueron
obtenidos de una prueba real en la maquina termoformadora.

Tabla 5.3

Velocidad del molde durante el proceso de termoformado.

Tiempo (s) Velocidad (m/s)

0 0,1
7,49 0,1
7,50 0

8 0

Nota: La Tabla presenta la velocidad durante el proceso de termoformado del gabinete de
la refrigeradora en un tiempo de 8 segundos.

(") Presion de aire para preinflaciéon. El modelo a utilizar para la plancha de

poliestireno es un modelo viscoelastico no isotérmico con un espesor estandar que para
estas aplicaciones de gabinetes de refrigeradoras es de 3,3 mm a una temperatura de 430
°K (153,35 °C) y con una presion de inflacién inicial de 1 GPa, con un comportamiento

como se ha representado en la Figura 5.9 con respecto al tiempo de 8 segundos.
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Figura 5.9

Presion de inflacion de la plancha.

PRESION (GPA)

Nota: En la Figura se observa en comportamiento de la presion de inflacion con respecto
al tiempo del ciclo de comformado de 8 segundos. Los datos son determinados en una

prueba real.

Tabla 5.4

Presion de inflacion durante el proceso de termoformado.

t(s) Presién(GPa)

0 0,25
4,2 0,25

5 0,5
74 0,5
7.6 1

8 1

Nota: En La Tabla se indica el comportamiento de la presion de inflacién con respecto al
tiempo donde se realizan los cambios de presion.

Parametros no controlados o variables de ruido. En este punto es impor-
tante recabar y recalcar las variables que en algin punto no se puede controlar y que

varian dependiendo de factores externos que no estan dentro de lo que podemos aterrizar

como normal como previsto sino no son circunstancias que rodean el proceso que si bien
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no son altamente afectantes nos pueden hacer lograr un cierto nimero de incertidumbre

para con lo que se plantea. A continuacion se nombran nuestras variables de ruido y que

por su naturaleza nos llevarian a tener un poco de duda en la simulacién del proceso.

= Temperatura ambiente: una de las variables que si bien dentro de la programacion
para la simulacién si son tomados en cuenta pero que en la realidad pueden variar
dependiendo del lugar donde se realiza el termoformado y su clima por lo que es una

variable a tomar en cuenta.

= Presion atmosférica: al igual que el punto anterior es condicionada al lugar donde se
realice el termoformado y que varia dependiendo de la ubicacion geografica pero que
dentro de la simulacién puede ser controlable pero que al momento de una prueba
real nos pudiera generar cierta clase de ruido que pueda afectar las circunstancias y

por lo tanto esta fuera de nuestro control.

= Polvo, condiciones del lugar y su contorno: basicamente en este punto se refiere
a las condiciones del lugar en donde se ha de realizar el termoformado su entorno
como basuras, polvos, agentes quimicos u otro tipo de sustancias que pueden alterar
el resultado final del proceso pero que por su naturaleza no son tomados en cuenta

en la simulacién.

» Fabricantes del poliestireno (material diferente): este punto es importante ya que al
existir una variedad de fabricantes y por tanto proveedores del material base en este
caso el poliestireno puede existir variaciéon quimica y mecanica entre cada uno de
estos como lo revisamos en apartado anterior (Tabla 2) existen diferentes proveedores
del material que tienen sus propias fichas técnicas y propiedades (Anexo 1); que
pueden en cierta forma repercutir en los resultados deseados pero que en cierta forma
lo tomados para la simulacién (Poliestireno alto impacto de la biblioteca de ANSYS);
ya que se deberia realizar estudios reoldgicos de todos y cada uno de los Poliestirenos
que se tienen como suministro para tener que cargarlos dentro del programa con
cada una de sus variaciones lo que generaria una gran rama de polimeros cargados
que la larga y dentro de la simulacion vamos a tener las mismas recomendaciones de

ajustes e interpretaciones para el proceso que como lo tenemos ahora con el material

estandar de las bibliotecas del ANSYS.
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5.2.2. Propuesta del modelo computacional mediante elementos finitos para
simular el proceso de termoformado en gabinetes de un refrigerador
modelo RI-480

A continuacién se presenta los modelos mateméaticos utilizados para el desarrollo del

trabajo de titulacion.

5.2.2.1. Modelo viscoelastico newtoniano

Las ecuaciones gobernantes adimensionales para un fluido newtoniano incompresible

que se encuentra en flujo estacionario e isotérmico son la ecuacién de continuidad:

Vxv=0 (5.1)
Donde:
» V - Gradiente operador nabla
» v - Velocidad
1.- La ecuacién de Navier-Stokes
p%‘t/ =p l%‘t/ + (V x V)V] = —Vp+uViv (5.2)

* Donde:

V - Gradiente operador nabla

v - Velocidad,

p - Densidad

i - Viscocidad

Es importante mencionar en este apartado que las fuerzas de cuerpo no estan incluidas
en la ecuacion anterior debido a que la atraccion gravitatoria puede despreciarse al consi-

derar una longitud caracteristica pequena.

Para completar la representacion matematica del surfactante se requiere incluir dos
condiciones de frontera apropiadas en la superficie libre. La primera es de origen cineméatico
y establece que no existe transporte de masa a través de la interfaz, lo cual se manifiesta

asl:
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vxn=0 (5.3)

Donde:

= n - Vector unitario normal a la superficie libre

s v - Velocidad

Y la segunda es la condicién de frontera dindmica, esencial para relacionar las pro-
piedades de la interfaz a la traccién en cualquier lado de la superficie libre (Martinez y
Terreros, 2012).

5.2.2.2. Pseudo plasticidad bajo cizalla simple

Mientras que las ecuaciones de viscoelasticidad lineal predicen una viscosidad constante
e independiente del esfuerzo cortante, de igual modo que la ley de Newton, la mayoria de
polimeros fundidos y soluciones poliméricas presentan una disminucién de la viscosidad con
la velocidad de cizalla; a modo de ejemplo, en la Figura 5.10 se muestra el comportamiento

pseudo plastico de algunos poliestirenos.
Figura 5.10

Viscosidad de poliestirenos.

Effects of Shear and Temperature
On Viscosity of Various PEs

10,000

1000

Shear Viscosity n, Pa.s

100
1 10 100 1000

Shear rate y, 1/sec

Nota: En la Figura se observa que los polimeros pueden tener la misma viscosidad a
una cierta velocidad y temperatura de cizallamiento, pero dado que eso puede ocurrir en
un solo punto, es importante ver toda la curva tanto para su pendiente como para su
desplazamiento en funcién de diferentes temperaturas (Frankland, 2021).
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2.- La Ecuacién de Jeffreys

Una de las ecuaciones empleadas para describir el comportamiento de los polimeros en
viscoelasticidad lineal es la ecuacién de Jeffreys; como se ha comentado anteriormente,
esta ecuacién puede ser modificada para obtener la ecuacion de Jeffreys en un sistema de
coordenadas méviles tan solo sustituyendo las derivadas parciales con respecto al tiempo:

T+ M7y = —mo(v) + A27(2)) (5.4)

Donde:

= 1) - la viscosidad a bajas cizallas

= )\ - el tiempo de relajacion

= )\ - el tiempo de retraso

Este modelo se reduce a otros cuando estos pardametros adoptan valores determinados:

a) Si el tiempo de retraso es nulo, este modelo se convierte entonces en el de Maxwell

en un sistema de coordenadas moviles.

b) Si el tiempo de relajacion es nulo, esta ecuacién se convierte en la de un fluido de 2°

orden.

c) Si el tiempo de relajacién y retraso coinciden, la ecuacién se convierte en la ley

Newton.
3.- La Ecuacién de White-Metzner

Uno de los principales inconvenientes de la ecuaciéon anterior es la consideracion de
una viscosidad constante, al igual que los valores de diferencias de esfuerzos normales que
es capaz de predecir. Una forma de generalizar la ecuacion es incluyendo la dependencia

de alguno de los parametros involucrados en el modelo con la velocidad de cizalla:

Modificando el modelo de Maxwell se obtiene la ecuacion de White Metzner:

T+ %7(1) = —n(")) (5.5)

Pagina 39 de 71

#YALESIANA



donde G es un médulo constante. Una de las principales ventajas de este modelo es que es
relativamente simple, aun prediciendo formas razonables para las curvas de viscosidad y

esfuerzos normales frente a velocidad de cizalla.

Tal y como se senala en los libros de Bair y Bird, esta ecuacion ha resultado ser

particularmente valida en procesos en los que el nimero de Debora es alto, como ocurre

en el hilado de fibras.

4.- La ecuacién de Olroyd

Propuso la generalizacion de modelos como el de Jeffreys afiadiendo a estos términos

cuadraticos con productos de 7 con (1) y de (1) consigo mismo:

1 1 1
TT+ AT+ 5)\3(7(1) XT+TXy1))+ 575(#7’)7(1) + 5)\6(7 1Y(1))0 =

1
=10 (71 + A272 + Ag{y1 x ’71}+§)\7(’71 :71)0) (5.6)

Como cabe imaginar, con los 8 parametros del modelo es posible abarcar un mayor
numero de fendémenos, aunque no se llega a representar la dependencia de la viscosidad

y los esfuerzos normales con la velocidad de cizalla tan fielmente que con el modelo de
White-Metzner (J. Garcia, 2018).

Restricciones de la temperatura en el modelado

Considerando que la temperatura de la lamina debe llegar a la 6ptima con una tolerancia
de 5 °C y durante el transporte a la estaciéon de moldeo no debe caer mas de 5 a 10
°C (OzdemiR y cols., 2020). Las distintas técnicas de calentamiento para mantener esta

condicién son:

Alambre de calefaccién de Ni/Cr

Barras de resistencia metalicas,

Radiadores ceramicos.

Placas radiantes calentadas por gas,

Calentadores de cuarzo en forma de placa o varilla,

Pagina 40 de 71

#YALESIANA



= Lamparas calentadoras,

s Placas de cristal de cuarzo.

La temperatura superficial del calentador se controla mediante termopares o termistores
y el calentamiento de la lamina se establece en relacién con el tiempo, generalmente por
iteracion. Los alambres de calefaccién y las barras de resistencia son econémicos, pero se
deterioran rapidamente por oxidacion. Los calentadores de cuarzo son muy eficientes y no
se deterioran, pero son costosos. Se prefieren para temperaturas altas y necesidades de

calentamiento selectivo por zonas (OzdemiR y cols., 2020).

Aunque el calentamiento por infra-rojos es el mas frecuente, algunas laminas pueden
calentarse por contacto con una placa metalica caliente, o por conveccién en un horno
con circulacién de aire. El calentamiento por energia de radio-frecuencia (RF o micro-
ondas) requiere que el material absorba estas frecuencias, como en el caso del PVC, otros
materiales pueden utilizar el sistema si son convenientemente dopados con materiales como
el negro de humo, cuyas particulas entran en vibracion bajo estas frecuencias, ocasionando

el calentamiento del material (Hoffmann y cols., 2020).

5.2.3. Evaluacion del modelo computacional mediante elementos finitos propues-
to para la validacion del proceso de termoformado en gabinetes de un
refrigerador modelo RI-480

De acuerdo a Vehi (2016) el analisis de la calidad de una malla se determina analizando
tres factores considerados los més importantes, y son el Skewness, el Smoothness y el
Aspect Ratio. La oblicuidad (Skewness) se mide en una escala del 0 al 1, representando el
0 la mayor calidad posible e indica que todos los dngulos de nuestros elementos sean lo
mas parecidos posibles. En el caso de un elemento triangular, el de coeficiente 0 seria el

equilatero y en el de un cuadrilatero aquel cuyos angulos fueran rectos.

La suavidad (Smoothness) comprueba que no haya grandes diferencias entre los tama-
nos de elemento adyacentes, es decir, que los elementos crezcan o decrezcan de manera
muy gradual. Por tltimo, lo que el Aspect Ratio mide en una escala del 0 al 1, siendo 1 el
valor ideal, es que las aristas de los elementos tengan un tamano similar. En este caso los

elementos de coeficiente 1 serian el triangulo equilatero y el cuadrado.
En este contexto se procede a la evaluacion del mallado del molde y de la lamina de

poliestireno, encontrando los siguientes valores de los factores considerados importantes,

como se presentan en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13.
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Figura 5.11

Determinacion de los factores Skewness — Aspect Ratio.
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Nota: En la Figura se observan los valores del factor de Skewness y el Aspect Ratio
determinados en el software para el molde y la lamina de poliestireno de alto impacto.
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Figura 5.12

Determinacion de los factores Element Quality — Ortoghonal Quality.
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Nota: En la Figura se observan los valores del factor de Element Quality y ortoghonal
Quality determinados en el software para el molde y la lamina de poliestireno de alto
impacto.
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Figura 5.13

Determinacion del factor Smoothness.
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Nota: En la Figura se observa el valor del factor de Smoothness determinado en el software
para el molde y la lamina de poliestireno de alto impacto.

A continuaciéon se presenta la interpretacién de los valores de los diferentes factores

determinados mediante la simulacién:

Factor Interpretacion

Este valor indica la diferencia entre la forma del elemento de la malla
y la forma del elemento ideal, de modo que se puede decir que tan
ortogonal (90°) o que tan ideal (0°) es el elemento al momento de
representar la geometria. Este parametro influye en la precisién y
estabilidad de la solucion y este criterio siempre es el primero en
revisar para determinar si existe solucion y si es correcta y precisa
Skewness ,
(Farah y cols., 2018). El valor determinado en el software es de
0,18417 y determina una baja asimetria de la malla entendiendo
que "la asimetria es una propiedad de determinados cuerpos, dibujos,
funciones matematicas y otros tipos de elementos en los que, al
aplicarles una regla de transformacion efectiva, se observan cambios

respecto al elemento original” (Wikipedia, 2023).
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Figura 5.14

Interpretacion del factor Skewness.

Nota: En la Figura se observa que la asimetria esta determinada por la desviacién del
vector d que conecta las dos celdas adyacentes (mientras menor sea el valor de d, menor
asimetria, el valor del angulo formado entre el vector P y N tiende a cero), por ejemplo, P
y N desde el centro de la cara, f. Principalmente, agrega difusién a la soluciéon y afecta los
términos convectivos de la solucién (Farah y cols., 2018).

Factor

Aspect
Ratio
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Interpretacion

El factor indica que tan esbelta es una celda, considerando que "se
entiende por efecto de esbeltez la reduccion de resistencia de un
elemento sujeto a la compresion axial o a flexo compresion, debi-
da a que la longitud del elemento es grande en comparaciéon con
las dimensiones de su seccién transversal” (Jurado, 2021; Moreno,
Ocampo, y Giraldo, 2007), su calculo va en funcién de la distancia
obtenida entre el centroide de la celda y el centroide de las caras
divida por la distancia del centroide del elemento y los nodos, tal
como se aprecia en la Figura 5.16. Los valores ideales que se manejan
son de 1, asi se garantizan elementos “perfectos” y que ayudaran a la
solucion y la precision del resultado obtenido, de acuerdo al contexto
presentado, el valor obtenido de aspecto de radio y que representa la
esbeltez del elemento finito es de 2,5432 por lo que la malla presenta
una imperfeccion de los mismos con prismas muy alargados con una
relacion no adecuada entre sus secciones transversal y longitudinal,
que se podria mejorar aumentando el nimero de elementos en las
geometrias de curvaturas complejas o cambiar la forma del elemento

finito para el analisis.
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Figura 5.15

Interpretacion del factor Aspect Ratio.

Face Centroid Cell Centroid

Aspect Ratio=A /B

Nota: En la Figura se observa que el factor de Aspect Ratio esta en funcién de la divicion
del vector A formado desde el centro del elemento hasta el nodo, con respecto al vector B
formado desde el centro y el punto medio de una de las caras del elemento finito.

Factor Interpretacion

Analiza la calidad de la malla emitiendo un informe que permite
conocer en detalle la calidad de cada elemento, asi como localizar
dénde se encuentran esos elementos en el modelo si fuese el caso. En

el andlisis realizado el valor del factor es de 0,84727.

- Statistics
Nodes 918
Elements 425

Mesh Metric Element Quality | ~ |
Element Min - i

Max Element Quali

Aspect Ratlé 57
Quallty Average

Jacobian Ratio
Standard Deviation

Warping Factor
Parallel Deviation ~ |

Create sizing

La calidad del elemento se basa en la relacion entre el volumen y la
suma del cuadrado de las longitudes de los bordes para elementos
2D quad/tri, o la raiz cuadrada del cubo de la suma del cuadrado
de las longitudes de los bordes para elementos 3D. La calidad del
elemento es una métrica de calidad compuesta que oscila entre 0 y 1.
Un valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un
valor de 0 indica que el elemento tiene un volumen cero o negativo
(Syed, 2022).
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Factor Interpretacion

Se define como el angulo en grados entre el vector de conexion de
los centros celulares y el vector normal de la cara interna. El rango
Ortoghonal ge ortogonalidad est4 entre 0 (peor) y 1 (ideal) (Vegas, 2020). En la
Quality investigacién se obtuvo un valor de 0,85421 que es considerado muy
bueno dentro del espectro de valores de los parametros de orthogonal

quality (Grau y Santacreu, 2018).
Figura 5.16

Interpretacion del factor Ortoghonal Quality.

Nota: El rango de calidad ortogonal es 0 — 1, donde un valor de 0 es peor y un valor de 1
es mejor. La calidad ortogonal de las celdas se calcula utilizando el vector normal de la
cara, el vector del centroide de la celda al centroide de cada una de las celdas adyacentes
y el vector del centroide de la celda a cada una de las caras. (Farah y cols., 2018; Satya,
2016).

Finalmente, se tiene la interpretacién del factor Smoothness que como se habia
mencionado anteriormente, representa la suavidad (Smoothness) y que principalmente
comprueba que no exista grades diferencias entre los tamanos de los elementos adyacentes,
es decir, que los elementos crezcan o decrezcan de manera muy gradual y no existan
distorsiones en tamano muy diferenciadas. En la investigacion el valor obtenido es de
0,84727 lo que indica que existe una gran calidad de mallado, lo que se interpreta como
una buena interpretacion del resultado esperado con una gran precisiéon del mismo en la

solucién del fenémeno estudiado.
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Una vez establecido la calidad del mallado con los valores de los factores establecidos en

la seccién anterior, se procedi6 con el analisis del comportamiento de la ldmina polimérica

de PAI al momento de la pre-inflacién, donde se la calienta y se aplica una presiéon hasta

alcanzar una burbuja con un estiramiento aproximado de 50 cm (medida recomendada

para obtener una altura de 710 mm como se observa en la Figura 5.3), necesaria para al

termoformado, la Figura 5.17 presenta el analisis previo al termoformado.

Figura 5.17

Pre-inflacion para el termoformado..

(a) Espesor de la ldmina en funcién del estiramiento.
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(b) Temperatura en funcién del estiramiento.
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Nota: En la Figura se observa la simulaciéon en Ansys del comportamiento de la lamina
polimérica al ser sometida a diferentes presiones de inflacién con una temperatura constante
de 435 °K (161.35 °C) porque se considera un proceso isotérmico en la lamina y un espesor
constante de la lamina de 3,3 mm como dato de entrada.
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La Tabla 5.5 presenta los resultados de la simulacién del pre-inflamiento de la lamina

polimérica.
Tabla 5.5

Datos obtenidos de la pre-inflacion de la lamina.

Presién de Temperatura de | Altura de la burbuja (mm)
inflaciéon (Pa) la plancha 2s | 3s | 4s | Bs | 6s | Observaciones
200 435 °K (161.35°C) | 151 | — | — | — | — se rompe
400 435 °K (161.35°C) [ 379 | — | — | — | — se rompe
250 435 °K (161.35°C) | 212 | 297 | 395 | 530 | 506 Termina

Nota: La Tabla presenta los resultados de la simulacién de la pre-inflacién de la lamina,
donde la tdltima fila indica que a una presion de 250 Pa y a una temperatura de 435 °K
(161.35°C, ) el proceso no presenta rotura en la lamina y a los 6s de iniciado el proceso se
tiene una longitud de estiramiento de 506 mm.

En el proceso de conformado posterior a la pre-inflacion de la lamina, se considerd que
el molde tiene un comportamiento adiabatico y su velocidad sera constante de 0,1m/s
con un trayecto hacia arriba en direccién contraria a la inflaciéon de la ldmina, y la misma
se encuentra a una temperatura isotérmica durante todo el proceso hasta que se pueda
alcanzar la termoformacion y completar el moldeado con el molde y alcanzar la geometria

deseada del gabinete para el refrigerador.

Al seguir el proceso de termoformado se puede evidenciar que el comportamiento de la
plancha de PAI es el adecuado porque no se percibe que sufra desperfectos o que no haya
un buen acople con el molde. En la Figura 5.18 se puede ver como la plancha va tomando
la forma del molde que esta preestablecido para el disenio del refrigerador, por lo tanto, las
predicciones para un buen proceso de termoformado se van fijando en cuanto a lo que se
va simulando porque los espesores muestran uniformidad en los puntos criticos y sobre
todo que no existe roturas o pliegues desfavorables en el proceso. Para finalizar el proceso
de simulacién se tiene una presién de vacio (succién de la ldmina hacia el molde), que
segun datos obtenidos por la experiencia y estudios relacionados debe de ser de 1 GPa y
que se dispone dentro de los parametros de calibracién para la maquina termoformadora,
ademas de acuerdo a las pruebas ensayadas en la maquina esta es la mejor presion para el
vacio y genera un acople perfecto de la plancha y el molde. En la Figura 5.18 se puede

observar el acople de la lamina con el molde considerando que es un sistema adiabatico.
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Figura 5.18

Variacion del espesor al acoplarse el molde con la ldmina polimérica.
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Nota: En la Figura se observa la variacion del espesor de la ldmina al realizarse el acople
con el mode que contiene la forma del gabinete, existe un estiramiento debido a que la
superficie que toma contacto no se estira, y tiende a estirarse la parte alta de la lamina
que no sufrio cambio de espesor en el pre-inflamiento. El estiramiento es inverso por eso
parte de un valor negativo hasta cero, es decir tiene una direccién contraria a la de la

pre-inflacion.

A continuacién se presenta la configuracion del molde donde la transferencia de calor

sera en un sistema adiabético y de temperatura constante que se describe y se carga en el

software, a continuacién la Figura 5.19 se observa lo descrito.

Figura 5.19

Molde configurado.

Mold-Samsung SHERE RN
hdisbatic nodd

g bl mess
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Contact coniion

Nota: En la Figura se observa la configuracion del molde como adiabatico y temperatura
constante para la simulacién con Ansys previo a la obtenciéon de los datos obtenidos

anteriormente en las Figuras 5.18, 5.17 y la Tabla 5.5.
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La temperatura en cada zona de la ldmina serd isotérmica y temperatura optimiza-
da, la presion de procesamiento, pre estiramiento y termoformado seran optimizados. La

Figura 5.20 presenta la configuracion de optimizado del pre-estiramiento y el termoformado.

Figura 5.20

Configuracion de optimizado del pre-estiramiento y termoformado.

Nota: En la Figura se observa la configuracién de optimizado para el proceso del pre-
estiramiento (inflacién) y el termoformado, esta configuracion se lo realizé en el software
con las condiciones antes expuestas.
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6. Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a cada uno de los

objetivos planteados.

6.1. Establecimiento de los parametros y restricciones iniciales para el
modelo computacional con elementos finitos en el proceso de termo-
formado

6.1.1. Propiedades del poliestireno.

A continuacién la Tabla 6.1 presenta las principales propiedades mecanicas del poliesti-

reno de alto impacto de acuerdo a las hojas técnicas establecidas por el proveedor.

Tabla 6.1

Propiedades del poliestireno.

Propiedades Fisicas
Propiedades Valor | Unidad | Estandar
Densidad 1,05 | g/ecm?® | ISO 1183

Propiedades Mecanicas

Propiedades Valor | Unidad | Estandar
Resistencia a la atracciéon hasta la deformacién | (*) | MPa ISO 527
Resistencia a la atraccion en la ruptura 59 | MPa ISO 527
Alargamiento hasta la ruptura 3% | % ISO 527
Moédulo de elasticidad en traccion 3250 | MPa ISO 527
Resistencia a la flexion 106 | MPa ISO 178
Resistencia al impacto Charpy con entalla 1,47 | KJ/m? | 1SO 179
Resistencia al impacto Charpy 16 | KJ/m? | ISO 179
Dureza a la presion de la bola 150 | MPa ISO 2039

Continua en la siguiente pagina.
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Continuacién de la Tabla 6.1

Propiedades Térmicas

Propiedades Valor Unidad Estandar
Temp. méxima de utilizaciéon en continuo 80 °C
Temp. reblandecimiento VICAT (10 N) 106 °C ISO 306
Temp. reblandecimiento VICAT (50 N) 101 °C ISO 306
Temp. reblandecimiento HDT A (1.8 Mpa) 86 °C ISO 75-2
Temp. reblandecimiento HDT B (0.45 Mpa) 98 °C ISO 75-2
Coeficiente lineal de expansion térmica 8 x 1079 | °C! I[SO 75-2

Propiedades Opticas

Propiedades Valor Unidad Estandar
Transmisién de luz 89 % ASTM D -1003
Refraccion 1591 - ASTM D -54

Nota: La Tabla indica las principales propiedades fisicas, mecénicas, térmicas y opticas
del poliestireno de alto impacto utilizado en el proceso de termoformado de gabinetes de
refrigeradoras (Acuna y Morales, 2011; Grassi y cols., 2001).

Las propiedades configuradas en el software para la lamina de poliestireno fueron las
que se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2

Propiedades del poliestireno configuradas.

Propiedades Unidad
Espesor 3,9mm
Densidad 1,05 g/cm?
Coeficiente de expansion térmica 8 x 10-5
Capacidad térmica 0,0425 W/mK
Viscosidad 12,7 MPal/?
Permeabilidad 7,2

Nota: La Tabla presenta las propiedades configuradas de la lamina de poliestireno para
la simulacién en el sftware, las mismas cambiaran de acuerdo a las hojas técnicas de los
nuevos materiales de poliestireno adquiridos como materia prima para la elaboracion de
gabinetes para refrigeradoras.

6.1.2. Temperatura y Dimensiones

La Tabla 6.3 presenta la temperatura configurada para la simulacion, asi como las
dimensiones de acuerdo a la geometria establecida anteriormente en la Figura 5.3.

Pagina 53 de 71



Tabla 6.3

Temperatura de termoformado y dimensiones de la geometria.

TEMPERATURA
Temperatura Valor | Unidad
Temperatura isoterma | 435 | °K
DIMENSIONES
Arista Valor | Unidad
Espesor 3.3 | mm
Largo 710 | mm
Ancho 1148 | mm

PYSATESIANA

Nota: La Tabla presenta el valor de la temperatura utilizado para la simulacién del proceso
de termoformado al igual que las dimensiones generales utilizadas para el dimensionamiento

del gabinete y de la lamina de poliestireno.

6.1.3. Velocidad del molde para el termoformado

Para la configuracion en el software se consideré una velocidad constante como se

indica en la Tabla 6.4.
Tabla 6.4

Velocidad del molde para el termoformado.

Magnitud

Unidad

0,1

m/s

Nota: La Tabla presenta el valor seleccionado de la velocidad del molde para el termofor-
mado, que fue determinado de acuerdo a la experiencia en el proceso y recomendaciones
por parte de los proveedores del material a termoformar.

6.1.4. Presion de inflacion de la lamina

Para la configuraciéon de la presion de inflacién se eligié los valores que se presenta en
la Tabla 5.5, que fueron utilizados para las simulaciones previas para determinar que no

existan desgarros en la lamina sometida a pre-inflacion.

6.1.5. Mallado del molde

A continuacion, la Tabla 6.5 presenta algunos aspectos considerados en la configuracion

del mallado del molde para la simulacién.
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Tabla 6.5

Configuracion del mallado del molde.

Caras 480600 (Cuadraticas y triangulares)
Segmentos 954821
Vértices 474223

Nota: La Tabla presenta el nimero de segmentos del mallado al igual que el nimero de
caras y vértices de acuerdo a la geometria del gabinete.

6.2. Propuesta del modelo computacional mediante elementos finitos para
simular el proceso de termoformado en gabinetes de un refrigerador
del modelo RI-480

Para el modelo computacional se establecieron los siguientes modelos matematicos,
utilizados por el software para la simulacion del proceso de termoformado.

6.2.1. Ecuacion de Navier-Stokes

pv _ [av B ,
pm—p[&w/wi] ==Vp+uVV (6.1)

6.2.2. Ecuacion de Jeffreys
T+ >\17‘(1) = —770(7(1) + )\27(2)) (6.2)

6.2.3. Ecuacion de White-Metzner

T+ o’ = =V (63)

6.2.4. Ecuacion de Olroyd
1 1 1
7T+ AT+ 5/\3(7(1) X T+7 X ya1)) + 575(#7’)7(1) + 5/\6(7 1Y(1))0 =

1
—no(71 + A272 + Aa{y1 x 11} + §>\7(’Yl :71)6) (6.4)
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6.3. Evaluacion el modelo computacional mediante elementos finitos pro-
puesto para la validacion del proceso de termoformado en gabinetes
de un refrigerador modelo RI-480

Los resultados encontrados en la evaluacion del modelo computacional del proceso de
termoformado de gabinetes del congelador se presentan a continuacion.

6.3.1. Evaluacion de la calidad del mallado

La Tabla 6.6 presenta los resultados de los factores que indican la calidad del mallado,
que para el caso de estudio se considera muy bueno y, por lo tanto, los resultados son
confiables.

Tabla 6.6
Calidad del mallado del molde

#YALESIANA

Factor Valor Condiciéon

El valor debe estar entre 0 y 1, mientras mas cerca de 0,

Skewness 0,18417 mejor la calidad del mallado.

El valor varia entre 1 a 100, mientras mas cerca de 1,

Aspect ratio 2,5432 mejor la calidad del mallado.

El valor entre 0 y 1, mientras méas cerca de 1 mejor

Element Quality 0,84727 calidad de mallado.

El valor entre 0 y 1, mientras méas cerca de 1 mejor la

Ortoghonal quality 0,85421 ..+ 4ol mallado.

El valor entre 0 y 1, mientras més cerca de 1 mejor

Smoothness 0,84727 calidad de mallado.

Nota: La Tabla presenta el valor de los diferentes factores que determinan la calidad
del mallado, que de acuerdo a los resultados obtenidos en las condiciones establecidas el
mismo es de muy buena calidad, lo que permite tener un nivel de confianza muy alto de
los resultados que se obtuvieron por simulacién.

6.3.2. Evaluacion de la pre-inflacion de la lamina polimérica

En la evaluacion del pre-inflado de la ldmina polimérica de poliestireno se determiné
que la presion que no presenta inconvenientes en la formacion de la burbuja es 250 Pa a
una temperatura de 435 °K (161.35°C), durante un tiempo de 6s, en ese tiempo alcanza la

longitud necesaria antes de que el molde suba pata empezar el proceso de termoformado.

la Tabla 6.7 presenta los resultados obtenidos de la simulacion de la pre-inflaciéon de la
lamina de poliestireno.
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Tabla 6.7

Datos de la evaluacion de la pre-inflacion.

Presion de Temperatura de | Altura de la burbuja (mm)
inflacion (Pa) la plancha 2s | 3s | 4s | Bs | 6s | Observaciones
200 435 °K (161.35°C) | 151 | — | — | — | — se rompe
400 435 °K (161.35°C) | 379 | — | — | — | — se rompe
250 435 °K (161.35°C) | 212 | 297 | 395 | 530 | 506 | |Termina

Nota: La Tabla presenta los resultados de la simulacién de la pre-inflacion de la lamina,
donde la 1ltima fila indica que a una presion de 250 Pa y a una temperatura de 435 °K
(161.35°C, ) el proceso no presenta rotura en la ldmina y a los 6s de iniciado el proceso se
tiene una longitud de estiramiento de 506 mm.

A continuacion en la Tabla 6.8, se presentan los resultados de las medidas de los
espesores tomados de forma fisica en los gabinetes del congelador de acuerdo a cinco
diferentes zonas como se observan en la Figura 6.1. También se presentan las medidas
simuladas en y su porcentaje de variacion. Es necesario considerar que el resultado de las
mediciones que se presentan en la Tabla son cada una de ellas el promedio de 15 datos
tomados en los gabinetes ensayados.

Figura 6.1

Zonas determinadas para la toma de medidas de los espesores.

Nota: En la Figura se observan las cinco zonas determinadas para la medicién de los
espesores, dos de la zonas (2 y 4) son las caras laterales del gabinete, la zona (1) corresponde
a la parte superior del gabinete, la zona (5) a la parte posterior, finalmente la zona 3 es la
parte frontal del gabinete. Todas las medidas fueron tomadas en las mismas zonas en 15
diferentes gabinetes.
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Tabla 6.8

Cuadro comparativo de espesores medidos versus lo simulado.

Espesores medidos en el gabinete (mm)

Zona | Medicién 1 | Medicién 2 | Mediciéon 3 | Medicion 4 | Medicion 5
1 3 3,15 3,15 3,25 3,14
2 3 3,15 3,15 3,25 3,14
3 0,725 0,835 0,732 0,732 0,756
4 3 3,10 3,18 3,23 3,13
5 0,815 0,952 0,752 0.,835 0,838
Espesores simulados del gabinete (mm)
Zona | Medicion 1 | Medicion 2 | Mediciéon 3 | Medicion 4 | Medicion 5
1 2,90 3 3,05 3,10 2,95
2 2,90 3 3,05 3,10 2,95
3 0,765 0,756 0,726 0,726 0,743
4 2,90 3 3,05 3,10 2,95
5 0.805 0.895 0,726 0,726 0,788

Porcentaje de variacién entre lo medido y simulado (%)

Zona | Medicién 1 | Medicién 2 | Mediciéon 3 | Medicion 4 | Medicion 5
1 3,33 4,76 3,17 4,61 6,05
2 3,33 4,76 3,17 4,61 6,05
3 5,22 9,46 0,81 0,81 1,71
4 3,33 0.03 4,08 4,02 5,75
5 1,225 5,98 3,45 13,05 5,96

Nota: La Tabla presenta los resultados de los valores medidos del espesor en las diferentes
zonas establecidas asi como los resultados de los espesores encontrados mediante simulacion
finalmete se presenta el porcentaje de variacion entre las medidas realizadas en el ensayo y
las medidas encontradas mediante simulacion.

A continuacién en la Tabla 6.9 se presentan los resultados encontrados del espesor
de acuerdo al nimero de elementos finitos utilizados durante la simulacion, todo esto se
realizo para determinar como converge la curva del espesor de la lamina polimérica de
acuerdo al nimero de segmentos determinados de acuerdo a la geometria del gabinete.
El ntimero de elementos finitos se fueron aumentando, considerando que no se altere la
calidad del mallado controlando los valores de los factores de la calidad, de manera que los
mismos se encuentren en los rangos admisibles, de manera que garanticen la confiabilidad
de los resultados simulados. En la Figura 6.2 se puede observar el comportamiento de los
espesores simulados en referencia al niimero de elementos finitos y como la misma converge
a un valor determinado.
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Tabla 6.9

Variacion del espesor de acuerdo al nimero de segmentos.

N° Segmentos | Espesor (mm)
150420 3,09
250532 3,11
352453 3,14
451567 3,15
550430 3,00
580990 3.14
620340 3,16
638769 3,17
650732 3,19
750543 3,23
851324 3,25
954821 3,25

Nota: La Tabla presenta los resultados obtenidos mediantes simulacién del espesor del
gabinete formado por una lamina de poliestireno.

Figura 6.2

Comportamiento del espesor de acuerdo al numero de segmentos.
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Nota: En la Figura se observa el comportamiento del espesor de la ldmina polimérica del
gabinte con respecto al nimero de segmentos, presenta un fico negativo al tener 550430
elementos, que aunque en la grafica parece considerable, en medida solo representa un
cambio promedio 0.145 mm promedio entre la medida anterior y posterior.
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A continuacién en la Tabla 6.10 y la Figura 6.3 se presenta los resultados de la
variacion de los factores Skewness y Aspect Ratio en relacion con los nimeros de segmentos

modificados para mejorar el mallado.

Tabla 6.10

on de los factores Skewness y Element Quality con respecto al nimero de segmentos.

N° Segmentos | Skewness ]giziftl;f
150420 0,25481 | 0,77356
250532 0,22125 | 0,78589
352453 0,21025 | 0,79859
451567 0,19525 | 0,81525
550430 0,19163 | 0,82569
580990 0,18978 | 0,82958
620340 0,18786 | 0,77589
638769 0,18658 | 0,78569
650732 0,18598 | 0,83776
750543 0,18571 | 0,83975
851324 0,18437 | 0,84578
954821 0,18417 | 0,84727

Nota: La Tabla presenta los resultados obtenidos mediantes simulacién del espesor del
gabinete formado por una ldmina de poliestireno.

Figura 6.3

Comportamiento de Skewness y Element Quality con respecto al numero de segmentos.
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Nota: En la Figura se observa el comportamiento de los factores analizados que tienden a

tener un valor constante.
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7. Conclusiones

Conclusion 1

Los parametros establecidos del material termoformado como el espesor de 3,3 mm, la
densidad de 1,05 g/cm?, el coeficiente de expansién térmica, permeabilidad y la viscosidad
de 12,7 MPal/2 junto a la geometria del gabinete, presién de vacio y pre-inflacién de 1 GPa,
y una calidad de mallado verificada con sus factores de Skewness, 0,18417; Smoothness de
0,84727 y otros influyen directamente en el proceso de termoformado que se ve reflejado
en las variaciones del espesor de la simulacién y lo ensayado.

Conclusion 2

Las ecuaciones de los modelos viscoelasticos de Navier-Stokes, establecidas para de-
terminar el comportamiento de las laminas de poliestireno sometidas a una temperatura
constante en la simulacion, donde en el proceso disminuye su viscosidad con la velocidad
de cizalla sometida a esfuerzos normales de su propio peso por la pre-inflacién y posterior
conformado, presentan resultados muy cercanos a los medidos en los gabinetes fabricados,
por lo que los modelos utilizados son validos para la investigacion.

Conclusion 3

En la evaluacion de los resultados obtenidos se establecié que existe una diferencia
del 3,33% en las dimensiones del espesor entre lo medido y lo simulado en la zona 1, del
4,76 % en la zona 2, 3,17% en la zona 3, 4,61 % en la zona 4 y finalmente una diferencia
del 6,05% en la ultima zona, lo que determina que los datos obtenidos por simulacién son
aceptables en todas las zonas evaluadas.
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Anexo A: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor:
Americas).

Irdomaniin d=l producio

STYRON A-TECH® 1175 2. AmereasSivencs

America Cendal y Américs oel Sur

Foliestireno de Alfo impacto

Caracteristicas del Producto Aplicaciones Tipicas

Pesmila reduccion da agpesores Elactrodamesticos ( intericras an refrigeradaras
Facilidad de procesamients an exinsken v iemmafarmado Aglicaciones generales de extrusion v ermoformacda
ESCR a suslandcas alimenlicias & hidrocarturas darkda ga raguisra ESCR

Excalents comportamienta an termoformedo
Clasilicaciin UL 94 HE™

Propledades Siatema Inglés Zlztama Internaclonal Matodo

Vakor Unidadas Walor Unidades | ASTM Valor
Propledades Flslcas
indice: de Fluidez (200°C/5 Kg) 28 g/ 1 rmin 28 410 min D-1238
Gravedad Espacifica 1.03 1.03 D742
Expansion Térmica Lineal | 10:5) & pulgipulg!*F 9 omifermd* D-HO&
Dureza Hardness = RALA
Cantracain en el rmalde (107) 4t d indin 4 b 8 amifcm L4565

Propledades Moldeo por Inyeccion
Propledades Mecénicas

Rasistancin a b Tensidn 2050 P 14 BPa [iG3a
Rasistencia Final & la Tensidn A%50 psi b} [ A= D-G38
Elongacidn 5 Yo 5 T [ENTET)
Madulo de Tension 20000 s 1 500 KPa D-G38
Rasistancia a b Flaxitn 1] P T BPa G 7O0
Maculo de Flexian 1 G 00 s 1350 KPa [ B= 4
Impacta Z0O0 @@ 2390 1.8 pim-lbipulg a5 Jimi D268
Propledades Tarmicas Jmi D266
Tamperaluma de Deflexdan Bajo Carga

i@ 64 psi 16 *F ThA = D-fdf

i@ 66 psi 186 'F A5 6 b - [hfdn
Temperalura de Ablandemienio, VICAT 11 'F a9 "G DG4

1. Pian i il o mar (i i e SEadmhs b B Vot s o md DI ey Pt B, o bt Pt - P e iy B Pl e i redabod o Bk Bl et i ins

Akrsarkas 21 CFR ATT SR oy peispesn @ U8 Foesd, D, el Coesrhs ol ped oo chisda . Liss Umaes Teien0idaech] € SR AT Ton Oedib Safiornoes oo basaras

practican s Inbricsacsn v A raokpisr misekin qul asn feate s b rgpbaiones. Dedss dbman deben conselinme o olisrer ma e deisls

2 wawe. UL oo mechvn [ EEED0E

A AT RS ST N VI O R Tl o R0 I O SOioky {Frodenia”] e Al en spliogesde oomedt i O 09 dosoaolinn, S0 D8E I6 Her

IR AT e e e Bn deetine n

L DOEECin paegeey i o lrgi o oo Mhedoes Corpeeasioe: baaTaness O i o poraies., So coveskdemn ko g oussedo ol w0 nosd T2 S0 Gorirass

s L o o e . T [ ] il B W P e e T i LR 0wl O R CRS SO TR R [eTRA- CATRACE Wioki Wi AT D S PR
A, diepiface y depoa e j ssdns [odn M ane. | cofpomness. ariiciniee wllvulns cedincss,  comioe riey-adriioee: § sietsmos oe comaml p diegca ks o
Irpam yeTrcular miskdn ; o

* CLNTI ST PO e s Ol n oW cunlovsr azarmizs THicED L EOTE FOITETEIgE Frka homaes, =

s o romisissr A plles sl s e Forps dlaefoels s peciiesnis [ors Emeressst o briscferis coa I e roeheeci2n busmean

Adocealcmcis, Drm o pediucdce oos prenden merss =0 acEscoms emieodic debsn curply g e o e BcommehiBden Farmsoauics

[Fhawrrasiri ool Lok Ey Gurdol irs| vigaries

dl Progiesisdfes Vo ko uilssr cone szenloadie

BTYROH A-TECH" rirce regrina de Ssaom, LLE

Pagina 68 de 71



®YSALESIANA

Anexo B: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor:
Americas).
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Anexo C: Hoja técnica del material de termoformado (Proveedor:
China).

e 6 gt B R A PR A
SHANGHAI QISHEN PLASTIC INDUSTRY CO., LTD

NO.1338, Fengliang Road, Shanghai 201411, China

HIPS HO309
Physical Properties Comments
Specific Gravity 1.04 glec ASTM D792
Linear Mold Shrinkage 0.0040 - 0.0080 cm/cm ASTM D55
Melt Flow 2.8 9/10 min ASTM D1238

@Lload 5.00 kg,

Tamparature 200 "C

Mechanical Properties Metric Comments
Hardness, Rockwell L 103 ASTM DT85
Tensile Strangth 27 MPa ASTM D638
Elongation at Break 45.00% ASTM DB38
Tensile Modulus 1.75 MPa ASTM D638
Flexural Strength 35 MPa ASTM D790
Flexural Modulus 1.85 GPa ASTM DT80
Izod Impact, Notched 0.208 Jlem ASTM D256

Thermal Properties Metric
CTE, linear 90.0 pymim-"C ASTM DG9E
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 88.3 °"C ASTM D648
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 789°C ASTM D648
Vicat Softening Point 101 °C ASTM D1525
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Anexo D: Dimensiones del Gabinete modelo RI-480.
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