UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LAS AMERICAS
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

“Implementacion de Horno de union de la punta doble en un catéter

de empresa de dispositivos médicos”.

TRABAJO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL
GRADO DE BACHILLERATO EN INGENIERIA
ELECTROMECANICA.

ELABORADO POR

Jenny Jahoska Lovo Medrano
Profesor Tutor: Gilbert Mora Jiménez

San José. Mayo 2021



Contenido

Dedicatoria
Agradecimientos
Resumen Ejecutivo
Capitulo |
CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del Problema
Objetivos
Objetivo General:
Obijetivos especificos:
Justificacion:
Antecedentes:
Alcance

Limitaciones:

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Definicion de horno
Tipos de hornos
Horno eléctrico.
Plasticos
Propiedades del plastico.
Fundicidn de plastico.
Soldadura por induccion

Soldadura por resistencia

11
12
13
13
13
13
15
16
23
23
24
25
25
25
26
28
29
29

31



Propiedades del PTFE (politetrafluoroetileno)
El ensayo de traccion
Coeficiente de Poisson
Limite de proporcionalidad
Limite de fluencia o limite elastico aparente
Limite elastico
Carga de rotura o resistencia a traccion
Alargamiento de rotura
Estriccion
Fluencia o cedencia
Deformaciones plasticas
Deformaciones elasticas
Proceso de termoformado
Termoconformado al vacio
Desviacion estandar
Usos de la desviacion estandar.
Resultado estandar
Retorno de la inversion
Como calcular el Retorno de la inversion
Costos de materiales
Costos de mano de obra
CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO.
Método de la investigacion
Enfoque de la investigacion

Tipo de investigacion

32
34
35
35
35
35
35
35
35
36
36
36
37
38
39
39
40
40
40
40
41
42
43
43
43



Tipo de muestra
Fuentes de informacion.
Unidades de anélisis
CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
Descripcion de la empresa
Desarrollo
Explicacion del proceso
Proceso de caracterizacion de temperatura
Horno por implementar
Escogencia del sistema
Prueba de integridad
Prueba de tension
Inspeccion visual
Proyeccion financiera
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Recomendaciones
REFERENCIAS
ANEXOS
Anexo 1. Especificacion material plastico
Anexo 2. Termocupla seleccionada

Anexo 3. Control Modulante seleccionado

43
43
44
46
47
48
48
50
54
57
62
64
65
67
69
70
71
72
74
74
75
76



Indice de Tablas

Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

Variables del proceso a tratar

Resultado inspecciones visuales del muestreo
Resultado pruebas de tension del muestreo
Detalles de la termocupla.

Detalles del relé de estado sélido.

Detalle rechazos segun codigo por unidades.

Detalle eficiencias ultimos 5 meses.

Detalle de rechazo segun cédigo, altimos 5 meses.

Detalle disminucion de rechazo segun codigo.

44

o1

52

S7

61

67

67

68

68



Indice de Figuras

Figura 1 Tipos de ensayos 16
Figura 2 lustracion esquematica de un cuerpo ensayado a solicitacion uniaxial 34
Figura 3. Ubicacién satelital Zona franca Coyol. 47

Figura 4 Unidad con componentes internos (trenzado, anillo plastico, plastico PTFE, anillo

metélico y anillo de titanio) 48
Figura 5 Unidad material externo (componentes plasticos) 49
Figura 6 PLC 55
Figura 7 Horno doble 56
Figura 8 Termocupla seleccionada. 58
Figura 9 Control seleccionado. 60
Figura 10 Relé estado solido seleccionado. 61
Figura 11 Resistencia seleccionada. 62
Figura 12 Unidad utilizada para prueba de integridad. 63
Figura 13 Unidad utilizada prueba de tension. 64
Figuras 14 Unidades con burbujas. 65

Figuras 15 Unidades con alambrado expuesto. 66



Dedicatoria

El presente trabajo va dedicado a mis padres, Catalina y Santos por entender mi falta de tiempo
para muchas actividades familiares, por estar siempre para mi como apoyo incondicional en
cualquier momento que lo necesitara, por correr conmigo con cosas de la universidad y
personales. Por brindarme siempre ese amor, comprension, bondad y refugio en los momentos

que mas lo necesitaba.

También a mis hermanas Jessica, Gabriela y Ashly las cuales siempre estuvieron para mi en todo
este proceso, por ese orgullo que expresan siempre acerca de mi, por impulsarme y no dejarme

rendir en ningln momento, por estar siempre como ese soporte detras de mio.

A mi familia en general por todas esas muestras de amor hacia mi persona.



Agradecimientos

Doy gracias infinitas primero a Dios por darme las fuerzas para continuar siempre las metas
planteadas y poder alcanzarlas. También quiero extender mi agradecimiento a mi tutor en esta
tesis al Ingeniero Gilbert Mora Jiménez quien me ha brindado su tiempo, comprension y guia

durante todo este proceso y siempre me ensefid el mejor camino para lograrlo.

También le agradezco a mi familia por todo el apoyo recibido durante estos 5 largos afios, en los

cuales nunca me abandonaron y estuvieron siempre ahi para mi.

Un agradecimiento muy especial a la empresa en la que laboro por permitirme realizar este
proyecto en nuestras instalaciones y asignarme unos tutores internos, a los cuales también les

ofrezco un sincero agradecimiento por evaluar mi trabajo realizado.

Y para finalizar, gracias a la Universidad Internacional de las Américas y profesores por darme
las bases en mi futuro profesional, ensefiarme el conocimiento adquirido en la institucion y

formar parte de mi caracter como ingeniera.



Resumen Ejecutivo

En una empresa de dispositivos médicos ubicada en el Coyol de Alajuela nace la
necesidad de aumentar las unidades producidas en el mismo tiempo; debido a esto nace una

investigacion para identificar los posibles procesos o estaciones que impiden o dificultan esta labor.

Se identifica una estacion en la cual se utiliza un Horno donde se puede procesar solo una
unidad durante 90 segundos, por ende, no se puede avanzar mas rapido que la capacidad de dicho
Horno. Con base a esto se decide disefiar un horno donde en el mismo tiempo se procesen el doble

de unidades.

Al implementar este Horno doble se soluciona una problematica en la linea de produccion,
ya que al aumentar la cantidad de unidades producidas al doble utilizando el mismo personal o
inclusive menos se elimina el cuello de botella el cual es esta operacion en especifico. EI Horno
doble de union de la punta se utiliza para unir los componentes de los catéteres elaborados en una

empresa médica.

La méaquina utiliza troqueles calentados para cerrar alrededor de una pieza y calentar
durante un tiempo determinado a una temperatura especifica. La maquina esta equipada con un
tope duro o rigido para la colocacion del producto dentro de la maquina, ademas el tiempo y la

temperatura son controlados por la maquina sin la influencia del operador.

El Horno esta equipado con bloques de acero inoxidable que se calientan mediante
resistencias de 150 Watts insertados en cada matriz. Las resistencias son controladas por

controladores de temperatura con una retroalimentacién de termopar de tipo J.

Las matrices o bloques se accionan mediante aire para cerrarse durante un tiempo
determinado controlado por un controlador l6gico programable contenido en la caja de control.
Cuando se completa el ciclo, los bloques se retraen y la pieza puede ser retirada de la maquina.

Todos los elementos calentados y maéviles de la maquina estan cubiertos por una proteccion
para proteger a la maquinay al personal que opera el equipo de cualquier riesgo de atrapamiento o
de quemaduras durante el uso del equipo.
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La maquina también esta equipada con dos medidas de seguridad para el manejo manual,
la maquina tiene dos sensores de arranque que deben ser accionados al mismo tiempo para permitir

que el equipo inicie el ciclo de funcionamiento y procese los catéteres.

Para lograr esto se necesita realizar un proceso de validaciones los cuales necesitan ser
desarrollados, verificados y aprobados por todo el equipo de Ingenieria y Calidad. Ademas de esto
se necesita realizar un proceso de caracterizacion de temperaturas para realizar la validacién en la

temperatura Optima para que las unidades no presenten defectos funcionales ni visuales.

Con base a esto se debe de realizar como parte de la implementacion una serie de
inspecciones visuales, pruebas destructivas de integridad y pruebas destructivas de tension. Las
pruebas de tension consisten en abrir la unidad en dos secciones para corroborar la correcta
adhesion de los componentes plasticos y metalicos, las pruebas de tension verifican la correcta
unién entre la punta y el resto del catéter sometiendo estas uniones a una fuerza empleada hasta

lograr el rompimiento en una maquina especializada con recetas especificas para el proceso.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La presente investigacion corresponde a un sistema de fundicion de plésticos con metales, a
partir de un Horno eléctrico, en el que se evaluaran las diferentes temperaturas para determinar la
mas ideal para el proceso de produccién definido.

Este proyecto se realiza para complementar las necesidades de una empresa de industria médica
ubicada en el Coyol de Alajuela para tener un mejor acabado en las unidades producidas y que no
les genere ningun defecto que signifique el rechazo del material producido; asimismo, aumentar la
produccion por hora del personal calificado que opera las maquinas.

Por otra parte, al aumentar la produccion por hora de la estacion a la cual se le estd aplicando la
implementacion de este Horno ayudara a las estaciones siguientes a tener el material de una manera
mas fluida agilizando asi la salida de producto hacia los otros sectores de la linea de produccion.

En este proyecto se abarca también un analisis de unidades de prueba para definir un rango
Optimo para que las piezas procesadas cumplan con los estandares necesarios por la industria en la
cual se desarrolla y que se pueda variar segun sea necesario.

Este analisis de rangos es necesario, ya que, al estar trabajando con plasticos, dependiendo de
varios factores como almacenamiento, tiempo de secado, tiempo de almacenaje y otros aspectos
mas, puede variar la caracteristica del plastico a fundir y afectar si se le aplica mas o menos
temperatura dependiendo de cada caso en especifico.

Por lo tanto, se debe de realizar un muestreo variando las temperaturas y el material para asi
cubrir futuras necesidades que se tengan a partir de las condiciones que tenga el plastico a utilizar
y permitir que el departamento de produccidn o ingenieria pueden tener esa oportunidad de ajustar

la temperatura en caso de que lo consideren necesario.
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Planteamiento del Problema

¢Cémo aumentar la cantidad de produccion mediante un redisefio de un Horno y optimizacion
de las variables para eliminar el cuello de botella de la estacion y asegurar que las unidades
fabricadas sean aceptables y no presenten ningln defecto funcional o estético en una empresa

médica ubicada en el Coyol, Alajuela?

Objetivos

Objetivo General:

Lograr aumentar la cantidad de produccion mediante un redisefio de un Horno y optimizacion
de las variables para eliminar el cuello de botella de la estacion y asegurar que las unidades
fabricadas sean aceptables y no presenten ningun defecto funcional o estético en una empresa

médica ubicada en el Coyol, Alajuela.
Objetivos especificos:

1. Establecer las variables a controlar que afectan el proceso de unién de los componentes
mediante un proceso de termoformado; a través de un analisis de proceso para garantizar
un correcto acabado en el producto.

2. Aumentar la produccion de unidades mediante un redisefio del horno existente utilizado en
la linea de produccion para eliminar el cuello de botella en la misma.

3. Validar el funcionamiento del equipo mediante la comprobacion de los resultados obtenidos
en un analisis de pruebas destructivas con el fin de garantizar que las unidades tengan un
correcto refluido de material.

4. Realizar una evaluaciéon de la mejora en el aumento de produccion y disminucion de
unidades de rechazo con base en los datos obtenidos campo para comprobar las mejoras

obtenidas con la implementacion de los cambios realizados.
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5. Hacer una proyeccion financiera de los ahorros obtenidos mediante el costeo de la

disminucion del tiempo y unidades de rechazo para evaluar el retorno de inversion.
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Justificacion:

En una empresa de industria médica, ubicada en Alajuela, se dedica a la produccién de
dispositivos médicos, el producto especifica la necesidad de implementar un equipo para solventar
varias necesidades por resolver.

Por tanto, este proyecto pretende resolver las situaciones que posee este producto a raiz del
equipo, el cual es un Horno de union. Al Horno se le va a realizar un reporte de calificacion e
instalacion, el cual es para corroborar su correcta funcionalidad a partir del disefio previamente
aprobado, se realizaran unidades de muestras antes de su validacion para comprobar que el Horno

hace el proceso de refluido.

Por ultimo, un proceso de caracterizacion con unidades a diferentes temperaturas para
conocer las més ideal para evitar posibles defectos en las unidades, que las puedan convertir de
unidades buenas a unidades rechazadas.

La linea de produccién posee 4 Hornos sencillos, de estos hay uno en particular que genera
defectos de alambrado expuesto o dafios en las puntas por exceso de refluido. Estos hornos
procesan una unidad a la vez durante 90 segundos, por ende, no hay posibilidad de realizar mas
unidades, ya que los hornos estan configurados a durar siempre este tiempo establecido. Por dicha
situacion esta operacion es el cuello de botella mas importante que posee la linea en estos

momentos.

La idea es estandarizar a todos los hornos a la misma temperatura con la instalacion de los
nuevos hornos de unién de la punta doble, de esta manera aparte de resolver el problema de
rechazos también se elimina el cuello de botella que significa esta operacién en especifico
aumentando asi las unidades producidas al dia o bien reduciendo el personal asignado a esta area.
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Antecedentes:
Tesis internacional #1
INSTITUCION: Universidad Nacional de Loja, Ecuador

TITULO: Disefio e implementacion de un sistema de fundicion y moldeado, para la elaboracion de

accesorios de plastico reciclable con fines didacticos para el
AEIRNNR - UNL”.

AUTOR: Freddy German Armijos Mora

FECHA: 2013.

Tipos de ensayos aplicados a los materiales.

Se denomina ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es determinar las propiedades mecanicas
de un material. Los ensayos en materiales pueden ser de dos tipos, Ensayos destructivos o Ensayos
no destructivos, estos ultimos muy importantes en los controles de calidad. Ensayos Destructivos
tipicos son el ensayo a traccion mostrado en la figura #2, del que se obtiene la curva de
comportamiento del material al esfuerzo aplicado, como el de flexidon, el de compresion, y torsion,

para caracterizar mecanicamente el solido.

Figura 1 Tipos de ensayos

1110
I
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Ensayo de traccion aplicado a una barra cilindrica de metal. Los ensayos destructivos se realizan a
las barras obtenidas para observar la variacion de las caracteristicas mecanicas mas importantes

que se tomaran en cuenta para la utilizacion de las barras en las practicas estudiantiles.

Tesis internacional #2
INSTITUCION: Universidad Técnica de Cotopaxi, Ecuador

TITULO: “Implementacion de un horno eléctrico controlado por touch panel para tratamientos

térmicos”.

AUTOR: Caceres Ortiz Tannia Elizabeth
Enriquez Velasquez Jenny Patricia

FECHA: 2016.

Anadlisis y seleccion de materiales. Los materiales considerados para ser utilizados en el proceso
de construccion del horno mufla, debe cumplir con las caracteristicas necesarias para trabajar en
altas temperaturas, por ejemplo, presentar elevada resistencia a choques térmicos, resistencia
mecanica y evitar la corrosion. Se escogi6 la lana de vidrio, disponible en el mercado nacional, con

las siguientes caracteristicas:

e Temperatura maxima de trabajo a 1260 °C

e Resistencia a la humedad alta.

e No se inflamay es ademas un excelente aislante térmico.

e Su composicion debe ser de silicio.

e Se comporta bien tanto en atmosferas reductoras como oxidantes. Si resultara mojada por
aceites, agua o vapor, sus propiedades térmicas y fisicas se restablecen en su totalidad al
secarse.

e Resistente a la corrosion, a los acidos y a los aceites.

e El punto de fusion es a los 1760° C, el color es blanco.

10.2.1. Linealizacion para seleccionar la termocupla.
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La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no es lineal (no es
una recta), es deber del instrumento electronico destinado a mostrar la lectura, efectuar la
linealizacion, es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas internas a

que temperatura corresponde este voltaje.

Tesis internacional #3

INSTITUCION: Universidad Complutense de Madrid, Madrid

TITULO: Disefio, sintesis y estudio de polimeros conjugados funcionalizados.
AUTOR: Raul Blanco Bazaco

FECHA: 2010

Los polimeros organicos, que siempre habian sido considerados como aislantes de la electricidad,
surgieron como unos materiales con propiedades muy interesantes debido a que combinaban las
caracteristicas de los plasticos convencionales (bajo coste de produccion, flexibilidad,
procesabilidad.) con la capacidad de los semiconductores para conducir la electricidad. Desde
entonces han surgido numerosos ejemplos de polimeros conjugados semiconductores entre los que
se pueden destacar, por haber sido objeto de un elevado nimero de estudios, los basados en la
estructura de politiofeno (PT), polipirrol (PPy), poli(p- fenileno) (PPP), poliw-fenilenvinileno)
(PPV) y poli(p-fenilenetilen0) (PPE).
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Tesis internacional #4
INSTITUCION: Universidad Central de Venezuela

TITULO: Disefio e implementacion de un sistema automatico de control de temperatura para la

aceleracion de reacciones quimicas, mediante el uso de un horno de microondas comercial
AUTOR: Berekyakaleb Nereida Errico Lebrun
FECHA: 2018

Este sistema se encarga de procesar las sefiales digitales (sefiales analdgicas convertidas a través
de un conversor analdgico — digital) sin cambiar el tipo de sefial. En el proceso en digitalizacion de
datos se genera un nimero en de entradas de nimeros binarios y un nimero de salida sin nimeros

binarios, estos se manipulan, almacenan, recuperan y transporta, ver figura 41.
Existen varios tipos de sistemas digitales como son:
Sistema discreto. Sistemas de mayor integracion en escalas SSI, MSI, VLI o VLSI.

Sistema integrado programable a nivel de memorias EPROM o EEPROM. Dispositivos
programables "inteligentes” como son: microprocesadores, microcontroladores, dispositivos
I6gicos programables, arreglos ldgicos programables, controladores l6gicos programables o
computadores. El tipo de numeros que manipula este tipo de sistemas representados en binarios
(nameros que vienen expresados con los digitos 0’ y *1’) recibe el nombre de BIT. La entrada EO
corresponde al digito de menor peso 20=1, la entrada E1 corresponderia a 21=2 y asi sucesivamente

hasta la entrada en que es la de mayor peso. Lo mismo se aplica a la salida
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Tesis internacional #5
INSTITUCION: Universidad Privada del Norte, Trujillo Per(

TITULO: Propuesta de mejora en el proceso productivo de la linea de confeccion de polos para
incrementar la productividad de la empresa CONFECCIONES SOL”

AUTOR: Checa Loayza, Pool Jonathan
FECHA: 2014

BALANCE DE OPERACIONES: El balanceo es aquel en el cual cada una de las operaciones de
la seccion tiene suficientes operarios con capacidad para producir el mismo nimero de unidades

por bi-horario.

El nimero de unidades a producir esta dado por el gerente de produccion, quien define la cantidad

a realizar durante el dia de acuerdo a las necesidades y a la capacidad existente.
Las condiciones necesarias para mantener un buen nivel de balanceo en la
planta son:

e Determinando el nimero de operarias por operacion necesarias para mantener la
produccién balanceada. Esta labor se puede realizar al analizar el tiempo cada una de las
operaciones y al asignar los operarios necesarios para cumplir con el tiempo de cada una
de ellas.

e Determinar el nivel apropiado de inventarios para evitar que se acumule demasiado material

de trabajo en el modulo, pero a la vez proveer al operario de suficiente trabajo.

Si siempre se controlan estas dos condiciones, se facilita el tomar decisiones en cada bi horario, sin

causar trastornos a la produccion.

En un sistema de produccion modular el inventario antes de una operacién debe ser minimo, como
maximo debe permitirse una acumulacion de siete unidades y como minimo debe tenerse una

unidad de inventario.
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Tesis nacional #1
INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: Disefio de un horno multifuncional para la generacion de ensayos y resistencia al fuego,

destinado a la caracterizacion estructural y microestructural de los materiales.
AUTOR: Vésquez Vasquez Jonathan
FECHA: 2018

De esta tesis titulada Disefio de un horno multifuncional para la generacidn de ensayos y resistencia
al fuego, destinado a la caracterizacion estructural y microestructural de los materiales, se va a
tomar en cuenta los criterios utilizados para el dimensionamiento de los hornos, tales como los
elementos de construccion de diversos tamafos, capacidad nominal de sellamiento, aislamiento

térmico, resistencia mecéanica a la compresion, tensién o flexion.

Tesis nacional #2
INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: Redisefio de procesos para fortalecer el sistema de gestion de calidad en la empresa Tico

Electronics.

AUTOR: José Enrique Arias Arias
Federico Castro Mora

FECHA: 2013

Este trabajo de investigacion nombrada Redisefio de procesos para fortalecer el sistema de gestion
de calidad en la empresa Tico Electronics se basa en explicacion de herramientas para analizar los
procesos de produccion y de criterios de medicion y monitoreo. Determinando si las lineas de

produccion tienen la capacidad de cumplir con las especificaciones y exigencias del sector.
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Tesis nacional #3
INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica

TITULO: Manual de procedimientos para tratamientos térmicos de la empresa industrias varias
nacionales (INVANAL).

AUTOR: Yury Rodolfo Tome Marincovich
FECHA: 2006

Para controlar la temperatura de la camara de calentamiento, se utiliza un pirometro. EI termopar
de éste, esta situado dentro de la mufla o crisol. En los Hornos de camara es fijo y se halla ubicado
en la parte posterior o superior de la mufla, en un alojamiento especial; cuando el Horno es de gran
longitud, puede tener mas de un termopar. En los Hornos de bafio, el termopar se coloca dentro del
crisol, apoyandolo en un dispositivo de sujecion. Los pirdmetros termoeléctricos son aparatos que
se usan para medir y controlar las temperaturas generalmente comprendidas entre 100 y 1200 °C.
Se utilizan en todo tipo de hornos, asi como en los hornos para tratamientos térmicos, en calderas

y otros dispositivos intercambiadores de calor industrial.

Constitucion de los sistemas de control de temperaturas. Los sistemas de control de temperaturas

se componen de los siguientes elementos:
. El termopar.

. El tubo de proteccion o termocupla.

. Hilos de compensacion.

. Aparato indicador o pirdbmetro.
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Alcance

Con ayuda de pruebas destructivas para verificar su correcta union entre los componentes,

se va a configurar la temperatura ideal para que las unidades salientes de los hornos sean

aceptables y no tengan defectos visuales. Establecimiento de parametros variables y parametros

de control mediante el redisefio, dimensionamiento, seleccion e implementacion del Horno.

También se realizara un evaluacion financiera del proyecto realizado.

Limitaciones:

Las principales limitaciones de este proyecto son:

La falta de informacion relacionada al tema, debido a ser un proyecto especifico para un
proceso unico.

El disefio y material utilizado para la fabricacion del Horno es muy especifico debido a que
debe de adaptarse a lo permitido en cuartos de ambientes controlados.

Al ser una empresa medica sumamente estructurada, las pruebas requieren un proceso de
aprobacion extenso, por lo que se tienen cantidades limitadas de unidades para realizar la
caracterizacion de temperatura.

Poco tiempo disponible en la linea de produccién para ejecutar las pruebas de temperatura
debido a la criticidad de la duracion por unidad y retrasos en el proceso de los lotes.

Falta de personal entrenado y certificado en la operacion en la cual se realiza este proyecto.
Debido a un tema de confidencialidad, los datos necesarios para la elaboracién del trabajo
requieren de mas tiempo debido a la espera de la solicitud.
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Definicién de Horno

Es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un compartimiento cerrado.
Se utiliza tanto en la cocina para preparar, calentar o secar alimentos, como en la industria.

La energia calorifica utilizada para alimentar un horno puede obtenerse directamente, por
combustion (lefia, gas u otro combustible), radiacion (luz solar), o indirectamente, por medio de

electricidad (horno eléctrico). En pocas palabras es energia térmica.
Tipos de hornos

Horno eléctrico.

Son hornos alimentados con energia eléctrica de un uso muy extendido, por su comodidad y
facil manejo. Con los sistemas de programacion que se incorporan, son muy utiles y fiables. En las
camaras de estos hornos se alojan, en unas zanjas o vias de las paredes, unas espirales de hilo
conductor de energia eléctrica, que actian como resistencias formadas por aleaciones de cromo-
niquel y otros metales cuya caracteristica es la buena conductividad, segln las temperaturas que se
desee alcanzar Los hornos eléctricos tienen grandes ventajas para la fusion de materiales, siendo

las mas destacadas las siguientes:

- Puede obtenerse temperaturas muy elevadas hasta de 3260°C en algunos tipos
de hornos eléctricos.

- Puede controlarse la velocidad de elevacion de temperatura, y mantener esta
entre limites muy precisos con regulaciones completamente automaticas.

- Lacarga queda por completo libre de contaminacion del gas combustible.
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Plasticos

Es importante entender las propiedades caracteristicas de los plasticos, entre los cuales se
encuentran el alto peso molecular, la baja densidad, alta resistencia a la corrosion y baja
conductividad térmica y eléctrica, todo al contrario de los materiales metalicos, es por ello que su

aplicacion en la industria moderna es cada dia més creciente.

Las caracteristicas antes mencionadas hacen posible su amplia aplicacion y uso de tipo
industrial, tal es asi que en la actualidad existen plasticos con elevada resistencia al calor y a la

traccion, con valores proximos a los aceros.

Los plasticos, bajo carga, tienen un comportamiento diferente al de cualquier otro material
industrial, la razén es que en forma especial los termoplasticos tienen un comportamiento
viscoelastico, es decir tienen una reaccion viscosa y elastica, al contrario de los metales que tiene

una reaccion ante las cargas de una falla por deformacion.

Esta deformacion viscoelastica se debe, en forma principal, a la estructura molecular de
cadena larga. Cuando las cadenas largas estan bajo cargas, se mueven una a lo largo de la otra 'y la
cantidad de movimiento se debe al tipo de enlace. Los plasticos con enlaces débiles se deforman

con mas facilidad que los que tienen enlaces fuertes.

Procesamiento de los plasticos En la industria de los plasticos, participan los
manufactureros de las resinas bésicas, a partir de productos quimicos basicos provenientes del
petroleo y de sus gases y que suelen producir la materia prima en forma de polvo, granulos,
escamas, liquidos o en forma estandar como laminas, peliculas, barras, tubos y formas estructurales
y laminados, participan también los procesadores de plasticos que conforman y moldean las resinas

basicas en productos terminados.

En la conformacion y moldeo de las resinas se utilizan también diversos componentes

quimicos o no, que le proporcionan al producto terminado ciertas caracteristicas especiales.

Las cargas que sirven de relleno, dan resistencia, dan rigidez al moldeado o bajan los costos
de produccion; dentro de ellos tenemos el aserrin, tejidos de algoddn, limaduras de hierro, fibra de
vidrio, etc. Colorantes para proporcionar color al producto terminado, son de origen mineral como

los dxidos, se proporcionan en forma de polvos y en forma de resinas de 6leo.
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Aditivos como los endurecedores para las resinas liquidas, espumantes y desmoldantes para
el moldeado. Una de las mas amplias ramas de la industria de los plasticos comprende las
companfiias que producen a partir de peliculas y laminas articulos como cortinas impermeables,

articulos inflables, tapiceria, equipajes, en general articulos de tocador, cocina, etc.

Para la produccién de todos estos articulos se hace necesario también la participacion de un
disefiador y un estampador para el acabado final. Los métodos de moldeo y conformados mas
comun son el moldeado por prensa, moldeado por inyeccion prensada, por inyeccion, moldeado
por soplado de cuerpos huecos, termoformado, calandrado, refuerzo, recubrimientos, como pintura

dura, maquinado, unién y colado en moldes.
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Propiedades del plastico.

Los plasticos tienen una serie de importantes propiedades que unidas a su costo relativamente

bajo, explican su amplia utilizacion en ingenieria. Se va a destacar algunas de estas y empecemos

por las propiedades.

>

Propiedades Mecanicas. Los termoplasticos, si se someten a esfuerzos suficientemente
grandes, se deforman de manera similar a los metales ductiles, cuando se ejercen sobre ellos
esfuerzos superiores al limite de fluencia. Los termoestables, por ser fragiles, se deforman
muy poco bajo la aplicacion de cargas

Las resistencias a la tension y a la compresion de los plasticos, son inferiores a las
correspondientes al magnesio. La Posicion relativa, respecto de los metales, mejora
considerablemente en referencia a la resistencia y el peso. Esto se debe principalmente a la
baja densidad de los plasticos.

El modulo de elasticidad de los plasticos rigidos es mas bajo que el del concreto. Las cargas
aplicadas durante largos periodos de tiempo, producen una deformacion gradual de los
plasticos, provocando fallas con cargas menores que las indicadas por las pruebas de corta
duracion. Este tipo de falla se denomina “creep”. Otro fendmeno observado en estos
materiales, es su baja estabilidad dimensional, es decir, se deforman con el tiempo; ain

cuando no tengan cargas aplicadas.

Otra propiedad de los plasticos es su capacidad de amortiguar el ruido y las vibraciones. La
curva esfuerzo-deformacion unitaria de los plasticos no presenta la porcion inicial recta,
tipica de los materiales.

Propiedades Eléctricas. Aun cuando los polimeros son intrinsecamente malos conductores
de la electricidad (aislantes), esta propiedad puede ser alterada agregando ciertos aditivos.
Esto se logra en ciertos pléasticos agregando grafito finamente pulverizado, mientras que en
otros la conductividad se consigue tratando el polimero con radiaciones gamma.
Propiedades Quimicas. Desde el punto de vista quimico, los plasticos, a bajas temperaturas,
son generalmente mas resistentes a los ambientes que atacan a los metales, al concreto y a

la madera.

En general, los plasticos resisten los ataques del agua, pero son muy sensibles a la luz solar
(rayos ultravioletas) y soportan bien los ataques atmosféricos.
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> Propiedades Térmicas. Los plasticos son generalmente malos conductores del calor, pero
puede agregarsele aditivos para mejorar la conductividad téermica.

> El coeficiente de dilatacion térmica es alto en la mayoria de los plasticos. Se producen
grandes deformaciones, en comparacion a los metales, mediante aumentos de temperatura
relativamente pequefios. Los plasticos, por lo general, no tienen tendencia a agrietarse por
efectos térmicos.

> Propiedades Opticas. Los plasticos presentan una gama muy amplia de propiedades opticas.
Asi, en cuanto a la refraccion de la luz, los polimeros pueden ser; opacos, transltcidos o
transparentes. Algunos son muy brillantes, otros no la reflejan y sus superficies son de tipo

mate.

> Las propiedades Opticas mencionadas anteriormente, combinadas con la adicion de

colorantes, les proporcionan a los objetos de plastico, apariencia muy atractiva.
Fundicion de pléstico.

Se denomina fundicién al proceso de fabricacion de piezas, cominmente metélicas, pero
también de pléastico, consiste en fundir un material e introducirlo en una cavidad, Ilamada molde,

donde se solidifica.

El proceso tradicional es la fundicién en arena, por ser ésta un material refractario muy
abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere cohesion y moldeabilidad sin
perder la permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde al tiempo que se vierte el

material fundido.
Soldadura por induccion

Esta técnica se emplea para fundir y soldar superficies adyacentes de plastico. Emplea una
corriente inducida en una espiral cerrada de alambre. En esta espiral, que hace de resistencia, se
crea un campo electrodindmico que genera calor. La operacion se realiza mediante los siguientes

pasos:

1. Colocar una insercion metalica entre las dos superficies a unir,

2. Colocar las secciones dentro del campo del generador de alta frecuencia,
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3. Se aplica presion sobre las secciones que se sueldan y se hace actuar el generador. La
presion sera uniforme sobre toda la insercion metalica para evitar que parte de ésta quede
al aire y se evite un rapido calentamiento y desintegracion de la insercion.

4. Se induce una corriente eléctrica en el circuito metalico que genera calor, fundiendo el
material plastico que le rodea (el tiempo de calentamiento depende de la potencia
suministrada) La bobina del equipo de soldadura por induccién debe manejarse con
cuidado: cualquier objeto metalico proximo a su campo puede calentarse rapidamente.

5. se retira el campo eléctrico y enfria la zona para que la union sea fuerte y duradera. Se
puede calcular la energia y el tiempo necesario para calentar la espiral a la temperatura

deseada:

Kcal. Necesarias = W-S-T,

Donde:

W = peso del material en Kg

S = calor especifico en Kcal/Kg °C
T = aumento de temperatura en °C

Convirtiendo las Kcal en Kw/min y dividiendo el valor por la capacidad del generador en Kw/min,

se puede calcular el tiempo necesario para calentar la espiral.

El tiempo es un factor muy importante en el resultado de la soldadura, ya que debe ser suficiente
para obtener la cantidad necesaria de material fundido y por lo tanto una union fuerte, pero tampoco
excesivo ya que de alargarse mucho podria provocar degradacion por sobrecalentamiento del

material.

La soldadura por induccion se adapta particularmente para la unién de piezas gruesas, como cajas
de nailon para baterias. Las secciones gruesas requieren la aplicacion de mucha fuerza sobre las

partes a unir.
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Soldadura por resistencia

Esta estrechamente relacionada con la soldadura por induccién. Se diferencia en que el calor es
generado en un alambre de resistencia mediante una corriente que pasa a través del mismo. Es un
sistema muy util para operaciones de montaje cuando se puede utilizar un generador de corriente
transportable. La aplicacién mas utilizada es la union de accesorios de tuberias. El accesorio se
presiona contra la tuberia a la que debe ser unido y se aplica a una corriente a las terminales del

alambre de resistencia.
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Propiedades del PTFE (politetrafluoroetileno)

El PTFE es un polimero similar al polietileno, en el que los atomos de hidrégeno han sido
sustituidos por atomos de fluor. La formula quimica del monomero, tetrafluoretileno, TFE, es
CF2=CF2

La estructura atdmica de los enlaces covalentes de C-C y C-F extremadamente fuertes les
confieren las excelentes cualidades de estos materiales. Algunas de las propiedades del teflén son
debidas a la estructura lineal del polimero, conjuntamente con la disposicion de los atomos de flGor

protegidos por los &tomos de carbono. Esta configuracion produce su inercia y estabilidad quimica.

Las Propiedades sobresalientes del PTFE

+ Antiadherente: Muy pocas sustancias solidas se le pegaran permanentemente al PTFE.
Aunque las sustancias pegajosas pueden mostrar cierta adhesion al PTFE, las mismas se

despegaran facilmente.

+/ Bajo Coeficiente de Friccion: El coeficiente de friccion del PTFE es en promedio de 0.05,
dependiendo de la magnitud de la carga soportada y la velocidad de deslizamiento.

+ Impermeable: Debido a que las superficies cubiertas con PTFE son 6leo e hidrofébicas, las
mismas no son facilmente humedecidas. Su limpieza es méas facil y mas completa — en

muchos casos, las superficies son auto limpiables.

+ Resistente a la Temperatura;: EI PTFE puede operar continuamente a temperaturas hasta
260°C/260°F y pueden trabajar de manera intermitente en servicio hasta 316°C/600°F con

ventilacion adecuada.
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« Excelentes Propiedades Eléctricas: Sus propiedades dieléctricas son esencialmente
constantes a todas las frecuencias y a todo el rango de temperaturas de servicio del PTFE.

El PTFE es totalmente no flamable en todas las pruebas normales.

« Estabilidad a Temperaturas Criogénicas: EI PTFE puede resistir extremos severos de
temperatura. EI PTFE industrial puede ser utilizado a temperaturas tan bajas como-270°C/-

454°F (servicio con helio liquido).

+ Resistencia Quimica EI PTFE normalmente no es afectado por los ambientes quimicos. Las
unicas sustancias quimicas y solventes comerciales capaces de afectar al PTFE son los

metales alcalinos derretidos y los agentes fluorados altamente reactivos.



34

El ensayo de traccion

La determinacion de propiedades mecanicas de materiales consiste en la aplicacion y
medida de cargas, la medida de deformaciones, el establecimiento de relaciones cuantitativas entre
las cargas y deformacion, y el examen de las probetas ensayadas. Para la realizacion de los ensayos,
generalmente se aplica un movimiento controlado de separacion entre las mordazas y se determina

la resistencia que ejercen los materiales a la accion de este desplazamiento.

Las propiedades mecéanicas frecuentemente requeridas de los
materiales, como el mdédulo elastico, el esfuerzo de cedencia, y el
esfuerzo ultimo son a menudo los resultados determinados en un ensayo
de traccion. Cuando una carga axial P se aplica a una probeta, su
longitud original LO, cambia por una cantidad AL. E1 ensayo de traccién
se realiza aplicando fuerzas axiales al eje de la probeta o normales a

AdR2 | | ‘ || Adi2
+ ] . 1= ALf2

__— Estado inicial

la seccidén que provocan cambios en la longitud y en su dimensién

transversal.

Figura 2 lustracion esquematica de un cuerpo ensayado a solicitacion uniaxial

El ensayo de traccién de un material consiste en someter una probeta normalizada a un

esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide
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la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente. El ensayo de traccion nos

permite determinar diversas caracteristicas de los materiales elasticos:

Modulo de elasticidad o0 Médulo de Young
Cuantifica la proporcionalidad.
Coeficiente de Poisson

Cuantifica la razon entre el alargamiento longitudinal y el acortamiento de las longitudes

transversales a la direccion de la fuerza.
Limite de proporcionalidad

Valor de la tension por debajo de la cual el alargamiento es proporcional a la carga aplicada.
Limite de fluencia o limite elastico aparente

Valor de la tension que soporta la probeta en el momento de producirse el fendmeno de la cedencia
o fluencia. Este fenomeno tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elasticas y
plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin aumento apreciable de la

carga aplicada.
Limite elastico

Valor de la tension, la cual produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en

funcién del extensémetro empleado.
Carga de rotura o resistencia a traccion

Carga maxima resistida por la probeta dividida por la seccion inicial de la probeta.
Alargamiento de rotura

Incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide entre dos puntos cuya posicion esta

normalizada y se expresa en tanto por ciento.
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Estriccion

Es la reduccidn de la seccidn que se produce en la zona de la rotura. Llegado un punto del ensayo,
las deformaciones se concentran en la parte central de la probeta aprecidndose una acusada
reduccion de la seccion de la probeta, momento a partir del cual las deformaciones continuaran

acumulandose hasta la rotura de la probeta por esa zona.
Fluencia o cedencia

Es la deformacidn brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. El fendmeno de fluencia
se da cuando las impurezas o los elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red
cristalina impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma
plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones produciéndose la

deformacion bruscamente.

La deformacion en este caso también se distribuye uniformemente a lo largo de la probeta, pero
concentrandose en las zonas en las que se ha logrado liberar las dislocaciones (bandas de Luders).
No todos los materiales presentan este fendmeno, en cuyo caso la transicion entre la deformacion

elastica y plastica del material no se aprecia de forma clara.

Deformaciones plasticas

Si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta recupera sélo parcialmente su forma
guedando deformada permanentemente. Las deformaciones en esta region son mas acusadas que

en la zona eléstica.

Deformaciones elasticas
Las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta, son de pequefia magnitud y si se retira
la carga aplicada, la probeta recupera su forma inicial. El coeficiente de proporcionalidad entre la
tension y la deformacion se denomina moédulo de elasticidad o de Young y es caracteristico del

material. Asi, todos los aceros tienen el mismo modulo de elasticidad, aunque sus resistencias
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pueden ser muy diferentes. La tension mas elevada que se alcanza en esta region se denomina limite

de fluencia y es el que marca la aparicion de este fenémeno.

Pueden existir dos zonas de deformacidn elastica, la primera recta y la segunda curva, siendo el
limite de proporcionalidad el valor de la tensibn que marca la transicion entre ambas.
Generalmente, este Gltimo valor carece de interés practico, se obtiene trazando una recta paralela

al tramo proporcional (recto) con una deformacion inicial igual a la convencional.

Proceso de termoformado

El termo conformado o termoformado es un proceso consiste en calentar una plancha o lamina
de termoplastico semi elaborado, de forma que al reblandecerse puede adaptarse a la forma de un

molde por accion de presion vacio o mediante un contra molde.

Consiste en dar forma a una lamina plastica por medio de calor y vacio utilizando un molde o
matriz. Un exceso de temperatura puede fundir la lamina y la falta de calor o una mala calidad de

vacio incurrird en una pieza defectuosa y sin detalles definidos.

Una restriccion caracteristica de este proceso es que la pieza a termoformar debe ser facilmente
desmoldable esto significa que la matriz debe ser mas ancha en la base y mas angosta en la parte

superior. Esto cominmente se denomina angulo de desmolde o de salida.

Etapas

Aunque el proceso tiene numerosas variantes que seran descritas posteriormente, cabe

distinguir tres etapas fundamentales del proceso, que son:

1. Calentamiento del semi elaborado, ya sea por radiacidn, contacto o conveccion.
2. Moldeo del semi elaborado, que tras calentarse se estira adaptandose al molde por

medio de diferentes procesos (presion, vacio, presion y vacio o un contra molde).
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3. Enfriamiento del producto, que comienza cuando el termoplastico entra en contacto con
el molde y es enfriado por un ventilador o a temperatura ambiente y termina cuando la

temperatura es la adecuada para desmoldar la pieza sin deformarla.
Parametros

Ademas, en esta técnica de transformacion de plastico deben tenerse siempre en cuenta una

serie de parametros, que son:

e Temperatura de conformado, que depende sobre todo del material a transformar, aunque
también de la complejidad y el espesor de la pieza.

e Tiempo de calentamiento, que depende sobre todo del espesor del material, aunque también
del coeficiente de transmision del mismo. Este es de gran importancia, y ha de ser suficiente
para que la lamina alcance uniformemente en superficie y espesor la temperatura de
conformado.

e Tiempo de enfriamiento, que depende de los mismos factores que el tiempo de
calentamiento, y ha de ser suficiente para que el elaborado final sea resistente y no se
deforme al desmoldear.

e Presion o vacio, depende sobre todo del espesor de la lamina, aunque también de la
complejidad de la pieza. Debe controlarse, ya que si es insuficiente no se obtendran todos

los detalles y si es excesiva se pueden producir agujeros o0 marcas.
Termoconformado al vacio

Es uno de los procesos mas extendidos, debido a que es enormemente versatil y mas
econdmico que otros procesos por presion o mecanicos. Consiste en sujetar el semi elaborado en
una estructura y calentarlo hasta llegar al estado gomoelastico para colocarlo sobre la cavidad del

molde y que se adapte a su geometria.

Se elimina el aire mediante vacio, que empuja la ldmina contra las paredes y contornos del
molde. Una vez que ha enfriado, se extrae la pieza. El equipo y las matrices son relativamente

economicos, y se limita a disefios sencillos superficiales.
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Desviacion estandar

La desviacion como “la diferencia entre el valor observado y el verdadero valor del

fendmeno en cuestion” (Hald, 1998, p.33)

En 1810 se produjeron numerosos avances, presentd un metodo de minimos cuadrados y
establecio que la ecuacion de la desviacion estandar con respecto a la media es igual que la
desviacion estandar de una distribucién dividida por la raiz cuadrada del nimero de datos (Hart,
1983)

La desviacion estandar de la poblacién es simplemente la raiz cuadrada de la varianza de la
poblacion. Como la varianza es el promedio de las distancias al cuadrado que van desde las
observaciones a la media, la desviacién estandar es la raiz cuadrada del promedio de las distancias
al cuadrado que van desde las observaciones a la media. La desviacion estandar esta en las mismas
unidades que las que se usaron para medir los datos. La raiz cuadrada de un nimero positivo puede
ser tanto positiva como negativa. Cuando tomamos la raiz cuadrada de la varianza para calcular la

desviacion estandar, los estadisticos solamente consideran la raiz cuadrada positiva.

Para calcular la varianza o la desviacién estandar, construimos una tabla utilizando todos los

elementos de la poblacion.
Usos de la desviacion estandar.

La desviacion estandar nos permite determinar, con un buen grado de precision, dénde estan
localizados los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a la media. El teorema de
Chebyshev dice que no importa qué forma tenga la distribucién, al menos 75% de los valores caen
dentro de +- 2 desviaciones estandar a partir de la media de la distribucion, y al menos 89% de los

valores caen dentro de +- 3 desviaciones estandar a partir de la media.
Con mas precision:

e Aproximadamente 68% de los valores de la poblacién cae dentro de +- 1 desviacion
estandar a partir de la media.
e Aproximadamente 95% de los valores estard dentro de + 2 desviaciones estandar a

partir de la media.



40
e Aproximadamente 99% de los valores estara en el intervalo que va desde tres desviaciones
estandar por debajo de la media hasta tres desviaciones estandar por arriba de la media.
Resultado estandar

La desviacion estandar es también util para describir qué tan lejos las observaciones
individuales de una distribucién de frecuencias se apartan de la media de la distribucion. Una
medida que se conoce como resultado estdndar nos da el nimero de desviaciones estandar que una

observacion en particular ocupa por debajo o por encima de la media
Retorno de la inversion

Es un indicador que permite saber cuanto dinero la empresa perdié o gano con las
inversiones hechas. De esta forma, puedes saber cudles inversiones valen la pena'y como optimizar

aquellas que ya estan funcionando para que tengan un rendimiento todavia mejor.

La métrica es importante porque permite que evalle como ciertas iniciativas contribuyen
con los resultados, también es posible planificar metas basadas en resultados tangibles y entender

si vale la pena o no invertir en determinados canales.
Como calcular el Retorno de la inversion
Existe una férmula simple para calcular el ROI, que consiste en:

ganancia — inversion

Retorno de la inversion = - -
inversion

Costos de materiales

Son los principales recursos que se usan en la produccidn; estos se transforman en bienes

terminados con la ayuda de la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion.

1. Directos: Son todos aquellos que pueden identificarse en la fabricacion de un producto
terminado, facilmente se asocian con éste y representan el principal costo de materiales en
la elaboracion de un producto.

2. Indirectos: Son los que estan involucrados en la elaboracion de un producto, pero tienen

una relevancia relativa frente a los directos.
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Costos de mano de obra

Es el esfuerzo fisico o mental empleados para la elaboracion de un producto.

1. Directa: Es aquella directamente involucrada en la fabricacion de un producto terminado
que puede asociarse con este con facilidad y que tiene gran costo en la elaboracion.

2. Indirecta: Es aquella que no tiene un costo significativo en el momento de la produccion

del producto.
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Método de la investigacion

Este proyecto se desarrolla desde el enfoque cuantitativo experimental, seguidamente de

detalla la metodologia empleada:

Enfoque de la investigacion

Con base a los objetivos planteados, esta investigacion es experimental ya que, para generar
una solucion al problema planteado se redisefié un horno. Para verificar su correcta funcionalidad
se realiza muestras de unidades, las cuales serdn sometidas a pruebas destructivas, inspecciones
visuales y pruebas destructivas para determinar las condiciones de cada pieza evaluada. Esto se
ratifica segun la comparacion de las etapas de investigacion de los procesos cuantitativo y
cualitativo, del libro “Metodologia de la Investigacion” de Hernandez, Fernandez y Baptista (2014,
p.15).

Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo cuantitativo experimental, los estudios experimentales
“Realiza una accion y observa las consecuencias - Manipula intencionalmente la variable” segun

el libro “Metodologia de la Investigacion” de Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014).

Tipo de muestra

En esta investigacion de tipo experimental, la muestra utilizada del sub tipo experimentos puros
“Manipulacion de la variable, control y validez, grupos de comparacion” segun el libro
“Metodologia de la Investigacién” de Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).

Debido a eso se realiza unidades cambiando las variables del equipo, estas seran posteriormente

sometidas a pruebas destructivas.

Fuentes de informacioén.

Para la obtencién de datos se cuenta con distintas fuentes de informacién tanto primarias

como secundarias.
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Como fuentes primarias, las cuales corresponden a informacion de primera mano se cuenta

con los datos obtenidos de las preguntas evaluadas con el equipo de Ingenieria de la empresa, de

las cuales resultaron el disefio del horno.

Como fuentes secundarias, es decir informacion procesada y analizada, se tomo de apoyo

bibliotecas digitales, libros de texto, uso del Internet.

Unidades de analisis

Tabla 1: Variables del proceso a tratar

Variable Indicador | Definicién Conceptual | Definicién Operacional |Definicion Instrumental
Temperatura | Grados Es la medida de la|Se medira con una|Utilizacion de una
centigrados | energia cinética media de | termocupla. termocupla tipo J modelo
las moléculas que la 71XJSGAQ96A
forman. Es decir, los
movimientos de las
particulas en su interior.

Tiempo Segundos Es la magnitud que sirve |Se medird el tiempo | Medicion con cronometro
para medir la duracién o | mediante un cronometro. | calibrada marca
la separacién de uno o Fisherbran, modelo
mas acontecimientos. Big-Digit Dual Channel

Timer

Tension Newtons Es la magnitud que|Se va a utilizar una|Utilizacion de una

mecanica representa la fuerza por|méaquina que indica la|maquina marca
unidad de area en el|tension aplica segun| TESTRESOURCES
entorno de un punto |parametros  previamente | modelo 220 Series Frame
material ~ sobre  una|computarizados.
superficie real 0
imaginaria de un medio
continuo

Unidades de|Cantidad de|Es un elemento | Las unidades de rechazo se | Utilizacion de la

rechazo unidades diferenciado y completo |registraran en un Excel |aplicacion de SFA

rechazadas utilizada en la compafiia.
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que forma parte de una

serie 0 de un conjunto.

obtenidos de una

aplicacion de la empresa.

Costo material

Colones

Es el wvalor de las
materias primas y otros
materiales Menos

importantes, que se usan

Valor monetario de un
articulo, datos

aproximados.

Utilizacion de Microsoft

Excel.

en el proceso de
produccion.
Costo mano de | Colones Es el esfuerzo tanto|Valor monetario pagado al | Utilizacion de Microsoft
obra fisico como mental que | personal productivo, datos | Excel.
se aplica durante el |aproximados.
proceso de elaboracién
de un bien
Distancia metros Distancia que la luz|Se tomardn diferentes | Utilizacion de un Caliper
recorre en el vacio|medidas de los | marca MITOTUYO

durante un intervalo de
tiempo de 1/299792353
segundos.

2001, pp3-4)

(Raymond,

componentes disefiados.

modelo CD-6" ASX




CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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Descripcion de la empresa

La empresa se ubica en la Zona Franca EI Coyol, como su nombre lo menciona se encuentra
en el Coyol de Alajuela, se dedica a la produccion de diferentes dispositivos médicos utilizados

para tratamientos relacionados con el corazon.

Figura 3. Ubicacion satelital Zona franca Coyol.

Fuente: (Google Earth, sf.).
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Desarrollo

Explicacion del proceso
En una linea de produccion de industria médica se tiene un proceso en el cual se debe de afadir
mediante el proceso de refluido la punta a un catéter. Este dispositivo médico tiene la funcién de

guiar en la vena a los otros dispositivos ya sea de diagnostico o correctivos.

La punta que debemos de unir consta de 6 componentes, los cuales al adherirse de manera
homogénea entre si. Estos componentes son un alambrado metélico, un anillo plastico, un anillo

metalico, el plastico PTFE, material plastico negro, material plastico gris y un anillo de titanio.

Este ultimo mencionado es el cual nos muestra la ubicacion del dispositivo, ya que es el que se

muestra en la pantalla del médico o persona que lo esté manipulando.

Figura 4 Unidad con componentes internos (trenzado, anillo plastico, plastico PTFE, anillo
metalico y anillo de titanio)
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Figura 5 Unidad material externo (componentes plasticos)

Como parte del proceso de manufactura, al inicio de cada lote de produccion se debe de realizar
2 pruebas de tension y una prueba de integridad para asegurar que la union entre la punta y el resto
del catéter sea la correcta y no se vaya a despegar en ninguna otra operacion o inclusive cuando

sea usado por el personal médico.
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Proceso de caracterizacion de temperatura

A partir de 233°C y hasta 260°C en pasos de 13 grados obteniendo un total de 30 muestras
evaluadas para el experimento. Todas las muestras se inspeccionaron visualmente segun el
procedimiento de manufactura en los cuales se detalla y especifica qué condiciones pasan o0 no
pasan los estandares del producto. Los resultados de estas inspecciones son tabulados y a partir de

ahi se selecciona un rango de proceso.

El nimero de pieza seleccionado para este estudio es un nimero de material el cual es el
que mas problemas a nivel de proceso presenta ya que este nimero de pieza es el modelo que entra

en las tres configuraciones diferentes.

Este numero de material seleccionado tiene el diametro mas bajo en comparacion con el

resto de los numeros de modelo, esta condicion es un factor fisico que afecta directamente
a la fuerza de union en el proceso de pegado entre el material del trenzado y el material plastico.

Finalmente, el rango de temperatura se basa en dos afirmaciones, la primera como linea
base del proceso se considero el ajuste de temperatura actual utilizado en los otros Hornos y
también la referencia de la especificacion de los componentes del material plastico utilizados en el

proceso.

Ademas, todas las muestras se evaluaron con un ensayo de traccion segun el método de
ensayo utilizado en la linea de produccion. El rango de proceso propuesto se considera aceptable
si todas las muestras de la temperatura cumplen con los criterios de inspeccion visual (especificados
anteriormente) y también con los resultados de la prueba de traccion que debe de ser mayor a 22.25

N.
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La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba del proceso de unién con el Horno
doble utilizando diferentes valores de ajustes de temperatura de entrada (°C) empezando por 233°C

y hasta 260°C en pasos de 13°C aproximadamente.

Un total de 6 grupos de 5 unidades fueron procesados usando el Horno doble con
temperaturas en grupos de 233°C a 260°C. La inspeccidn visual se realizé como se requiere en el
procedimiento de manufactura que aplica a la operacién y a partir de esta inspeccién visual, los
grupos unidos con temperaturas de 233°C y 238 °C fueron descartados y los grupos unidos con

temperaturas de 244°C a 260 °C fueron aceptados.

Tabla 2: Resultado inspecciones visuales del muestreo

Temperatura aplicada Observaciones

Unidades no pasan el criterio de inspeccién visual. Pruebas no
233°Ca238°C
aceptadas

Unidades pasan el criterio de inspeccidn visual. Datos altos en prueba
244 °C
de tensién. No se llega a normalidad. Pruebas no aceptadas.

Unidades pasan el criterio de inspeccidn visual y de tensién. Pruebas
249 °Ca 260 °C
aceptadas.




Data

Gréafica 1 Analisis estadistico realizado en Minitab

Valores de Prueba de Tension VS Temperatura Aplicada
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50
45 ‘
40
35
30
233 238 244 250 255 260
Tabla 3: Resultado pruebas de tension del muestreo
Inspeccidn Visual
- - Prueba de tensién (Newtons)
Temperatur | Cantida | Unidade | Unidade
a(°C) d s buenas | s fallidas
Numero de muestra
#1 #2 #3 #4 #5
233 5 0 5 29.2 | 285 | 29.3 | 29.6 | 28.2
3 9 1 7 2
238 5 0 5 304 | 29.8 | 31.1 | 27.7 | 31.2
4 4 5 2 8
244 5 5 0 37.1 | 279 | 31.5 | 34.7 | 39.6
7 1 1 6 9




250 36.5 | 356 | 40.2 | 354 | 351
6 5 3 4 7

255 36.6 | 479 | 41.2 | 38.9 | 33.7
6 7 5 6 6

260 38.0 | 31.8 | 43.2 | 40.9 | 40.7
4 4 8 4 5
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Horno por implementar

El Horno doble se utiliza para unir los componentes del introductor para diferentes productos.
La maquina utiliza troqueles calentados para cerrar alrededor de una pieza y calentar durante un

tiempo determinado a una temperatura especifica.

La misma esta equipada con un tope duro para la colocacion del producto dentro de la maquina.
Ademas, el tiempo y la temperatura son controlados por la méaquina sin la influencia del operador.
La maquina esta equipada con matrices de acero inoxidable que se calientan mediante cartuchos

calentadores insertados en cada matriz.

Los cartuchos calefactores se controlan mediante reguladores de temperatura con una
retroalimentacion de termopar. Las termocuplas escogidas son tipo J de marca Watlow
modelo71XJSGAO096A y un control Marca Watlow modelo 935A-1CDO0-000R el cual se configura

la temperatura y el tiempo exacto con el cual se va a operar el sistema.

Las matrices se accionan por aire para cerrarse durante un tiempo determinado controlado por
un controlador légico programable contenido en la caja de control. Cuando se completa el ciclo,
las matrices se retraen y la pieza puede ser puede ser retirada de la maquina. Esta funcion se realiza

mediante el PLC seleccionado marca MicroLogix modelo 1100.

Este PLC se utilizd debido al reloj en tiempo real integrado y modulo de memoria opcional
para generar copia de seguridad del programa externo, para el transporte del programa y la

transferencia a otro controlador.

El programay los datos en el programa y los datos en el controlador también estan respaldados

por baterias para un almacenamiento seguro. La proteccion de descarga de archivos de datos evita
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que los datos criticos del usuario sean alterados a través de descargas de programas desde

ordenadores de programacién o médulos de memoria

b “lel'“"“

Figura 6 PLC

-+

Todos los elementos calientes y maéviles de la maquina estan protegidos por una proteccion
para proteger a la maquina y al personal. La maquina también esta equipada con dos medidas de
seguridad para el manejo manual de seguridad; la maquina tiene dos sensores de arranque que
deben ser accionados para que la maquina inicie el ciclo de funcionamiento, primero se debe de
accionar el que esta mas cerca de las zonas calientes y luego el mas alejado sin dejar de tocar el

primero.
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Esto para garantizar que ninguna de las manos quede libre al momento que el Horno cierre

y asi evitar cualquier accidente ya sea por quemaduras 0 atrapamientos.
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Escogencia del sistema

El Horno doble posee el siguiente diagrama de bloques para su funcionamiento

Termocupla Tipo J modelo 71XJSGA096A

Tabla 4: Detalles de la termocupla.

Termocupla Tipo ] MODELO 71XJSGA096A

Criterio Significado siglas segun especificacidon
Detalle de construccion 71 = Termopar de boquilla
Didmetro X = No aplicable
Calibracién J=TipoJ

S = Fibra de vidrio con sobretrenzado de

Proteccién del cable L .
acero inoxidable (calibre 24 trenzado)

Empalme G = Conectado a tierra

Acero inoxidable 304, tamafio del tornillo | A = 1/4 pulgadas x 28 UNF, 3/8 pulgadas de profundidad de rosca

Longitud del plomo (pulgadas) 96

Terminales/Opciones A = Estandar, 2 1/2 pulgadas
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Figura 8 Termocupla seleccionada.

Control Watlow 935A-1CD0-000R

Precision

e +0,25% de amplitud, o

Sensores/Entradas

e Intervalo de muestreo de entrada de sensor: 10 muestras/segundo (10 Hz).

e Termopares de tipos E, J, K, N, Sy T, punta conectada a tierra o sin ella.

e Resistencia (DIN) de base de 100Q de dos hilos, RTD.

e Entrada de punto de control remoto, seleccionable en el campo, 0-5 V = (cc), de

escala ajustable, impedancia de entrada de 10 kQ.
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Intervalo de Entrada

e Los intervalos de temperatura especificados representan la amplitud de operacion del

controlador.
Termopar
e TipoJdeOa750°C
Salida de Control
e Intervalo de actualizacion de salida: 1/segundo (Hz).
Salida 1/Entrada Remota

e Sefial l6gica de corriente continua, 5 V = (cc) a 25 mA nominal, protegida contra corto

circuito, no aislada.
Salida 2

e Sefal logica de corriente continua, 6 V = (cc) a 60 mA nominal, protegida contra corto
circuito (compatible con el controlador de energia Watlow DIN-A-MITE®).

e Relé de estado solido, Forma A, 0,5 A, 24 a 264 V ~ (ca), sin supresion de contacto.
Duracion de Ciclo de Salida

e Relé de estado so6lido y corriente continua; 5,0 segundos de default, 0,1 segundo minimo.
Voltaje de la red/Corriente

e 100 - 240V ~ (ca) + 10%, - 15%; (85 - 264 \/ ~ [ca], 50/60 Hz, + 5%.

o 24-28V @ (calcc) + 10%, - 15%; (20 - 31 V @ [ca/cc], 50/60 Hz, + 5%.
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Tipo de retraso protegido internamente por fusibles (reemplazable en fabrica solamente),

2A, 250 V.
Consumo de corriente, 6 VA maximo.

Retencion de datos al interrumpirse la corriente via memoria no volatil.

TCZ

935A-1CDO-D00R

:'r::_ﬁ- 4?K EHCLOBURE E
M TORGUE 4.8 1t

COPPER COMNDL I.E'Tl’ﬁuﬁlhg?'.uv

Lina wirlng ratad o lans AR TR

LIATED ARt ES
i@u& A
i

!"ﬂﬂ LOW....

Figura 9 Control seleccionado.



Relé estado solido marca OMRON G3NE-210T-US

Tabla 5: Detalles del relé de estado solido.

Relé estado sdlido G3NE-210T-US

Criterio

Significado siglas segun especificacion

G3NE

Relé de estado sdlido

Tensidon nominal de alimentacidn de la carga | 200 VAC

Corriente nominal de carga

10=10 A

Tipo de terminal

T: Terminales de conexidn rapida

Funcién de cruce de cero

En blanco: Equipado con funcién de paso por cero

Especificaciones especiales

En blanco: Modelos estandar

Certificacion

US: Certificado por UL, CSAy TU

Figura 10 Relé estado sélido seleccionado.
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Resistencia Firebrod 1025
Se utiliza una resistencia de 120 V-200 Watts, 72 ohms tipo bayoneta porque es el que mejor se

amolda a los bloques debido a su forma.

Figura 11 Resistencia seleccionada.

Prueba de integridad
Para verificar la correcta union y posicion de los componentes tanto plasticos como metalicos,
se realiza una prueba que consiste en abrir la punta a la mitad para verificar visualmente que al

ejercer el plastico hacia atras no se despegan ninguno de los componentes.
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Figura 12 Unidad utilizada para prueba de integridad.
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Prueba de tension
La prueba de tension consta de ubicar dentro de unas mordazas especiales en una maquina
de tension la punta unida en el Horno, en una mordaza se coloca la parte del cuerpo de la unidad

y en la otra la punta de la unidad que se refluye en el Horno.

De esta manera, la maquina ejerce presion al estirar la unidad y se detiene hasta que la
unidad llegue al punto eléstico o de ruptura mas alto. Luego de esto la pantalla del equipo muestra

el valor de tension utilizado en esa muestra en especifico.

Figura 13 Unidad utilizada prueba de tension.
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Inspeccion visual

Las siguientes imagenes fueron utilizadas como referencia de rechazos por burbujas y alambrado

expuesto.

Figuras 14 Unidades con burbujas.



Figuras 15 Unidades con alambrado expuesto.
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Proyeccidn financiera
Basandose en los datos del ultimo trimestre y el mes de junio que fue el mes de implementacion,
se observa que con solo un mes después del cambio hay una mejora en el rechazo de unidades y el

retorno de la inversion se recupera en ese mismo mes.

Para corroborar estos datos se analizaron las unidades rechazadas tanto en porcentaje como en

costo en colones para identificar cuanto representaba a nivel de mes.

Luego se resto el promedio de los meses de marzo, abril y mayo con los resultados obtenidos en el

mes de junio y de esta manera se obtiene la ganancia que se obtuvo en ese mes.

Las cifras son confidenciales y por lo tanto se altero el valor real de las muestras, pero que si se

respetd la proporcionalidad en los valores y en el retorno de inversion.

Tabla 6: Detalle rechazos seguin codigo por unidades.

Mes (unidades)
Codigo de
g Marzo Abril Mayo Junio Julio
rechazo

Burbujas 104 150 74 20 16
Alambrado

expuesto 500 710 670 220 218

Tabla 7: Detalle eficiencias altimos 5 meses.

Mes | Unidades entrantes Burbujas Alambrado Otros defectos Eficiencia por mes
Marzo 10000 104 500 217 91.79%
Abril 10000 150 710 110 90.30%
Mayo 10000 74 670 70 91.86%
Junio 10000 20 220 150 96.10%
Julio 10000 16 218 150 96.16%
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Tabla 8: Detalle de rechazo segun codigo, ultimos 5 meses.

Mes Burbujas Rechazo Burbujas [Alambrado| Rechazo Alambrado | Otros defectos | Rechazo Otros Defectos
Marzo 104 1.04% 500 5.00% 217 2.17%

Abril 150 1.50% 710 7.10% 110 1.10%

Mayo 74 0.74% 670 6.70% 70 0.70%

Junio 20 0.20% 220 2.20% 131 1.31%

Julio 16 0.16% 218 2.18% 131 1.31%

Tabla 9: Detalle disminucion de rechazo segun codigo.

Antes de implementacion Despues de implementacion Diferenciaen %
Prom burbujas 1.09%| Prom burbujas 0.18% 0.91%
Prom alambrado 6.30%| Prom alambrado 2.19% 4.11%
Prom defectos 1.32%| Prom defectos 1.31% 0.01%

Retorno de la inversion =

£49,600,000.00 — ¢£14,640,000.00

£14,640,000.00

Retorno de la inversion = 2.38798




CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

1. Se logr6 aumentar la cantidad de produccién mediante un redisefio de un Horno y
optimizacion de las variables de para eliminar el cuello de botella de la estacion y asegurar
que las unidades fabricadas sean aceptables y no presenten ningun defecto funcional o
estético.

2. Se logro establecer las variables a controlar son temperatura y tiempo, el tiempo a 90
segundos y la temperatura a 255 °C eso permitié solucionar las condiciones previamente
explicadas en este trabajo; a través de un analisis de proceso para garantizar un correcto
acabado en el producto.

3. Se aumentd la produccion de unidades mediante un redisefio del horno debido a la
disminucion de defectos producido, se aument6 500 unidades aproximadamente al mes. Y
con la implementacion de la segunda linea se aumento la produccién en 200 unidades por
dia.

4. Se valido el funcionamiento del equipo, se comprob6 los resultados y se obtuvo en una
mejora en el rechazo de burbujas de 0.89% y alambrado 4.10%.

5. Se realiz6 una evaluacion de la mejora en el aumento de produccion se determind que las
unidades rechazadas antes de los cambios fueron en promedio por mes de burbujas 109 y
alambrado 627 y la actual por mes es de burbujas 20 unidades y alambrado 220 unidades.

6. Se realizé una proyeccion financiera de los ahorros con base en el ultimo cuatrimestre se
obtuvo que el rechazo promedio era de burbujas 1.09% y de alambrado 6.30% y en el mes
de junio fue de burbujas 0.20 % y de alambrado 2.20% por lo tanto se proyecta un ahorro

de colones 25,000,000.00 aproximadamente por mes.
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Recomendaciones

1. Se recomienda hacer un estudio de otros defectos que afecten la produccién o a la
eficiencia del producto y asi tener una ganancia superior.

2. Serecomienda tomar este proyecto como un analisis piloto que se pueda utilizar en otras
lineas de produccién y que generen diferentes tipos de ganancias o beneficios.

3. Se recomienda no realizar mas modificaciones al Horno, ya que por distancia entre cada
bloque se impractica la insercion de unidades a las personas que operan el Horno.

4. Se recomienda implementar los Hornos futuros con esta configuracion para que se
aproveche al maximo el tiempo del personal directo y se tenga el control sobre los
defectos analizados.

5. Se recomienda bloquear los controles del sistema para que no puedan ser modificados

por personal no calificado o sin autorizado.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificacién material plastico

Pebax® 7233 SP 01

PRODUCT TEXT
Polysher block amide Pobax® 7233 5P 01 resin - o hermoplostc slasomer mode of fecible polywter ond ngid

pobramide.
This SP grode hos been developed 1o be heot ond UV ressiant,

PRODUCT TEXT

Main

Arklens foar wesr camponenn
ki showes

Tip fossmnens

Heck and loop fosseners

Poackaging:
This grode is deliverad dried in seoled pockoging (20 or 25 kg bogs] ready 1o be processed

Shelf Life:
Tors ymaes from the dalivary For ory use ohowve shis bemp plaste refer w2y sechnical tervcas

hﬂﬂﬂm%mhwwhmﬁmm 57 hours et 70-80°C.
Dlnml-ﬂmlunh'mﬁrh‘l“ﬂhmﬂmmm 57 howrs o2 TOB0MC



Anexo 2. Termocupla seleccionada

General Applications
Nozzle Style

A

The nozzle thermocouple has a short

installation depth and a low prafile
thue allowing control of thin sections
af platens.

* Oniy ancailaible with 24 gauge wira.

M= MEx 1

Rapid Ship Sensors

Raapid Ship sensors come with 24 gauge svanded fiberglass k=ad wash stainless stes| overbraid,
graunded junction and a spiit lead termination

Calibration 3 Fart Mumber
R 48 (125) TUAISGADANA
Winw BUNE 1 Sae™ 0 aaa) TIEGAEEA
- et 48 (1219) TIHIEGMOARA
* o8 (2438) TUNIEGMOSEA,

Custom Ordering Information—itame in Bolded Green Type are preferad
with sharter lead times.
1 2 3 4 &§ 6 7 &8 9 W N

TTTTTITT
1-2. Construction Style

71 = Mozze hermoocouple

3. Ddameter

% = Mot applicable

4. Calibration

J = Typed T = TypeT
K = Type K E = Type E
E. Lead P i

F = Fiberglass {24 gauge stranded)

5 = Fiberglass with stainless steel owverbraid (24 gauge stranded)
P = Fiberglass (20 gauge standad)

B = Fiberglass with stainless steel overbraid (20 gauge stranded)
-

u

PR (24 gauge stranded)

PFA with stainless siesl overbeaid (24 gauge stranded)
PFA (20 gauge stranded)

W = PR with stainless sieel overbraid (20 gauge stranded)
EJ .

Grounded

7. 304 55, Bolt size
A = Hinch x 28 UNF, % inch thread depth
B = 832 thread

C = 1032 thread

L
(]

o
(]

B-10. Lead Length {inches)
012, 024, 006, 040, 048, 060, 072, 079, 096 and 120

ferailable lengths: 006 o 360, over 360 consult factory

11. Terminations/Opt

= Standard, 2 4 inch split leads

= 2 % inch split leads. vath #5 spade lugs

= 2 inch split leads wath #5 spade lugs and BX connecior
= Standard male plug, quick disconnect

= Siandard female jack, quick disconnect

= Miniahre male plug, quick discormect

= BMiniatbre female jack, quick disconnect

4 inch push-on connector

DTmE0R R
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Anexo 3. Control Modulante seleccionado

(1150}
Modo de Contral

= Austcajuste PID.
= PO, PO, P, anioff.
* Temponzadar de conso regresiva; horas:miretos,
minuinssegundos.
* Modos de salida del temporizador; Retardo Off,
Retardo On, Sefial Off, Sefial On.
Aunhch'lndl!ulm:hl
ULAC-LIL 508, Archivo #E 102264,
= Agrohado por CE
EAABREEC:
EM B0081-2 Emiscnes 1594;
EM 500822 Inmunidad 1995,
TAXHLEEC Direcliva de Bajo voltaje:
EM 610 0:1: Seguridad 19583
* Panel frontal clasificada REMA 420(IPE5).
Irnnﬁzdllnpntdw
Pantalla digital, individual, de siete: segmenios, roja
o verde selecconable en fibrica.
* Anunciadores de saldasoperacian, tres LED
discresios

= Tre-:rl:i:rupl:uu = de refroalk 360
tachies.

* Cieme de conkedo seco de blogueo de paned frontal
gue desaciva la operacian del paned frontal.

Precisian

= &10,26% de amphhsd, o

= Termopares de tipos T y S a <200 °C, = 0,32% de
amplitud tipica.

Rechazo del Ambiente

s 20,18 3CAC de elevacion =n el ambients, o

* Termopares de tipos T y S, <047 *CFC de devacdon
en ambienle tipica.

Sensores/Entradas

* Intervaio de muesireo de entrada de s=nsar: 10
muesiasissgunds (10 Hz).

* Termopares de tipos E, A, K, M, 5 y T, punta
coneclada a liema o sin tierma.

* Resistencia (DIN} de base de 100£1 de dos hilos, RTD.

* Entrada de punio de control remoto, selecdomable en
=l campo, 0:5 W = joc), de escala austahils,
impedancia de entrada de 90 k1

Intervalo de Entrada

Lo intenvalos de iemperatura espedficados

representan ka amplitud de operacidn del contralador.

TipnE A8 a WIS
(200 a  TE9°C)
Tipad A2 a  1382°F
@ a 7R
TinK @28 a  Z282°F
(200 a  1250°C)
TipgM a2 a  ZI°F
] a  1280°C)

-~ | Especificaciones

a
a

Tipo T 32 a BE2 °F
a

2642 °F
1480 °C)

350 °C)

1292 °F
0 a  T00°C)

a1® 18849 a ok

(=128,8 a 37, T *C)

Intervalo de actualiraccon de safida; 1/segundo (Hz).

Zalida 1/Entrada Remota

Sefial ibgica de comiente continua, § Y = (o) a
25 mA nominal, prolegida contra corl cincullo, no

Ealida 2

Sefial bgica de comientes continua, 8 V = (o) a 60 mi
nominal, pralegida conira corfo circuilo [l
can Hmmmdeﬂfynwﬂhrﬂ m‘l’E@h
Relé sleciromecinion,, Foma A, 24, 240 Y - (ca), sin
supresion de contacto,.

Redé de estado solido, Forma &, 0.6 A&,

24 2284V supresicn
In'q:ah.rm g mdceslad:!ahnerhhd?l

Duracidn de Ciclo de Salida
* [Relé de estado sdlido y oorriente continua; 5.0

sagundos de defaul, 0,1 segundo minimo.

» [Relé slecromecinion; 30,0 segundas de default, 50

sagundos minmo.

Voltaje de la rediCorrients

B

100 « 240V = () + 10%, « 156%:; {BS « 264 V' ~ [zl
500 Mz, + 5%.

24 . 28V @ (calos) + 10%, - 168%; (20 - V@
|ice], BOMED He, + 5%.

Tipo de retraso protegide inlernamente por fusibles
{reemplazable en fibrica solamenie], 24, 250V,
Consumo de corments, B WA mdsama.

Ref=ncian de datos al imerumpirse la comente via
memaoria no voldtil.

Ambiente de Operacian

T

A2 & 149 °F (0 a B5°C).
0 a90% HE., =in condersacion.
a6 3k |

<41 2 185 °F {40 2 85°C).

Teminales

Tipo de tarnilla de fijaciin segum al focarse, acepta
hilos de calibre 22 3 12

Paso del Controlador

4.0 onzas (1134 g).

Paso de em

bargua
7.3 onzas {208 g).

ADVERTENCIA:
En el maniual Se s coma como separadar
decimal en los valres dal sislema mélrico y punio
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