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RESUMEN 

 

En este proyecto de investigación se analizó el proceso de templado de vidrio para una 

empresa fabricante de vidrios templados de seguridad, donde inicialmente se evaluó el 

estado actual de la empresa y proceso, los tiempos de producción (fabricación e 

instalación) y a su vez, los parámetros y elementos que podrían ser claves para el diseño 

de un sistema semiautomático, con el objetivo de reducir los tiempos de producción en 

un 20% (12 minutos aproximadamente) y así la intervención humana en el proceso de 

templado del vidrio.  

Posterior a ello, se desarrolló el diseño conceptual del sistema semiautomático, teniendo 

en cuenta todos los parámetros analizados, haciendo un estudio de tiempos antes y 

después del diseño, y verificando los tiempos aproximados que ejecutaría el sistema 

semiautomático para la producción.  

Por último, se realizó un manual de mantenimiento para el sistema semiautomático 

diseñado, donde se describen cada uno de los elementos con su respectivo 

mantenimiento preventivo y correctivo.  

 

Palabras clave: Automatización, Diseño, Vidrio Templado.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Las empresas colombianas se encuentran en un continuo desarrollo tecnológico en 

búsqueda de un factor diferencial en el área industrial, que es el aumento de la 

productividad en sus procesos de fabricación, debido a un recurso valioso que es el 

tiempo de producción. La importancia del ahorro de costos, obtención de mayor utilidad 

para la empresa, adquirir un valor agregado frente a la competencia y obtener una mayor 

capacidad productiva, van encaminadas a una óptima gestión del tiempo. 

Es donde la automatización de procesos industriales cumple un rol importante para la 

correcta gestión del tiempo, ya que según, Fortune Business Insights indica en uno de 

sus artículos que el mercado de automatización industrial a nivel mundial alcanzó los 

157,04 mil millones de dólares en 2018 y se espera que el año 2026 alcance los 296,70 

mil millones de dólares [1]. 

Teniendo en cuenta lo anterior, y enfocándonos en la norma DIN 19223 que define un 

sistema automatizado y configura dichos procesos automáticos con tres componentes 

fundamentales:  

•  Sensores para captar los estados del sistema. 

• Actuadores para emitir comandos de control.  

• Unidades de control para ejecución del programa y para tomar decisiones [2].  

Se ha evidenciado en la empresa TEMPLUS S.A.S la alta necesidad de automatizar el 

proceso específico de templado de vidrio, optimizando el tiempo de producción un 20% 

de sus operarios en la manipulación del vidrio en el proceso y en la instalación del 

producto final.  

Con este proyecto se pretende diseñar un sistema semiautomático para el control del 

proceso de templado de vidrio, realizando un análisis detallado de los tiempos de 

producción que permita evidenciar los problemas críticos en el proceso y las condiciones 

laborales de los operarios. Impactando directamente en la solución de la baja 

productividad y brindando al operario un ambiente seguro bajo el sistema de gestión de 

seguridad y salud en el trabajo (SG-SST) [3]. 
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El objetivo general del proyecto es diseñar un sistema semiautomático para el proceso 

de fabricación de vidrio templado para la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. 

Y contamos con objetivos específicos cómo:  

• Describir el estado actual del proceso de templado de vidrio dentro de TEMPLUS 

S.A.S. por medio de un estudio de tiempos y la definición de parámetros de diseño 

necesarios para establecer el sistema semiautomático. 

• Evaluar las posibles alternativas de solución para la automatización del proceso de 

templado de vidrio de manera que permitan establecer la mejor opción utilizando 

criterios de ingeniería. 

• Seleccionar la mejor alternativa de solución para el sistema semiautomático del 

proceso de fabricación de templado de vidrio, a partir de la evaluación realizada por 

estudio de tiempos. 

• Diseñar sistema semiautomático de manipulación del vidrio en el proceso de 

templado, según los componentes más viables, logrando una disminución del 20% 

sobre el tiempo total de producción. 

• Definir un manual de operación de mantenimiento, identificando oportunidades de 

mejora del equipo, rutinas de inspección y posibles tiempos de falla. 
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LA EMPRESA 

 

INDUSTRIAS COLVIT LTDA 

 

Industrial COLVIT LTDA. es una alianza de empresas colombianas, con más de 35 

años de experiencia, dedicada a la fabricación, comercialización e instalación de vidrio 

templado y laminado para uso arquitectónico, automotriz e industrial. 

Hace parte de un grupo colombiano de empresas en alianza como Inducolvi, Dinalvidrios 

y Colvit, que hacen de la empresa en una completa alternativa para resolver las 

exigencias del mercado, atendiendo de manera efectiva y oportuna las solicitudes y 

necesidades de los clientes en cuanto a arquitectura y automotriz se refiere.  

Figura 1. 

Logo COLVIT LTDA. 

 

Nota. Colvit LTDA, logo de 

empresa base en alianza de 

fabricación de vidrio templado: 

Tomado de: Logo de empresa,[En 

línea] Disponible : 

www.colvit.com.co 

[Acceso:Jul,25,2021] 

 

 

Industrias Colvit [4], tienen como objetivo suplir necesidades tanto para industria 

arquitectónica, como industria automotriz, por lo que fabrica y provee a nivel nacional y 

local los siguientes productos:  

http://www.colvit.com.co/
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• Línea Arquitectónica: 

o Ventanería tradicional  

o Ventaría sistema línea universal de vitral 

o Paneles Solares  

o Fachadas flotantes  

o Ventanas oscilobatientes, sistema europeo.  

o Recubrimientos en vidrio, granito, alucobond. 

o Puertas Vidrieras de vidrio templado  

o Vidrio templado con barandas de acero.  

o Divisiones de oficina. 

• Línea Automotriz: 

o Carrocerías: Inconcar, Logos, Muisca, Condor, Superpolo, Jgb, Non plus ultra, 

Indubo, olímpica.  

o Camiones Chevrolet. 

o Camión Jac. 

Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.  

Figura 2. 

Logo empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. 

 

Nota. Logotipo de empresa Vidrios de seguridad 

Templus S.A.S. Tomado de: Logotipo de empresa 

Vidrios de seguridad Templus S.A.S. [En 

línea],Disponible: 

https://www.facebook.com/pages/category/Glass-

Manufacturer/Vidrios-Templus-SAS-103951737681213/ 

[Acceso:Jul,25,2021] 

https://www.facebook.com/pages/category/Glass-Manufacturer/Vidrios-Templus-SAS-103951737681213/
https://www.facebook.com/pages/category/Glass-Manufacturer/Vidrios-Templus-SAS-103951737681213/
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La figura 2 es el logotipo de la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S., ubicada 

en la zona industrial de Medellín, donde se hace el proceso de fabricación e instalación 

de vidrio templado.  

La figura 3, es una vista de navegación por Google Maps, la cual muestra la industria 

Templus S.A.S., el sector donde está ubicado y adicionalmente, los espacios donde 

instalan el vidrio ya fabricado para carrocerías. La empresa se encuentra ubicada en 

Carrera 43G #25a-50, Zona industrial de Medellín, Antioquia (Figura 4).  

Figura 3. 

Empresa TEMPLUS S.A.S. en navegación por 
Google Maps. 

 

Nota. Navegación en Google Maps de empresa 

TEMPLUS S.A.S. Tomado de: navegación de 

Google Maps empresa TEMPLUS S.A.S, [En 

línea], Disponible: 

https://goo.gl/maps/aWgzZq6WZ3idguiu7. 

[Acceso: Jul,25,2021] 

 

La empresa TEMPLUS S.A.S., se establece desde 2014, donde comienza la producción 

de vidrio templado, enfocándose en la fabricación del vidrio templado y la instalación, 

operando como aliados estratégicos en el segmento automotriz inicialmente, y en el 

sector arquitectónico en Medellín. 

La planta tiene una capacidad de producción de aproximada 85 toneladas diarias de 

vidrio templado, teniendo en cuenta que esta capacidad varía con respecto al tamaño y 

espesor de la lámina de vidrio que puede oscilar entre los 4 mm a 8 mm. La capacidad 

https://goo.gl/maps/aWgzZq6WZ3idguiu7
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de producción es de 70 toneladas para lámina de vidrio grande (1,12 x 2 m y un espesor 

de 0,008 m) y 100 toneladas para lámina de vidrio pequeño (0,1 x 0,2 m y 0,004 m de 

espesor). Esta capacidad consiste en proceso de cortado de lámina de vidrio, proceso 

de templado de vidrio e instalación. La empresa cuenta con certificación ISO 9001-2008 

y adicional certificación a nivel mundial de IQNET, garantizando estándares de calidad, 

el respeto hacia el medio ambiente, la seguridad y salud laboral, la seguridad alimentaria, 

la responsabilidad social y la tecnología de la información de las empresas de distintos 

países.  

Misión y Visión de Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.  

<Misión: Somos una compañía dedicada a la transformación y comercialización de 

vidrio de seguridad templado y laminado. Cumpliendo con las normas nacionales e 

internacionales de la calidad. Asegurando una buena calidad del producto y servicio con 

un talento humano responsable en cada uno de los procesos y con la adquisición de 

nueva tecnología para satisfacer las necesidades de los clientes. Visión: Es una 

organización que aspira a ser reconocida en los próximos años como una organización 

líder en el mercado de seguridad automotriz y arquitectónica. Generando más empleo 

en la región y contribuyendo al crecimiento económico de nuestro país. Con la 

capacitación del personal para una mejora continua en cada uno de los procesos. 

Valores de la empresa 

• Respeto: Tolerante con uno mismo y con los demás.  

• Honestidad: Ser consecuente entre lo que se dice y lo que se hace para beneficio 

común.  

• Comunicación: Interactuar buscando llegar a acuerda con los demás.  

• Responsabilidad y compromiso.  

• Cumplir y realizar las labores adecuadamente dando lo mejor de sí mismo.[4]  

Proceso de Producción de Vidrio Templado 

En la empresa Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. el proceso de fabricación de 

vidrio templado se divide en tres partes fundamentales. La primera, es el corte de la 

lámina de vidrio, la cual se hace por medio de corte manual del operario, que hace el 
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corte según las medidas necesarias para el tipo de vidrio a producir. La segunda, es el 

proceso de templado, que consiste en un horno vertical que brinda temperatura a la 

materia prima y posterior a esto es enfriado de manera brusca en una cámara de soplado. 

Esta cámara de soplado cuenta con una tolva que se coloca de manera manual por el 

operario en caso de que el vidrio se rompa de manera brusca. Por último, se cuenta con 

una estructura, la cual, tiene como función el descenso y ascenso del vidrio al horno y a 

la cámara de soplado respectivamente.  

Figura 4. 

Horno Vertical para proceso de templado de vidrio  

 

Nota. Esta imagen es representación de un horno 

vertical para templado de vidrio, donde se hace 

todo el proceso transformación de materia prima. 

Tomado de: Página Web E.M.I Italia Elettro 

Meccanica Industriale ,representación de horno 

vertical para templado de vidrio ,[En 

linea].Disponible: https://cutt.ly/kGWSqjW 

,[Acceso:jul,25,2021] 

El horno ubicado en la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S., es un horno 

fabricado y ensamblado en la ciudad de Bogotá por empresas aliadas. Para el proceso 

de templado de vidrio se tienen en cuenta de cinco etapas fundamentales: La primera 

etapa es el montado del vidrio a las pinzas de transporte, las cuales van a sujetar al vidrio 

de un extremo para el ascenso y descenso del vidrio a las respectivas etapas. La 

https://cutt.ly/kGWSqjW
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segunda etapa, es el descenso del vidrio al horno el cual se encuentra incrustado en el 

suelo, que, por medio de resistencias eléctricas ubicadas en los laterales de mayor 

longitud del horno, elevan la temperatura de 620°C a 700°C. Tercera etapa, es el 

ascenso del vidrio a la etapa de moldeado, la cual, por medio de moldes en madera el 

vidrio se somete a una presión de un molde con mecanismo móvil tipo tijera a uno fijo 

para darle la curvatura deseada al vidrio. La cuarta etapa, es el ascenso a la cámara de 

soplado de vidrio para hacer un enfriado brusco y así lograr el temple de este. Por último, 

en la quinta etapa, el vidrio se desciende a la posición inicial y se desmonta para así 

proceder al proceso de instalación. 

Figura 5. 

Horno de templado y curvado de vidrio 

 

Nota. Horno de templado y curvado de 

vidrio, donde muestra el proceso de 

elevación de temperatura de vidrio a 620°C 

para inicio de proceso de vidrio templado. 

Tomado de: Glasstek, Horno de templado y 

curvado para el vidrio. [en línea], Disponible: 

https://cutt.ly/VGWANWw. [Acceso: 

jul.25,2021] 

En la cuarta etapa, que se mencionó anteriormente, donde se ingresa a la cámara de 

soplado se cuenta con una turbina sopladora de alta presión que está conectada a un 

motor Siemens de 3600 rpm, la cual expulsa a través de conductos aire a 10kPa, los 

cuales enfrían la materia prima de manera brusca haciendo que las superficies exteriores 
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se contraigan y queden con fuerzas a compresión que se compensarán con las tensiones 

de tracción que aparecen en el interior, haciendo el vidrio mucho más resistente.   

Cuando el vidrio sale de la cámara de soplado y ya se dispone a instalar se hace una 

inspección visual por parte del operario, garantizando que el estado del vidrio sea óptimo 

para proceder a la instalación.  

Cuando no se hace inmediata instalación, el vidrio es apilado en guacales de madera de 

manera manual por dos o más operarios dependiendo de las dimensiones del vidrio, 

garantizando que ningún vidrio templado se pueda caer, rayar o esté sometido a 

presiones que puedan debilitar su estructura interna.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE TEMPLADO DE VIDRIO  

La descripción del proceso actual de templado dentro de Templus S.A.S. se realiza 

mediante un estudio de tiempos y se definen los parámetros de diseño que son 

necesarios para establecer el sistema semiautomático.  

1.1. Información sobre la máquina que se encuentra actualmente 

 

En la actualidad, hay una variedad de hornos para el proceso de fabricación de vidrio 

templado por medio del método de templado térmico, que cumplen con todos los 

estándares de calidad para la industria arquitectónica y automotriz.  

 

Las máquinas que están en la actualidad son: 

 

• Horno Vertical 

Este es un horno eléctrico que funciona con resistencias, ubicadas de manera 

paralela a ambos costados del horno. Para el proceso de templado, se suspende la 

lámina desde arriba por medio de tenazas o pinzas metálicas que están sujetadas a 

una guía horizontal que va de manera perpendicular a la cámara de calentamiento 

que está entre 620°C a 700°C y que en la parte superior si sitúa una zona de 

templado o enfriamiento. Este tipo de horno tiene una oportunidad de mejora ya que 

presenta inconvenientes al templar los vidrios que tenían un poco espesor (lámina 

delgada que varía entre 1 mm a 4 mm), ya que, no se garantizaba un templado 

homogéneo y adicional, quedaban las marcas de las tenazas que sujetaban el vidrio. 

Sin embargo, este tipo de horno le dio cabida a un desarrollo tecnológico importante 

en la industria vidriera al darle paso al horno horizontal. 
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Figura 6. 

 Imagen de Horno eléctrico 

vertical  

 

Nota. Fotografía de horno 

vertical de templado, extraído 

del suelo para mantenimiento en 

TEMPLUS S.A.S. Tomado de: 

fotografía de horno vertical de 

templado. 

 

• Horno horizontal:  

Este tipo de horno es un sistema que en su interior tiene rodillos de sílice que están en 

disposición paralela. Por este camino se dirige el vidrio a una velocidad promedio de 20 

mm/segundo, sin embargo, tiene variables que hacen que esta velocidad aumente o 

disminuya, como son la longitud del horno y el espesor que tenga el vidrio que se va a 

templar. Para evitar que se tengan dilataciones remanentes de volumen y conseguir 

templar vidrios hasta de 3mm de espesor, se desarrolló para este tipo de horno el 

templado sobre cojines gaseoso, que cumplen la función de calentar ambos lados del 

vidrio mientras este va avanzando entre los túneles del horno. Sin embargo, en este tipo 

de horno se presenta un inconveniente con la lámina ya que, puede presentar irisación, 

además de posibles ondulaciones o curvaturas no deseadas, debido a temperaturas 

superficiales no uniformes. La uniformidad también se hace relevante en el proceso de 
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enfriado, en vista de que, si no se hace un enfriamiento uniforme, se corre el riesgo de 

que una de las caras se enfríe más rápido que las otras y genere entonces, una 

curvatura.  

 

En la actualidad, se implementan hornos de “Convección forzada-radiación” que son 

hornos de doble cámara, las cuales garantizan una temperatura uniforme del vidrio al 

ingreso y a la salida de este en el proceso de temple. En la primer cámara, el vidrio 

alcanza una temperatura gradual de 300°C en su masa y luego ingresa a la segunda 

cámara que se encuentra a 700°C, ocasionando un choque término menor, evitando 

curvaturas e incrementando la capacidad mecánica de la lámina del vidrio [5].  

Figura 7. 

 Horno de radiación plata – Temple Horno FT 

 

Nota. Horno de radiación plana Temple horno FT. 

Tomado de: Guangdog Fush Glass Machinery Co., 

Ltd. [En línea], Disponible: https://cutt.ly/DGWDNVl 

,[Acceso: Jul,25,2021] 

1.1.1. Material utilizado y propiedades 

Inicialmente se mencionará sobre la materia prima utilizada por TEMPLUS S.A.S., que 

en este caso es el vidrio sodo-cálcico que se hablará a continuación.  

El vidrio es un material amorfo que es fabricado por fusión de elementos como la sílice y 

otros aditivos como cal y carbonato de sodio, sometido a altas temperaturas en hornos 

de fusión. Una vez enfriado se torna en un material bastante duro y con brillo, pero que 

no cuenta con estructura de grado.  

Desde su composición se pueden clasificar de la siguiente manera los tipos de vidrios:  

https://cutt.ly/DGWDNVl
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• Vidrio sodo-cálcico: vidrio comercial y común que se puede encontrar en envases, 

todo tipo de vidrio hueco y normalmente el vidrio más común para la fabricación de 

vidrio plano. En su proceso de fabricación se funde sílice a 1700°C, posteriormente 

se agrega soda (óxido de sodio, extraído de materia prima de carbonato de sodio) 

para que su manipulación sea mucho más sencilla. Por último, se añade cal (óxido 

de calcio) para aumentar durabilidad química y en propiedad mecánica, aumentar la 

dureza. En algunas ocasiones, se agrega Boro en la última etapa con el fin de 

aumentar su resistencia a la corrosión. 

Al ser el más común tiene propiedades de alto interés como: 

 

o La elasticidad, donde su límite elástico es de 40 MPa. 

o Límites de resistencia a compresión, que son superiores a los 1000 MPa. 

o Densidad que se establece promedio en 2,5 Kg/m² por el espesor del vidrio. 

o Coeficiente de Poisson: 0,22.  

o Punto de ablandamiento: 620°C-650°C, dependiendo de los compuestos que lo 

integren.  

o Conductividad térmica de 1,05W/mK 

o Coeficiente de dilatación lineal: 9x10ˉ⁶ / °C para temperaturas de 20°C a 220°C.  

o Dureza que en escala Mohs es te 6 y 7.  

o Resistencia química, donde los únicos ácidos que no soporta es el ácido fluorhídrico 

y alta temperatura del ácido fosfórico. 

o Límites admisibles: 

▪ Recocido: carga permanente de 6MPa y corta duración 17 MPa.  

▪ Templado: 40 MPa 

▪ Vidrio con superficie arenada: reduce 30% la tracción.  

▪ Vidrio laminado: 10% menos resistencia que un monolítico del mismo espesor.  

o Resistente a la temperatura: diferencia térmica para vidrio recocido de 40°C y vidrio 

templado a 150°C.  

o Índice de refracción: 1,52.  

o Transmisión térmica: 5,8 W/m²°C.  
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o Transmisión de luz visible: vidrio de 6mm entre 75% y 85% para vidrio claro. El color 

que se obtenga del vidrio y el efecto de irisación modificar este factor de manera 

drástica y, por ende, los porcentajes. 

o Transmisión de luz infrarroja: es claro para los rayos infrarrojos de longitud de onda 

corta y opaco para rayos infrarrojos de longitud de onda larga.  

 

• Vidrio Plomado: se hace un cambio del Cal (óxido de calcio) y óxido de sodio por 

óxido de plomo y óxido de potasio, correspondientemente. Teniendo en cuenta que 

las propiedades del plomo hacen que se disminuya la temperatura de fusión, la 

dureza y la refracción, este tipo de vidrio se convierte en un excelente aislante 

eléctrico y resistente a altas temperaturas.  

• Vidrio Borosilicato: es un vidrio sodo-cálcico que contiene un mínimo de 5% de 

óxido bórico que contiene una mayor resistencia a los cambios térmicos y a la 

corrosión química. Con estas propiedades se hace indispensable su presencia para 

la industria química, laboratorios, farmacia y elementos de cocina.  

• Vidrios especiales: actualmente en la industria vidriera se cuentan con vidrios 

elaborados con diferentes compuestos y elementos que ofrecerán unas propiedades 

diferentes, como por ejemplo al choque término y químico encontrado en el vidrio 

aluminio-silicato, que tiene una fabricación completa y un costo de fabricación mucho 

más elevado. 

Adicional a su composición, el vidrio cuando es plano se clasifica según la composición 

nombrada anteriormente y su forma de fabricación. Tales como:  

• Vidrio Templado: vidrio Fabricado en este caso por, vidrios de seguridad TEMPLUS 

S.A.S., que se rige bajo la resolución 0934 de 2008 “Reglamento técnico para 

acristalamientos de seguridad resistentes a las balas para uso en vehículos 

automotores y remoques, tanto de fabricación nacional como importados, para su 

comercialización en Colombia”[6]. El cual consiste en un tratamiento térmico realizado 

al vidrio después de un calentamiento por encima de temperatura de transición vítrea, 

se le aplica aire a alta presión para lograr un enfriado rápido. Este tratamiento térmico 

genera una alta tensión interna, haciendo que las propiedades mecánicas y choque 

térmico aumenten.  
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• Vidrio termoendurecido: su proceso es similar al del vidrio templado, sin embargo, 

para este vidrio no es necesario elevar tanto la temperatura y si bien su enfriado tiene 

que ser rápido, se realiza con aire con media-baja presión. Este tipo de tratamiento 

hace que el vidrio tenga una ligera tensión interna, lo que genera fragmentos grandes 

al momento de rompimiento.  

• Vidrio Recocido: es un vidrio flotado sin laminado ni tratamiento térmico. Sus 

aplicaciones son limitadas ya que al no tener tensiones internas medias o altas, no 

puede ser un vidrio de seguridad. Sin embargo, es un vidrio que se puede mecanizar.  

• Vidrio laminado: se ubica un plástico polivinibutiral o PVB en medio de dos láminas 

de vidrio que, mediante calor y presión, se convierte en un vidrio de seguridad debido 

a que los vidrios siempre permanecen adheridos al plástico, incluso en caso de 

romperse. 

• Vidrio doble acristalado: para reducción térmica de aire, se colocan dos o más hojas 

de láminas de vidrio sellados de manera externa con un espaciador, para así, formar 

una cámara entre ellos.  

• Vidrios serigrafiados: para rotulación, impresión de imágenes, ocultar tuberías, 

fachadas de edificios y bordes de panorámicas automotrices. Cualquiera de los 

vidrios anteriormente nombrados, se les aplica una capa de serigrafía. 

En la empresa vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. se fabrican vidrios bajo pedido y 

se busca mantener un stock de vidrios templados de carrocerías comunes, 

principalmente en la ciudad de Medellín.  

Figura 8. 

Bodega de stock para TEMPLUS S.A.S. 

 

Nota. Imagen de bodegas de stock de TEMPLUS S.A.S., 

Tomado de: bodegas de stock de TEMPLUS S.A.S. 
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1.1.2. Estudio de tiempos actual para el proceso de fabricación de vidrio 

templado 

Inicialmente, el estudio de tiempos determinado para el proceso de fabricación de cada 

vidrio desde el corte del proceso hasta la finalización del vidrio instalado es entre 45 a 60 

minutos, dependiendo de las dimensiones del vidrio a fabricar e instalar. Por otro lado, 

contemplando únicamente el proceso de fabricación de vidrio templado está entre 37 a 

40 minutos para un vidrio de máximas dimensiones.  

1.1.2.a. Descripción de actividades del proceso de producción. Con el fin de obtener un 

análisis de tiempos correctos para el proceso de producción de vidrio templado es clave 

identificar y nombrar cada una de las etapas:  

• Etapa 1: Limpieza previa del vidrio a templar.  

En esta etapa interviene un solo operario el cual coloca un vidrio en una mesa de corte 

donde con moldes en cartón de las carrocerías comunes, según las dimensiones de cada 

una. Teniendo una tolerancia entre – 0 mm +2mm. Es necesario tener cuidado en esta 

etapa, debido a que la lámina de vidrio está sin ningún tratamiento térmico y puede 

generar cortes.  

• Etapa 2: Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la guía horizontal. 

Luego de la etapa de corte, dos operarios transportan la lámina de vidrio a la máquina 

de templado teniendo cuidado de generarle golpes o vibraciones que puedan debilitar su 

estructura y posteriormente un rompimiento del vidrio en cualquiera de las otras etapas. 

Allí, se sujetan con pinzas desde el lado de mayor longitud con el fin de tener más área 

de sujeción.  
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Figura 9. 

Montado de vidrio en pinzas soportadoras en 

guía horizontal.  

 

Nota. Fotografía de vidrio en las pinzas de 

sujeción para empezar proceso de templado, 

Tomado de: Fotografía de montado de vidrio en 

pinzas soportadoras en guía horizontal. 

 

• Etapa 3: Movimiento de manivela para descenso del vidrio al horno. 

El operario (hornero), realiza el desbloqueo de la manivela para el movimiento del vidrio, 

teniendo en cuenta que es una manivela que solo tiene desplazamiento manual por el 

operario. Teniendo en cuenta que este mecanismo es de doble piñón para disminuir la 

fuerza que necesita hacer el operario para el desplazamiento del vidrio.  
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Figura 10. 

Desplazamiento del vidrio hacia el horno. 

 

Nota. Fotografía de descenso del vidrio para 

el inicio de proceso de templado para elevar 

la temperatura al vidrio, Tomado de: 

Fotografía de descenso del vidrio para el 

inicio de proceso de templado para elevar la 

temperatura al vidrio. 

• Etapa 4: Ingreso de vidrio al horno, cierre de tapa del horno y permanencia hasta 

lograr temperatura esperada. 

 

En esta etapa el operario ingresa el vidrio al horno que se encuentra ya previamente 

calendado a una temperatura entre 620°C a 700°C. El operario hace el bloqueo de la 

manivela y posteriormente de manera manual hace el cierre de la tapa del horno. En este 

punto el vidrio permanece en el horno hasta alcanzar la temperatura de transición vítrea, 

que está comprendida entre la temperatura promedio del horno.   
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Figura 11. 

Proceso de incremento de 

temperatura de lámina de 

vidrio  

 

Nota. Fotografía del vidrio en 

el proceso de incremento de 

tempera dentro de horno 

vertical por medio de las 

resistencias, Tomado de: 

Fotografía proceso de 

fabricación de vidrio templado. 

• Etapa 5: Apertura de horno, ascenso de vidrio con la manivela al punto de moldeado. 

Una vez alcanzada la temperatura esperada del vidrio, el operario hace la apertura del 

horno, desbloqueo de manivela y ascenso de manera manual a la etapa de moldeo, 

donde se hace nuevamente un bloqueo de la manivela.  
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Figura 12. 

Ascenso de vidrio para etapa de 

moldeado del vidrio curvo 

 

Nota. Ascenso de vidrio para etapa 

de moldeado del vidrio curvo, con 

moldes fabricados en madera para 

evitar adherencias del vidrio y una 

curvatura sin imperfecciones. 

Tomado de: Ascenso de vidrio para 

etapa de moldeado. 

• Etapa 6: Bloqueo de manivela en la etapa de moldeado, cierre manual de mecanismo 

que cargan los moldes para curvatura deseada del vidrio. 

 

En esta etapa, el operario hace cierre y presión durante unos pocos segundos para lograr 

la curvatura deseada del vidrio. En este punto se hace mediante un mecanismo que 

garantiza que la presión se hace de manera uniforme.  
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Figura 13. 

Proceso de moldeo de vidrio a alta 

temperatura 

 

Nota. Moldeo de vidrio mediante 

moldes de madera para conseguir 

curvatura deseada mediante un 

mecanismo manual donde 

interviene un operario. Tomado de: 

Moldeo de vidrio. 

• Etapa 7: Apertura de mecanismo de moldes, desbloqueo de manivela y ascenso a 

cámara de soplado. 

El operario suelta el mecanismo de moldes, desbloquea la manivela y finalmente hace el 

ascenso por medio de esta, del vidrio a la cámara de soplado.  
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Figura 14. 

Ascenso del vidrio a la cámara 

de soplado. 

 

Nota. Ascenso de vidrio a alta 

temperatura y después de 

moldeado a la cámara de soplado. 

Tomado de: Fotografía ascenso 

de vidrio.  

• Etapa 8: Bloqueo de manivela, movimiento de tolva por rompimiento preventivo de 

vidrio y enfriado rápido del vidrio en la cámara de soplado. 

En esta etapa el operario hace el bloqueo de la manivela en la cámara de soplado, donde 

es el mismo operario activa la turbina de soplado de alta presión y mantiene allí el vidrio 

para su enfriado rápido.  
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Figura 15. 

Vidrio en etapa de enfriado rápido 

en la cámara de soplado 

 

Nota. Proceso de enfriado del vidrio 

en la cámara de soplado, donde por 

medio de una cúpula conectada a 

una tubería de turbina de soplado de 

alta presión. Tomado de: Fotografía 

vidrio en etapa de enfriado. 

• Etapa 9: Desbloqueo de manivela, descenso de vidrio a altura de desmonte.  

El operario hace el descenso del vidrio de la cámara de soplado para dirigirlo a altura de 

desmonte, dando por terminado el proceso de fabricación de templado de vidrio.  

• Etapa 10: Bloqueo de manivela y desmontado de vidrio templado.  

El operario, hace bloqueo de la manivela, sin embargo, para esta etapa es necesaria la 

intervención de 2 operarios si el tamaño del vidrio es considerable (En el ámbito 

automotriz, para vidrios panorámicos) y se hace el traslado del vidrio del horno vertical a 

la carrocería que necesita el producto final.  

• Etapa 11: Instalación del producto final.  

Un operario, hace la instalación del vidrio templado en la carrocería. 
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Figura 16. 

Instalación de vidrio de seguridad 

templado automotriz.  

 

Nota. Instalación del vidrio 

templado de seguridad para 

carrocerías. Tomado de: 

Fotografía Instalación vidrio 

templado. 

 

A continuación, se nombran las etapas mediante un diagrama de flujo y donde se 

menciona las etapas donde intervienen operarios o hay otra intervención adicional.  
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Figura 17. 

Proceso de templado de vidrio explicado en cada una de las etapas que se llevan a 

cabo actualmente.   

 

Nota. Proceso de templado de vidrio, explicado en cada una de sus etapas e 

intervención principal en cada etapa. Tomado de: Grafico de proceso de vidrio 

templado, cada una de sus etapas como su intervención principal. 

1.1.3. Estado actual de maquinaria para templado de vidrio 

La maquinaria actual de fabricación de vidrio templado cuenta con puntos clave como:  

Base estructural con 4 anclajes al suelo, sujetados por medio de uniones roscadas que 

asegurará una sujeción correcta de la estructura al suelo. La estructura en el resto de 

sus uniones cuenta con soldaduras, las cuales no requieren ninguna intervención en 

mantenimiento ya que aún figuran en condiciones adecuadas para continuar con la 

operación.  

Como se muestra a continuación, en la Figura 18, se observa por medio de una vista 

isométrica la estructura que es el elemento más importante para poder desarrollar el 

sistema semiautomático, ya que, contiene soporta todo el mecanismo de desplazamiento 
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del vidrio, soporta a sus costados las dos tolvas ubicadas de manera horizontal y los 

rieles para el mecanismo de recolección de vidrio roto. Esta base estructural es realizada 

con 4 columnas y 5 vigas, todas de perfil 50x50 mm, fabricadas con acero estructural. 

Figura 18. 

Vista Isométrica de base estructural de máquina 

templadora de vidrio.  

 

Nota. Vista isométrica de estructura que rodea la 

máquina de templado de vidrio, teniendo unos 

puntos de apoyo del vidrio en la parte superior para 

ascenso y descenso del vidrio y cuatro puntos de 

apoyo a la cámara de soplado del vidrio. Tomado 

de: Ansys 2021 R2 vista de vidrio templado. 

Como se mencionó, la empresa tiene una capacidad de producción de aproximada 85 

toneladas diarias de vidrio templado, lo que hace que se realicen inspecciones 

mensuales de los mecanismos que se pretenden automatizar, verificando soldaduras, 

pernos, puntos de rotación y rieles correctamente lubricados.  

En la actualidad, la empresa no ha presentado daños o avería en alguno de estos 

mecanismos, debido al continuo seguimiento y mantenimiento preventivo realizado.  

1.1.4. Características actuales para diseño 

Es relevante conocer las condiciones actuales que tiene la máquina para la fabricación 

del vidrio templado para tener un punto de partida, el cual se convierta para nosotros en 
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parámetros de diseño conceptual del sistema semiautomático y así proponer una posible 

solución al problema planteado. Los parámetros definidos son:  

• Variables iniciales 

Las variables iniciales para tener en cuenta es el valor numérico de la gravedad y la 

densidad del vidrio templado, que continúa siendo la misma que el vidrio crudo.  

Tabla 1. 

Variables estándar para tener en cuenta para diseño 

VARIABLES 

Gravedad (m/s²) Densidad Vidrio (kg/m³) 

9,81 2500 

Nota. Valores ya determinados como la gravedad de la 

tierra y densidad de vidrio templado. Tomado de: Tabla 

de variables 

• Dimensiones del vidrio:  

Para este parámetro tomaremos las dimensiones máximas de vidrio fabricado por la 

empresa, teniendo en cuenta que las longitudes máximas permitidas por el horno son de 

1,12m de ancho por 2m de largo y que la tolerancia permisible será de -0mm + 2mm 

contemplando las curvaturas deseadas en algunos vidrios.   

Tabla 2. 

 Dimensiones máximas para vidrio templado  

DIMENSIONES MÁXIMAS 

Espesor (m) Ancho (m) Largo (m) 

0,004 a 0,008 1,12 2 

Nota. Se muestran las dimensiones máximas de 

vidrios fabricados por la empresa para carrocerías. 

Tomado de: Dimensiones máximas para vidrios 

templados  
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• Carga máxima soportada por la estructura:  

Es necesario conocer las dimensiones básicas del vidrio fabricado como el largo, ancho, 

espesor y densidad para de esta manera determinar la carga máxima que está 

soportando la estructura, teniendo en cuenta que el valor numérico de la gravedad será 

un punto clave para poder hallar el peso de cada lámina de vidrio templado.  

Tabla 3. 

Variables determinadas por el vidrio en fabricación  

Espesores 
(m) 

Volumen 
(m³) 

Masa 
(Kg) 

Peso 
(N) 

0,002 0,00448 11,20 109,872 

0,0025 0,0056 14,00 137,34 

0,003 0,00672 16,80 164,808 

0,005 0,0112 28,00 274,68 

0,006 0,01344 33,60 329,616 

0,0065 0,01456 36,40 357,084 

0,007 0,01568 39,20 384,552 

0,0075 0,0168 42,00 412,02 

0,008 0,01792 44,80 439,488 

Nota. Dimensiones especificadas por el fabricante para vidrios templados. 

Tomado de: Tabla de variables determinadas por el vidrio de fabricación. 

Según los datos anteriormente mostrados podemos identificar ya variables de entrada 

para la carga que actualmente está teniendo la maquinaria para el proceso de templado 

de vidrio, ya que estas dimensiones son las especificadas por la empresa vidrios de 

seguridad TEMPLUS S.A.S. 
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Con las dimensiones máximas brindadas (ver tabla 1) y los espesores nombrados se 

hizo inicialmente el cálculo del volumen. Siguiente a esto utilizamos el despeje de la 

fórmula de densidad para encontrar la masa del vidrio.  

𝜌 =
𝑚

𝑣
    

Donde;  

𝜌 =Densidad  

𝑚 = Masa  

𝑣= Volumen 

Por último, se multiplicó la masa hallada con el valor de la gravedad (Ver tabla 2) para 

identificar el valor del peso en Newtons (N). 

A continuación, se mencionarán las dimensiones máximas para encontrar el peso 

máximo soportado por la estructura en el proceso de fabricación:  

Espesor = 0.008 𝑚 

Ancho = 1,12 𝑚 

Largo = 2 𝑚  

Volumen = 0.048 𝑚³ 

Masa= 44,8 𝐾𝑔 

Peso= 439,5 𝑁 

Conociendo el dato máximo de peso que soporta la estructura y adicional la guaya que 

es de acero de 1/16”, cuenta con una resistencia a la ruptura de 150 Kg. 

El vidrio de más altas dimensiones tiene un peso de 439,5 N, lo que plantea como 

parámetro, el diseño del sistema semiautomático para la tolva de recolección de vidrio 

roto en la parte inferior de soplado del vidrio, que pueda soportar este peso y no sufrir 

más adelante deflexiones o daños en el mecanismo. Sin embargo, se estima el peso de 

la guía horizontal y la guaya, teniendo como peso promedio de 635 N. 
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• Temperaturas máximas para el horno.  

Debido a la necesidad de que el vidrio alcance su dominio visco-elástico por medio de 

un horno vertical que cuenta con resistencias eléctricas que tiene un cierre semi-

hermético. El horno, alcanza unas temperaturas entre 620 °C a 700°C, por lo tanto, 

este será otra variable a tener en cuenta para el diseño del sistema semiautomático. 

• Peso de las tolvas de la cámara de soplado compuesta por un rectángulo y un prisma 

recto.  

Rectángulo: 980 mm Alto x 2300 mm Largo x 900 mm de ancho.  

Prisma recto ubicado horizontalmente: B= 2300 mm x b= 1000 x 500 mm Alto x 1000 mm 

Largo.  

Teniendo en cuenta que cada una de las voltas tiene un volumen de 0.067 m³ debido a 

que es una figura tipo prisma recto hueco que cuenta con un espesor de 3𝑥10−4m, y que 

está fabricado con acero estructural de densidad 7850 
𝐾𝑔

𝑚3, por lo tanto, tiene una masa 

de 525,95 Kg y un peso de 5159,57 N.  

• Peso de tolva de recolección de vidrio roto.  

Prisma recto: B= 600 mm x b= 290 x 200 mm Alto x 2100 mm Largo.  

Para este punto es importante contemplar las dimensiones de la tolva para poder obtener 

el peso que soportan las vigas guía que se encuentran en la estructura. El volumen de 

la tolva es de 0,01 m³ y también se encuentra fabricado con acero estructural, por lo 

tanto, la masa de la tolva de recolección es de 86,35 kg y un peso de 847,1 N. 

Adicionando a este peso, el peso del vidrio, la fuerza soportada por las guías será de 

1288,5 N. 

La carga total aproximada soportada por la estructura será de 7083,1 N.  
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1.2. Mediciones a maquinaria de operación para proceso de fabricación de 

vidrio templado 

1.2.1. Dimensiones de máquina de templado  

Para el proceso de medición, fue clave destacar que elementos de la máquina es 

funcional para modificar o añadir parte del sistema semiautomático. Estas medidas 

fueron tomadas en milímetros.  

La estructura está fabricada con acero estructural ASTM A36 [7] el cual tiene las 

siguientes propiedades físicas:  

Tabla 4. 

Datos del acero estructural que soporta el 

proceso de templado de vidrio.  

Densidad (Kg/m³) 7850 

Módulo de Young (GPa) 200 

Coeficiente de Poisson 0.26 

Límite elástico (MPa) 250 

Tensión a la rotura (MPa) 400 

Nota. Propiedades mecánicas del acero 

estructural con el que está elaborado la 

estructura de la máquina templadora de vidrio. 

Tomado de: Página Web Grados material 

mundial. [En línea ] Disponible: 

https://cutt.ly/XGAwEWz [Acceso:Jul,25.2021]. 

La estructura tiene un alto de 3800 mm, y un ancho de 2700mm, con uniones soldadas, 

donde como se mencionó anteriormente, está conformada por 4 columnas empotradas 

en el suelo y 6 vigas de perfil cuadrado de 50 mm x 50 mm, 2 vigas tipo canal en U de 

80 mm x 50mm de 8 mm de espesor, para los rieles de la tolva y la viga (travesaño) de 

25mm x 100mm, que soporta dos poleas y todo mecanismo de movimiento.  

https://cutt.ly/XGAwEWz
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Posteriormente, en la Figura 19, se muestra modelado el mecanismo de cierre de tapas 

de horno por medio del software Solid Edge, de accionamiento manual, por medio de 

una palanca conectada a un mecanismo piñón cremallera y su movimiento es dado por 

guías deslizantes en acero 

Figura 19. 

Vista isométrica de modelado cierre de tapa de 

horno en Solid Edge 

 

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo 

manual de cierre de tapa del horno. Tomado de: 

vista isométrica de modelado Solid Edge.  

 

Posteriormente, en la Figura 20, se muestra en vista isométrica, el modelado el 

mecanismo de cierre de tapas de horno por medio del software Solid Edge, en el cual, 

en el segundo capítulo se realizará un estudio del mecanismo que presenta una fuerza 

horizontal en sentido negativo en el eje x.  
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Figura 20. 

Vista isométrica de modelado moldes en Solid Edge 

 

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo manual de 

cierre de moldes. Tomado de: Vista isométrica de modelado 

Solid Edge. 

Por último, en la Figura 21 se muestra el modelado realizado para el mecanismo de 

desplazamiento horizontal para la tolva de recolección de vidrio roto. Este mecanismo se 

acciona de manera manual y se desliza por medio de dos vigas en U ubicadas en los 

laterales de la estructura y con una orientación correspondiente para lograr el 

deslizamiento de la bandeja.  

Figura 21. 

Vista isométrica de modelado desplazamiento 

de tolva recolectora de vidrio roto, modelado 

en Solid Edge.  

 

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo 

manual corredizo de la tolva de recolección de 

vidrio roto. Tomado de: Modelado en Solid 

Edge.  
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1.2.2. Fases de fabricación de vidrio templado donde ser requiere la 

automatización 

Según los análisis realizados a todo el proceso de fabricación de vidrio templado, se 

identificaron puntos importantes donde se requiere que se automatice el sistema, para 

atacar puntos críticos, tales como:  

• Manivela manual de ascenso y descenso del vidrio en proceso de fabricación.  

• Apertura y cierre tapa de horno.  

• Apertura y cierre de moldes de madera para curvado de vidrio.  

• Desplazamiento de tolva para recolección de vidrio por posible rompimiento de vidrio.   
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2. EVALUAR LAS POSIBLES ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Para la automatización del proceso de templado, se evalúan las alternativas posibles 

para seleccionar la mejor opción según criterios de ingeniería. 

2.2. Planteamiento de alternativas 

En el anterior capítulo se revisaron todas las variables de entrada y salida que se tendrán 

como parámetros fundamentales para el diseño conceptual del sistema semiautomático 

en los puntos críticos que necesitan   

2.3. Parámetros de diseño 

2.3.1. Análisis Estructura 

En la Figura 22 se definen las restricciones de movimiento que tiene la estructura de la 

máquina de templado, teniendo en cuenta que en la base tiene cuatro apoyos que están 

anclados al suelo.  

Figura 22. 

Restricciones de apoyos fijos en el conjunto 

simulado en Ansys 

 

Nota. Modelado de donde se visualiza por medio 

de Ansys las restricciones de los 4 apoyos que 

están empotrados al suelo de la estructura de la 

máquina de templado. Tomado de: restricciones 

de apoyos fijos. 

 

 



48 
 

Fuerzas soportadas por la estructura 

Se ha realizado un análisis estático de la estructura donde se analizan 2 secciones 

importantes. La primera, es la restricción en los 4 puntos de anclaje al suelo de la 

estructura. Segundo, fuerzas aplicadas en las vigas superiores por lar cargas, que son:  

• Carga en las poleas: Debido a que para el ascenso y el descenso del vidrio 

actualmente se utiliza un arreglo de 2 poleas fijas sujetadas a la viga superior, se 

establecen como cargas puntuales del peso soportado por la tensión de la guaya en 

ambos puntos, con una carga de 635 N en cada punto.  

• Carga en vigas laterales horizontales: Teniendo en cuenta que se tienen dos tolvas 

para el soplado, que el peso de las dos es igual y que ambas están soportadas en 

dos puntos a dos vigas distintas en la estructura, se tienen 4 cargas puntuales de 

.5159,6 N. 

• Carga en correderas laterales para tolva de recolección: Adicionando el peso del 

vidrio a una tolva cargada de un vidrio roto con máximas dimensiones, dando un peso 

total de 1540,2 N.  

 

Figura 23. 

Fuerzas aplicadas en la estructura simulado en Ansys 

 

Nota. Modelado de elaboración propia donde se 

visualiza por medio de Ansys las fuerzas aplicadas a 

la estructura. Tomado de: fuerzas aplicadas en la 

estructura. 
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En la figura 24, se calcula por medio de software Ansys, el esfuerzo de Von Mises, con 

el cual se calcula el factor de seguridad de la estructura. Según la simulación tenemos 

un valor de 37,8 MPa.  

Figura 24. 

Esfuerzo de Von Mises como carga combinada 

máxima de la estructura.  

 

Nota. Modelado de elaboración propia donde se 

visualiza por medio de Ansys esfuerzo de Von Mises 

de la estructura. Tomado de: Esfuerzo de Von Mises. 

Donde el factor de seguridad será:  

 

𝐹. 𝑆. =
𝛿𝑌

𝛿𝑉𝑀
=

250 𝑀𝑃𝑎

36,8𝑀𝑃𝑎
= 6,79 

 

 

Con un factor de seguridad de 6,8 se cumple la normal ASTM de factores de seguridad 

para estructuras metálicas que veremos en la tabla 5.  
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Tabla 5. 

Tabla de factores de seguridad. Valores mínimos recomendados [8]. 

Tipo o 
clase de 

carga 

Acero, Metales Dúctiles 

Hierro 
fundido, 
metales 
frágiles 

Madera de 
construcción 

Basado en la 
resistencia 

máxima 

Basado en la 
resistencia de 

fluencia. 

Basado en la resistencia 
máxima 

Carga 
muerta o 

carga 
variable 

bajo 
análisis 

por fatiga. 

3 a 4 1.5 a 2 5 a 6 7 

Nota. Tabla con valores de factores de seguridad para diferentes materiales, según 

el tipo de carga. Tomado de: Tabla de factores de seguridad. 

2.3.2. Análisis mecanismo de cierre de tapas de Horno 

La forma de sellado del horno cuenta con los siguientes elementos: 

• Tapa de acero estructural, de 233,33 mm de ancho, 1900 mm de largo y 25mm de 

alto. 

• Rieles de guía en u de 30 mm de espesor, con redondeos de 5 mm, ancladas a 

estructura del horno y fabricadas en acero. 

• Mecanismo piñón-cremallera,  

• Piñón de 120 mm de diámetro primitivo. Donde, se obtuvo de la siguiente fórmula d 

= m x Z, donde m es el módulo y Z el número de dientes.  

o 20 dientes 

o M = 6  

o Diámetro interior de 40mm  

o Velocidad de 7 cm/s.  

o Cremallera de paso de 18,86 mm. 

o Coeficiente de fricción 𝜇 = 0,5𝑚𝑚 

• Palanca de accionamiento de 1000 mm de largo.  
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Peso de la tapa 

Según las dimensiones tomadas, se obtiene el volumen:  

𝑉 = 𝐿1𝑥𝐿2𝑥𝐿3 

𝑉 = 233,33𝑚𝑚 𝑥  1900 𝑚𝑚 𝑥 25𝑚𝑚 

𝑉 = 11,08 𝑥106 𝑚𝑚3 = 0.011 𝑚3 

Masa de la tapa:  

𝑚 =  𝜌 𝑥 𝑉 

𝑚 = 7850 
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑥 0.011 𝑚3 

𝑚 = 86,35 𝐾𝑔 

Peso de la tapa:  

𝑊 = 𝑚 𝑥 𝑎  

𝑊 = 86.35 𝐾𝑔 𝑥 9.81 
𝑚

𝑆2
  

𝑊 = 847.1 𝑁 

Teniendo en cuenta el peso de la tapa fabricada en acero, y que los rieles también se 

encuentran fabricados en dicho material, es importante conocer el valor del coeficiente 

de fricción de ambos materiales, ya que, para el estudio es importante contemplar esta 

resistencia al movimiento relativo entre los dos materiales.  

Tabla 6. 

Tabla de coeficientes de fricción materiales en contacto [9]  

Materiales de 
contacto 

Coeficiente 
Rozamiento 

Estático 

Coeficiente 
Rozamiento 

Dinámico 

Acero – Acero 0,15 0,09 

Nota. Tabla de contacto de materiales, según su coeficiente de 

fricción. Tomado de: Tabla de coeficientes de fricción materiales de 

contacto. 

Como la tapa se encuentra en desplazamiento, y se está contemplando una fuerza de 

fricción como se muestra en la Figura 25, se halla la fuerza de fricción que se está 

ejerciendo, con la siguiente ecuación.   
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𝐹𝑟 =  𝜇 ∗ 𝑁 

Inicialmente, como no se conoce el valor del peso Normal, se realizan sumatorias en 

cada eje para conocer su valor y se obtiene.   

 

𝐹𝑟 = 0.09 ∗ 847,1  

𝐹𝑟 = 76,27 𝑁 

 

Figura 25. 

Rozamiento por desplazamiento 

 

Nota. Representación rozamiento por 

desplazamiento de tapa sobre canales 

deslizantes del horno. Tomado de: 

Rozamiento por desplazamiento [En 

línea] Disponible: https://cutt.ly/8GAydK9 

[Acceso: Jul,25,2021] 

Con el valor de la fuerza de rozamiento, la normal y el peso de la tapa, queda como 

incógnita la fuerza que debe ejercer el operario en la palanca para lograr el 

desplazamiento de esta.  

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝐹 − 𝐹𝑟 = 0 

𝐹 = 76,27 𝑁 

La fuerza que se realiza a la tapa para desplazarse es de 76,27 N, por lo tanto, el torque 

generado está dado por:  

𝜏 = 𝐹 ∗ 𝑟 

𝜏 = 76,27𝑁 ∗ 0,546𝑚 

https://cutt.ly/8GAydK9
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𝜏 = 41,64 𝑁𝑚 

La velocidad con la que se desplaza la cremallera es de 196 cm/s, por lo tanto:  

𝑉 = 𝑁 ∗
𝑧

𝑛
 

Donde,  

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñó𝑛. 

𝑍 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎 

Por lo tanto, se obtiene: 

196
𝑐𝑚

𝑠
= 𝑁 ∗

20

1
 

𝑁 =  196
𝑐𝑚

𝑠
∗

1

20
 

𝑁 =  9,8 𝑅𝑃𝑀 

La potencia para el motor requerido está determinada por:  

𝑃𝑜𝑡 =  
2 ∗ 𝜋 ∗  𝑁 

60
 

𝑃𝑜𝑡 = 7,9 [𝑊] 

2.3.3. Análisis mecanismo de cierre de moldes 

Para lograr hacer un curvado del vidrio se requieren dos elementos. El primero son 

moldes de manera según la curvatura deseada para el vidrio y segundo, un mecanismo 

de cierre de moldes. Debido a la temperatura, el vidrio se encuentra en estado visco-

elástico y por ello es necesaria una fuerza mínima de 150 N, contemplando la aceleración 

de 10 m/s² de cierre de mecanismo. En la Figura 28 se muestra las fuerzas aplicadas al 

mecanismo, y contemplando que la fuerza aplicada por el operario es de 340N, que 

simuladas por medio de la herramienta Ansys 2021 R2, se tomarán de 352,28N.  
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Figura 26. 

Análisis de fuerzas por herramienta Ansys a 

mecanismo de moldes.  

 

Nota. Simuladas por medio del software Ansys 

2021 R2. Tomado de: Análisis de fuerzas. 

Teniendo en cuenta el análisis realizado, como se muestra en la Figura 27, se determina 

que la fuerza soportada por el mecanismo donde se conectan los moldes, cuyo valor es 

de 180,9 N que será la fuerza que el mecanismo seleccionado deberá ejercer sobre el 

molde.  

Figura 27. 

Análisis de fuerzas por herramienta Ansys a 

mecanismo de moldes.  

 

Nota. Simuladas por medio del software Ansys 

2021 R2. Tomado de: Análisis de fuerzas por 

herramientas 
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2.3.4. Análisis estructura tolva de recolección 

La tolva de recolección funciona como bandeja para recolectar todo el vidrio roto que 

puede romperse en la cámara de soplado cuando se está enfriando el vidrio. La tolva, 

cuenta con los siguientes datos:  

• Geometría de prisma recto con las dimensiones: 500 mm lado ancho mayor x 400 

mm lado ancho menor x 2380 mm de largo x 200 mm de alto. 

• Desplazamiento horizontal de 0.25 m. 

• Fabricado con acero estructural 

• Coeficiente de fricción acero-acero 𝜇 = 0,09. 

• Canales de 50 mm ancho x 80 mm de alto, con una ranura de 60 mm donde se 

desplaza la tolva.  

• Peso máximo soportado de vidrio roto 𝑊 = 45 𝐾𝑔.  

• Peso total de bandeja sin vidrio 86,35 kg y un peso de 847,1 N.  

• Peso total bandeja con vidrio 131,4 y soportado por las guías será de 1288,5 N. 

Para este caso de análisis se van a hacer los cálculos con los pesos máximos y fue 

simulado por medio de Ansys 2021 R2, donde, nos la Figura 30, nos muestra que la 

fuerza necesaria para hacer el desplazamiento de la tolva es de 245 N.  

Figura 28.  

Simulación por dinámica rígida en Ansys Workbench 

2021 R2. 

 

Nota. Simulación de mecanismo deslizante de la tolva 

en las dos vigas guías, teniendo en cuenta la fricción, la 

aceleración gravitacional y el peso máximo del vidrio. 

Tomado de: Simulación por dinámica rígida. 
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2.4. Planteamiento de alternativas propuestas para diseño  

2.4.1. Planteamiento de alternativas 

• Parámetros de diseño  

o Guaya de ascenso y descenso de 1/16” en acero, soportando un peso de 150Kg para 

un vidrio de dimensiones de 1,12 metros de largo x 2 metros de ancho y 0.008 m de 

espesor.  

o Tapas de horno bidireccionales de 30 cm.  

o Mecanismos de cierre para moldes que ejerce una fuerza de 20Kgf.  

o Tolva de desplazamiento horizontal de 500 milímetros. 

Alternativas para la automatización de partes 

• Alternativas para manivela de desplazamiento vertical del vidrio.  

En la fase inicial se deben plantear las alternativas adecuadas para el ascenso y 

descenso de vidrio, que soporte el peso máximo de 150 Kg y adicionalmente que nos 

asegure un movimiento que no sea brusco con el vidrio y que nos pueda implicar un 

posible rompimiento.  

Malacate eléctrico  

Teniendo en cuenta que el peso máximo a soportar debe ser de 150 Kg, se verificó que 

el malacate adecuado para este caso de uso es fabricado por la empresa ProWinch, que 

es un fabricante ubicado en la mayor cantidad de países hispanos y Estados Unidos. El 

malacate eléctrico adecuado es el “Winch Malacate 200 Kg Light Duty 110~120V 60HZ 

1 Phase” [7]. 
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Figura 29.  

Malacate eléctrico  

 

Nota. Malacate eléctrico convencional. [En 

línea] Disponible: https://cutt.ly/pGAioMT 

[Acceso: Jul,25,2021] 

Malacate diésel 

De acuerdo con la tarea de elevación, esta máquina es adecuada para el movimiento de 

objetos de forma horizontal y vertical. Es muy utilizado en la minería dentro o fuera de 

las minas debido a que ofrece una solución personalizada en cada requerimiento [7]. 

Figura 30. 

Malacate diésel 

 

Nota. Malacate diésel de gran 

tamaño. [En línea], Disponible: 

https://cutt.ly/KGApqFz,[Acc

eso: Jul,25,2021] 

• Alternativas de sistemas de desplazamiento lineal  

Para movilizar la tapa del horno, la tolva y otros elementos que conforman la estructura 

del horno se hace necesario utilizar mecanismos para el desplazamiento lineal, como los 

siguientes:  

https://cutt.ly/pGAioMT
https://cutt.ly/KGApqFz
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Actuador neumático con doble efecto 

Para este caso, solo se tiene en cuenta el movimiento lineal de este dispositivo, el cual 

se obtiene mediante dos cilindros de émbolos. En este caso, son aplicables los cilindros 

de doble efecto en el que se permite la entrada de aire y se produce trabado de salida y 

retroceso [8]. 

 

Figura 31. 

Actuador neumático de doble efecto 

 

Nota. Actuador neumático. [En línea] 

Disponible: https://cutt.ly/sGApQrq 

[Acceso: Jul,25,2021] 

 

 

Actuador hidráulico de doble efecto  

En este dispositivo la energía hidráulica se transforma en energía mecánica, de manera 

que ocurre el empuje el pistón para su desplazamiento lineal. Este mecanismo es de fácil 

instalación y puede usarse en instalaciones fijas a gran escala, aunque tiene ciertas 

restricciones si entra en contacto con sustancias peligrosas de equipos eléctricos y 

electrónicos [9]. 

 

 

 

 

 

https://cutt.ly/sGApQrq
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Figura 32. 

Actuador hidráulico de doble efecto  

 

Nota. Actuador neumático. [En línea], 

Disponible: https://cutt.ly/WGApNfD 

[Acceso: Jul,25,2021]  

 

 

Mecanismo Piñón – Cremallera 

Mediante este sistema es posible desplazar una estructura, soportar cargas verticales y 

cumple la función de cerrar y abrir, doble efecto. Es muy utilizado en la industria compleja 

debido a su costo competitivo, peso reducido y respuesta rápida en el sistema [10]. 

 

Figura 33.  

                                Sistema Piñón – Cremallera 

 

Nota. Actuador neumático.  [En 

línea],Disponible:https://cutt.ly/6GAag2D 

[Acceso:Jul,25,2021]  

 

https://cutt.ly/WGApNfD
https://cutt.ly/6GAag2D
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Actuador eléctrico con motorreductor 

Los accionamientos eléctricos se caracterizan por su sencilles, buen control y precisión 

y son muy usados en la industria. Con ayuda del motorreductor, este sistema sufre una 

transformación en sus revoluciones producidas y genera así una velocidad pequeña [10].   

Figura 34. 

Actuador eléctrico 

 

Nota. Actuador neumático. [En 

línea] Disponible: 

https://cutt.ly/ZGAa2Xd 

[Acceso:Jul,25,2021]  

 

2.4.2. Matriz de comparación de los sistemas  

Teniendo en cuenta la anterior alternativa presentada para la automatización de 

diferentes partes del sistema, se presente la siguiente tabla comparativa en la que se 

contrastan ventajas y desventajas de cada herramienta, para luego definir su respectiva 

aplicación dentro del funcionamiento del horno de templado de vidrio.  

 

 

 

 

 

https://cutt.ly/ZGAa2Xd
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Tabla 7. 

Ventajas y desventajas de alternativas planteadas. 

Alternativas para malacate 

 Ventajas Desventajas 

Malacate eléctrico 

• Requiere poco 

espacio 

• Funciona de forma 

automática con 

electricidad 

• De fácil control y 

mantenimiento 

• Ubicación a altura 

considerable 

• Requiere capacitación al 

operario. 

Malacate Diesel 

• Gran capacidad de 

carga 

• Requiere lubricación 

• Gran área para 

instalación 

• Requiere experto en su 

manejo 

Alternativas de sistemas de desplazamiento lineal 

 Ventajas Desventajas 

Actuador neumático 

• Económicos 

• Alta potencia 

• De fácil instalación 

• Robustos 

• Difícil control continuo 

• Requiere de instalación 

especial 

• Ruidoso 

Actuador hidráulico 

• Rápidos y de alta 

potencia 

• Buena relación 

potencia-peso 

• Autolubricantes 

• Estabilidad frente a 

cargas estáticas 

• No necesita piezas 

externas móviles  

• Difícil mantenimiento 

• Instalación especial 

• Frecuencia de fugas 

• Costosos 



62 
 

• Alta protección contra 

el ingreso de agua 

Mecanismo piñón-cremallera 

• Transición elevada de 

potencia 

• Transmisión precisa y 

suave 

• Su utilización requiere 

pocas partes móviles 

• Es de los sistemas 

más eficientes en la 

industria 

• Peso reducido 

• Es necesaria la buena 

lubricación 

• Requiere mantenimiento 

frecuente 

• Alto costo 

• Requiere mucho espacio 

para instalación 

Actuador eléctrico con 

motorreductor 

• Trabaja a altas 

potencias 

• Se acopla 

directamente 

• Es un sistema robusto 

• Gran peso 

• Requiere lubricación 

• Alto costo 

• Produce ruido 

Nota. Tabla de ventajas y desventajas de alternativas planteadas. Tomado de: Tabla que 

expone las ventajas como las desventajas de alternativas planteadas. 

A partir del análisis comparativo de las ventajas y desventajas de cada herramienta se 

define que:  

• Para el descenso y ascenso del vidrio templado, este se ejecuta mediante el malacate 

eléctrico, debido a que este se ubica en una parte alta en el sistema, funciona de 

forma automática y es de gran aplicabilidad para esta función.  

• Para el ingreso al horno del vidrio, este se somete a altas temperatura y se debe sellar 

para mantener el calor interno, la tapa que cierra el horno funciona mediante un motor 

eléctrico con su respectivo motorreductor, debido a que esta herramienta es la más 

adaptable para esta etapa del proceso.  

• Luego, una vez se asciende el vidrio templado que se ha sometido a altas   

temperaturas se le aplica la fuerza inducida mediante los moldes, estos últimos son 
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accionados mediante actuadores neumáticos que ejercen la presión sobre el material. 

Una vez realizado este procedimiento, nuevamente el vidrio asciende a la cámara de 

soplado donde este disminuye su temperatura, durante esta parte del proceso el 

vidrio puede quebrarse, por lo que es necesario que esté presente debajo una tolva 

que almacene los residuos que pudiesen producirse, a su vez esta tolva es accionada 

de forma automática mediante actuadores neumáticos.  

• Estos mecanismos de automatización para el sistema que se han aplicado funcionan 

a partir del Controlador Lógico Programable (PLC) que se instaura, se utiliza este 

debido a su adaptabilidad al proceso y por sus características de control y 

funcionamiento.  

De forma ilustrativa se presenta la alternativa que más se acopla para hacer 

semiautomático el horno de templado de vidrio, así:  
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Tabla 8. 

Matriz de selección de alternativas.  

Etapa Herramientas o componentes por implementar 

Generar un 

movimiento de 

descenso del vidrio  

Cierre del horno de 

vidrio templado 

(desplazamiento 

lineal)  

Movimiento 

mecanismos placas 

de moldeado 

 

Movimiento bandeja 

de recolección por 

posible quiebre del 

vidrio. 
 

Nota. Matriz de selección de alternativas más viables por medio de criterios de 

selección como ventajas en espacio, costos y tiempos. Tomado de: Matriz de 

alternativas viables.  

Malacate diesel
Malacate 
eléctrico

Actuador 
hidráulico

Mecanismo 
Piñon -

cremallera

Actuador 
neumático 

Actuador 
eléctrico con 

motorreductor 

Actuador 
hidráulico

Mecanismo 
Piñon -

cremallera

Actuador 
neumático 

Actuador 
eléctrico con 

motorreductor 

Actuador 
hidráulico

Mecanismo 
Piñon -

cremallera

Actuador 
neumático 

Actuador 
eléctrico con 

motorreductor 
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3. SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA EL SISTEMA  

 

Con el objetivo de poder hacer medible y confirmar que el diseño del sistema 

semiautomático cumple con el objetivo deseado de disminuir el tiempo de fabricación del 

vidrio templado, se hace uso de un estudio de tiempos. Estudio propuesto por Frederick 

Tylor en 1881, el cual consiste en enfocarse en el desempeño de un proceso o de un 

operario dentro del proceso, haciendo la medición del tiempo por medio de muestras, 

con el objetivo de emplear estas muestras como tiempo estándar.   

Mencionado por el Ingeniero Industrial Bryan Salazar López, se tiene en cuenta que el 

Estudio de tiempos y la Medición de trabajo no cuentan con el mismo significado: “La 

Medición del trabajo es la aplicación de técnicas para determinar el tiempo que invierte 

un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuándola según una 

norma de ejecución preestablecida” [10].   

3.1. Análisis de tiempos del proceso de producción 

Para llevar a cabo un estudio de tiempos óptimo el primer paso que se realizará es un 

cálculo de número de observaciones o tamaño de muestra. Para esto, se basó en el 

método sugerido por General Electric, para el estudio de ingeniería de métodos.  

En el proceso de fabricación de vidrio templado, desde el momento en que se sujeta el 

vidrio con las pinzas hasta finalmente el desmonte del vidrio, una demora de 30 a 40 

minutos, sin tener en cuenta, la limpieza del vidrio y la posterior instalación. Por lo tanto 

y según la tabla indicada por General Electric (Ver anexo N°1) se hará un total de 5 

observaciones, debido a que el rango está entre 35 a 40 minutos. 

Ya teniendo la lista de etapas y la cantidad de observaciones a realizar, procederemos 

a tomar por cronómetro el tiempo en minutos de las 5 observaciones para cada etapa, 

que se llevó a cabo en la empresa TEMPLUS S.A.S., en una visita técnica. (Ver Anexo 

N°2), las cuales nos indica que el tiempo promedio total aproximado es de 38 minutos, 

que equivalen a 0,63333 horas, para las etapas que involucran la transformación del 

vidrio crudo a el vidrio templado.  

 

 



66 
 

Obteniendo el resultado del tiempo estándar, se halla por medio de una regla de 3 la 

capacidad productiva de la empresa para el vidrio templado.  

1 unidad = 0,633 hora 

x unidades = 1 minutos 

 

Donde,  

 

x unidades/hora = 1,58 

 

Teniendo en cuenta que la jornada laboral manejada por la empresa es de 8 horas, 

tenemos que la capacidad de producción diaria estará dada por el siguiente cálculo: 

 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/ 𝑑í𝑎 =  
1,58 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

1 ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑥

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

1 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜
 

12,64 ≈ 13 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 

 

3.2. Selección mecanismo de ascenso y descenso del vidrio  

Debido a que el peso total que debe soportar la guaya es de 45 kg que corresponde a 

vidrio de máximas dimensiones y a la alta temperatura que se encuentra el entorno, se 

selecciona un malacate eléctrico de 250 Kg, con cable de 60 m  y 220V, fabricado por la 

empresa KingsMan - Lifting solutions [11]. El malacate contará con un cable o guaya 

para hornos de la serie HTCM-1NI-618s de la empresa Omega e importado por la 

empresa vía industrial [12], con una malla exterior de acero inoxidable, proporcionando 

protección mecánica adicional y protección térmica. La ficha técnica del malacate se 

mostrará en el anexo N°3 y en la Figura 35 se mostrará la especificación de la guaya 

seleccionada.  
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Figura 35. 

Guaya seleccionada para acoplarse al malacate, 

con resistencia a temperaturas hasta de 700°C.  

 

Nota. Selección de cabre para horno industrial por 

el fabricante Omega. [En línea],Disponible: 

https://cutt.ly/pGAgTip [Acceso,Jul,25,2021]  

Debido a la selección de la guaya, no es posible seleccionar un malacate de menor 

capacidad, por el diámetro máximo requerido para estos malacates, los cuales oscilan 

entre 2 mm y 2,5 mm y por peso de la guaya.   

Con la selección de este malacate y guaya, tendríamos una velocidad de carga de 25 

centímetros por segundo.  

3.3. Selección mecanismo para cierre de tapa de horno 

En esta etapa, fue necesario analizar y determinar que no era conveniente combinar un 

motor eléctrico con un reductor de velocidades, debido al poco espacio con el que se 

cuenta en la maquinaria y adicional, porque si la empresa decidiera implementar dicho 

diseño sería mucho más costoso. Es por esto que se decidió por fusionar estos 

elementos, por un elemento llamado motorreductor, que es el más adecuando cuando 

se pretende trabajar en bajas revoluciones. 

3.3.1. Selección de motorreductor 

Con el fin de generar la potencia necesaria para poder mover el eje conectado al piñón-

cremallera, logrando desplazamiento de la tapa, se selecciona un motor reductor que 

cumpla con las siguientes especificaciones. 

 

https://cutt.ly/pGAgTip
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Tabla 9. 

Especificaciones de datos iniciales obtenidos para desplazamiento de tapa del 

horno de templado.   

Especificaciones Valor 

Potencia [kW] 𝑃𝑜𝑡 0,079 

Velocidad angular [RPM] 𝜔𝑒 9,8 

Par de salida [Nm] 𝜏 41,64 

Nota. especificaciones iniciales de selección de motorreductor en catálogos. 

Tomado de: Tabla de datos iniciales para desplazamiento de tapa del horno 

templado.  

Teniendo los datos iniciales y como dato de entrada la potencia, se ingresa a los 

catálogos de fabricante Siemens y teniendo como referencia la potencia necesaria, se 

selecciona el motorreductor de tornillo sinfín SC.36-LAI71M8 [13] de los catálogos 

(Anexo N°4), que cumple con los requerimientos, que nos asegura un antirretorno en 

caso de falta de suministro de energía y que cuenta con las siguientes características.  

Tabla 10. 

Motorreductor seleccionado de catálogo Siemens. 

Especificaciones Valor 

Potencia [kW] Pot 0,11 

Frecuencia [Hz] f 60 

Velocidad de salida [RPM] 𝝎 19 

Par de salida [Nm] 𝝉 37 

Factor de servicio fs 1,2 

Eficiencia η 0,68 

Peso [Kg] P 8 

Nota. Selección de motorreductor Siemens para mecanismo piñón 

cremallera de apertura y cierre de tapa de horno. [En línea ] Disponible 

en: https://cutt.ly/7GAcHVB [Acceso:Jul,25,2021]  

https://cutt.ly/7GAcHVB
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3.4. Selección mecanismo para cierre de moldes y tolva de recolección 

Debido que, en la matriz de selección para estos dos puntos del proceso, fueron elegidos 

actuadores neumáticos, debido a costos de instalación, posteriormente costos de 

mantenimiento y finalmente optimización en tiempos. Se hará la selección de dos 

actuadores neumáticos de doble efecto, utilizando catálogos de FESTO y 

adicionalmente, su herramienta Pneumatic Sizing [14] que se mostrará en el anexo 5 

para mecanismo de moldes y en anexo 6 para tolva de recolección.   

De esta manera, tenemos los siguientes datos para los actuadores neumáticos: 

• Presión necesaria para mecanismo de moldes: 180,9 N 

o Cilindro DSBC-63-320-PPSA-N3 

▪ Diámetro de pistón de 63mm  

▪ Tiempo de posicionamiento 575 ms 

▪ Emisión 𝐶𝑂2/ciclo 0.18 g 

▪ Peso con 320 mm de carrera = 2,45 Kg 

o Valvula VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S  

▪ Consumo de aire/ciclo 9.12 l 

▪ Caudal 1600 l/min 

o Cables 

o Controles de flujo 

o Tubería 

o Silenciadores 

• Presión necesaria para mecanismo de tolva de recolección 245 N. 

o Cilindro DSBC-80-400-PPSA-N3 

▪ Diámetro de pistón de 80mm  

▪ Tiempo de posicionamiento 626 ms 

▪ Emisión 𝐶𝑂2/ciclo 0.61 g 

▪ Peso con 400 mm de carrera = 4,22 Kg 

o Valvula VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S. 

▪ Consumo de aire/ciclo 25.38 l 

▪ Caudal 1600 l/min 
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o Cables 

o Controles de flujo 

o Tubería 

o Racores 

o Silenciadores  
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4. DISEÑO DEL SISTEMA SEMIAUTOMÁTICO 

Según los componentes más viables para el diseño, se logra una disminución del 20% 

del tiempo total de producción en el proceso de templado del vidrio, contemplando que 

el diseño del sistema semiautomático se va a basar en que el operario no tenga que 

intervenir directamente en el mecanismo de cada una de las etapas mencionadas, si no, 

que estará presente en la activación y desactivación de los elementos que se 

seleccionaron y únicamente tendrá en el proceso de fabricación, la tarea de supervisión 

de el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos.  

4.1. Cálculos de estructura para manejo de motor de ascenso y descenso de 

cadenas 

Según el malacate seleccionado que cuenta con las dimensiones 54cm x 36,5cm x 29 

cm, el cual se reemplaza por todo el mecanismo de poleas y se retira el espacio donde 

se encuentra ubicado la manivela, con el fin de optimizar también el espacio donde se 

encuentra ubicado el horno de templado. El malacate estará sostenido en la viga central 

por medio de soldadura de arco eléctrico con un electrodo revestido (SMAW) y su 

procedimiento de soldadura se describirá en el Anexo N°7. Debido a que el malacate 

estará ubicado a un perfil estructural se seleccionará el electrodo E6011, el cual, en el 

Anexo N°8 se mostrará la ficha técnica del fabricante CRYOGAS.  

Posteriormente, por medio del software ANSYS R2, haremos nuevamente el análisis 

estructural, cuyos cálculos serán realizados en el ANEXO N°10, pero en esta ocasión 

contemplando la carga puntual del peso del malacate sumada al vidrio de mayores 

dimensiones, como se muestra en la siguiente Figura 36. 
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Figura 36. 

Simulación de cargas soportadas por la estructura luego de 

diseño conceptual con malacate.  

  

Nota. Mediante Software ANSYS 2021 R2, Tomado de: el 

análisis estructural con malacate.  

Con los datos obtenidos, se visualiza que el esfuerzo de Von Mises para la estructura es 

de 37,8 MPa, por lo tanto, para este caso y teniendo la tensión máxima admisible por el 

material que es de 250 MPa, tendremos por medio de la siguiente ecuación, el factor de 

seguridad:  

𝐹. 𝑆. =
𝛿𝑌

𝛿𝑉𝑀
=

250 𝑀𝑃𝑎

37,8𝑀𝑃𝑎
= 6,6 

Con un factor de seguridad de 6,6 se cumple la normal ASTM de factores de seguridad 

para estructuras metálicas. Adicionalmente, que la mayor deformación será ubicada en 

el punto donde se instalará el malacate y tendrá un valor de 5,09 𝑥10−3 𝑚. 

El malacate cuenta con una velocidad de desplazamiento lineal en sentido vertical de 25 

centímetros por segundo. Por el cual, en el Anexo N°10 se realizará el estudio de tiempos 

con el diseño conceptual y comprobando la optimización en tiempos de producción.  

Adicionalmente, en el Anexo N°11 se mostrará el plano eléctrico del malacate, 

específicamente de su control de accionamiento, el cual tendrá un paro de emergencia 

que viene por defecto en su paleta de control y que es primordial en el diseño 

semiautomático, ya que es el elemento que estará todo el tiempo en contacto con la 

materia prima, es decir, el vidrio.  
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4.2. Cálculos de estructura de actuadores para cierre de mecanismo de moldes 

y desplazamiento tolva 

Teniendo en cuenta que la estructura inicial, cuenta con un factor de seguridad (FS) = 

6,79, se realizará la estructura con el mismo perfil de la estructura del horno de templado 

y estará empotrada al suelo y adicional con soldaduras de filete.  

Variables para diseño de estructura para actuadores: 

Tabla 11. 

Variables de diseño de estructura para actuadores 

Variable Valor Unidad 

Peso Cilindro DSBC-63-320-PPSA-N3 25 N 

Peso Cilindro DSBC-80-400-PPSA-N3 43 N 

Factor de seguridad (FS) 6,79  

Fuerza transversal horizontal actuador para 
mecanismo de moldes 

187 N 

Fuerza transversal horizontal actuador para tolva de 
recolección 

246 N 

Nota. tabla de variables de diseño inicial. Tomado de: estructura que va a soportar 

los actuadores neumáticos que accionarán dos mecanismos. 

Teniendo en cuenta que los actuadores se activarán de manera manual por el operario, 

no se contemplan pesos adicionales a la estructura. 

4.3. Diseño eje motorreductor a piñón 

Con el fin de lograr transmitir potencia desde el motorreductor, el cual, cuenta con su 

respectivo plano eléctrico en el Anexo N°12, seleccionado para la potencia del 

mecanismo de piñón-cremallera, se hace necesario verificar si el mecanismo existente 

es óptimo o se debe rediseñar bajo un método de la norma AGMA de engranajes rectos.  

El engranaje conducido debe gira a una velocidad angular de 1,8 RPM y adicionalmente, 

el piñón está fijo al eje de motorreductor que gira a 19 RPM. Para estimar un cálculo 

inicial, se halla la velocidad nominal a partir de la ecuación:  
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𝑅 =
𝑤𝑃

𝑤𝐺
=

𝑁𝐺

𝑁𝑃
 

Donde R será la relación de transmisión, w será la velocidad angular en RPM y N el 

número de dientes. Por lo tanto, obtenemos un valor para la relación de transmisión de:  

𝑅 =
19

9,8
= 1,93 

Por lo tanto, para el piñón y para el engranaje que tienen un módulo m=6 y que como 

dato inicial tenemos que el piñón tiene 20 dientes, calculamos el paso y número de 

dientes.  

𝑑 = 𝑁𝑚 

Donde:  

𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 [𝑚𝑚] 

𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒 

𝑚: 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 [𝑚𝑚] 

Se obtiene,  

𝑑𝑃 = 𝑁𝑝 𝑋 𝑚 = 120 𝑚𝑚 

𝑁𝐺 = 𝑁𝑝 𝑋 𝑅 = 120 𝑚𝑚 𝑥 1,93 

𝑁𝐺 = 38,6 ≈ 39 𝐷𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑑𝐺 = 𝑁𝐺 𝑋 𝑚 = 39𝑥6 = 234 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el ancho de cara F, será igual:  

𝐹 = 3𝜋 ∗ 𝑚 [𝑚𝑚] 

𝐹 = 56,54 𝑚𝑚 ≈ 57 𝑚𝑚 

Confines de obtener un bajo costo y un material de una resistencia mecánica tenacidad 

optima, serán el acero AISI 1045 [15], cuyas propiedades serán descritas en el ANEXO 

N°9, de la ficha técnica de la empresa Aceros Especiales.  
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Durante el ANEXO N°10 se harán todos los cálculos del engranaje, en el cual nos indica 

según la norma AGMA que tenemos un factor de seguridad de 2.2 y en el cual nos 

muestra que una de las mayores amenazas para el engranaje será el desgaste.  

Por último, se calculará la velocidad de avance mediante la siguiente ecuación. 

𝑉𝑎 =
𝑝 ∗ 𝑍 ∗ 𝑛

60
  

𝑉𝑎 =
0,019 𝑚 ∗ 20 ∗ 19 𝑅𝑃𝑀

60
= 0,1203

𝑚

𝑠
= 12,33

𝑐𝑚

𝑠
  

Siendo la longitud de la cremallera de 23,33 cm, se calcula que el tiempo aproximado 

de cierre de la tapa será de 1,89 segundos.  

4.4. Diseño circuito neumático 

4.4.1. Circuito neumático para mecanismo de moldes 

Por medio de software FluidSIM-P V4.5, se hará el diseño del circuito neumático para el 

mecanismo de cierre de moldes, que tendrán los siguientes elementos:  

• 2 válvulas 5/2 pilotadas con muelle de retorno de muelle. 

• 1 válvula 3/2 con pulsador y retorno de muelle. 

• 4 válvulas reguladoras de caudal unidireccionales, con grado de apertura al 10%, que 

contarán con una válvula de estrangulación y una válvula antirretorno. 

• 2 actuadores doble efecto DSBC-63-320-PPSA-N3, los cuales van a tener un 

desplazamiento de 180 mm.   

• Unidad de mantenimiento  

• Fuente de aire comprimido a 4 Bar. 

• Tubería 

Para la fijación de los actuadores a la estructura, y teniendo en cuenta que los vástagos 

cuentan con una rosca M16X1.5 macho, se acoplará al mecanismo de moldes la hembra 

por medio de perforación a la barra horizontal principal del molde móvil.  
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En la Figura 37 se visualizará el diseño realizado por medio del software que nos 

garantizará una correcta compresión del mecanismo, de manera uniforme y que 

adicionalmente, nos evitará movimientos bruscos del mecanismo.  

Figura 37. 

Diseño de circuito neumático para mecanismo de moldes con 

actuadores DSBC-63-320-PPSA-N3. 

 

Nota. de circuito neumático para mecanismo de moldes por medio 

de Software FluidSIM-P V4.5 Neumática. Tomado de: Diseño de 

circuito neumático. 

Donde en el Anexo 10 se visualizan las características propias del actuador dentro de la 

simulación y su secuencia neumática, que estará dada por:  

A+ A- 

B+ B- 

Y donde finalmente en el Anexo N°13 se adjunta el plano neumático que describe todos 

los componentes, secuencia y análisis en velocidades que determinará el tiempo el cual 

se va a requerir para que el vidrio obtenga su transformación en esta etapa. 
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4.4.2. Circuito neumático para mecanismo de recolección 

Por medio de software FluidSIM-P V4.5, se hará el diseño del circuito neumático para el 

mecanismo de cierre de recolección de vidrio roto, que tendrán los siguientes elementos:  

• 2 válvulas 5/2 pilotadas con muelle de retorno de muelle. 

• 1 válvula 3/2 con pulsador y retorno de muelle. 

• 4 válvulas reguladoras de caudal unidireccionales, con grado de apertura al 10%, que 

contarán con una válvula de estrangulación y una válvula antirretorno. 

• 2 actuadores doble efecto DSBC-80-400-PPSA-N3.  

• Unidad de mantenimiento  

• Fuente de aire comprimido a 6 Bar. 

• Tubería 

 

Para la fijación de los actuadores a la estructura, y teniendo en cuenta que los vástagos 

cuentan con una rosca M20X1.5 macho, se adaptan don roscas M20x1.5 a la tolva por 

medio de soldadura de arco eléctrico en los cuales estarán acoplados los vástagos, y 

describiendo el proceso de soldadura en el Anexo N°7. 

En la Figura 38 se visualizará el diseño realizado por medio del software que nos 

garantizará un movimiento seguro, en el cual, tanto en el ascenso como en el retroceso 

no habrá movimientos bruscos que puedan desencadenar un posible escape de vidrio 

roto al resto del horno.  
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Figura 38. 

Diseño de circuito neumático para mecanismo de 

moldes con actuadores DSBC-80-400-PPSA-N3. 

 

Nota. Circuito neumático para mecanismo de 

recolección por medio de Software FluidSIM-P V4.5 

Neumática. Tomado de: Circuito de neumático. 

 

Donde en el Anexo 10 se visualizan las características propias del actuador dentro de la 

simulación y su secuencia neumática, que estará dada por:  

A+ A- 

B+ B- 

Y donde finalmente en el Anexo N°13 se adjunta el plano neumático que describe todos 

los componentes, secuencia y análisis en velocidades que determinará el tiempo el cual 

se va a requerir para que el vidrio obtenga su transformación en esta etapa. 

Teniendo en cuenta que el movimiento de cada par de actuadores será secuenciado, es 

decir, primero los actuadores del mecanismo de moldes y luego los actuadores de la 

tolva de recolección, la presión total necesaria en la línea será de 6 Bar, mostrado en el 

Anexo N°15.  
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4.5. Diseño estructura para actuadores de apertura y cierre de mecanismo de 

moldes y tolva de recolección  

4.5.1. Análisis estructural  

Teniendo en cuenta que se hará uso de 4 actuadores y que los mismos tendrán tanto un 

peso como unas fuerzas horizontales, las dimensiones de la estructura serán basada en 

estas fuerzas emitidas. Adicionalmente, que se buscaría aprovechar el acero estructural 

que se tiene actualmente para el horno de templado. 

Siendo así, serán perfiles estructurales cuadrados y serán analizados por software Ansys 

2021 R2 por medio de elementos finitos y que se cumplan los siguientes parámetros.  

•  Acero estructural ASTM A36.  

• 8 vigas de perfil estructural cuadrado de 50 mm x 50 mm.  

• 6 vigas de perfil estructural en 6 de 50 mm x 50 mm de 10mm de espesor, donde 

estarán ubicados los actuadores y soldados a la estructura para evitar 

desplazamientos.  

• Las cargas, se visualizarán de la siguiente manera:  

Figura 39. 

Análisis mediante Software de cargas aplicadas a la 

estructura que soportará los actuadores neumáticos. 

 

Nota. Elaboración propia de estructura por medio de Ansys 

2021 R2, en análisis estructural. Tomado de: Análisis 

estructural. 
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Siendo así, el esfuerzo equivalente de Von Mises para la estructura será de 73,5 MPa, 

donde, al ser del mismo material la estructura a la del horno inicial, tendremos un valor 

máximo de tensión admisible de 250 MPa, tendremos por medio de la siguiente ecuación, 

el factor de seguridad:  

𝐹. 𝑆. =
𝛿𝑌

𝛿𝑉𝑀
=

250 𝑀𝑃𝑎

7,35𝑀𝑃𝑎
= 34 

 

Y donde en la Figura 40, se mostrará el total de la deformación, teniendo un valor de 

5 𝑥10−3 en zonas las vigas que sostienen los actuadores.  

4.5.2. Diseño soldadura de la estructura 

Al igual que la estructura inicial, ésta poseerá uniones soldadas, las cuales se mostrarán 

en el ANEXO N°16, con las variables a tener en cuenta para el diseño. Al ser perfiles 

estructurales, se utilizará un electrodo E6011 y se llevará a cabo con soldadura de arco 

eléctrico revestido (SMAW). 

4.6. Estudio de tiempos luego de diseño 

Para este caso de estudio y debido a que el diseño es teórico, solo se tomará una 

muestra según los datos obtenidos anteriormente, descartando los tiempos donde no 

interviene el sistema semiautomático y donde se asignarán los tiempos promedios 

tomados en el estudio de tiempos inicial.  

En la Tabla 12 se muestra el análisis de tiempos según las especificaciones de los 

elementos seleccionados en catálogos y en las simulaciones realizadas FluidSIM 

Neumatic, teniendo en cuenta de dividir la velocidad del elemento según fabricante y 

simulación, entre la distancia recorrida. Finalmente obteniendo el valor de segundos a la 

menos uno [𝑆−1], que luego de operarlo se obtuvo el tiempo requerido, en segundos. 
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Tabla 12. 

Estudio de tiempos, según velocidad del mecanismo y distancia recorrida. 

    
Velocidad 
[m/s] 

Distancia a 
recorrer [m] 

Total, tiempo 

[𝑆−1] 

Total, 
tiempo en 
minutos [m] 

Malacate 

Descenso a horno 0,25 2,12 8,48 0,141 

Ascenso a moldes 0,25 1,575 6,30 0,105 

Ascenso a cámara 
de soplado 0,25 2,075 8,30 0,138 

Descenso a 
desmonte 0,25 1,6 6,40 0,107 

Motorreductor 
Apertura tapa  0,317 0,254 0,80 0,013 

Cierre tapa 0,317 0,254 0,80 0,013 

Actuadores 
Moldes 

Cierre moldes 0,04 0,18 4,50 0,075 

Apertura moldes 0,04 0,18 4,50 0,075 

Actuadores 
Tolva 

Avance tolva 0,05 0,32 6,40 0,107 

Retroceso Tolva 0,5 0,32 0,64 0,011 

Nota. tabla de comparativa de velocidad establecida por fabricante o simulación, para 

obtención de tiempos. Tomada por: Tabla de comparativa de velocidad. 

En el Anexo N°17, se mostrarán los resultados.  

Siendo así, contamos con un tiempo promedio con el sistema semiautomático de 24,70 

minutos aproximadamente, no solo cumpliendo con objetivo propuesto en el proyecto, 

de disminución en tiempo de operación en un 20%, sino, logrando una disminución total 

en el proceso de producción de vidrio templado en un 35%, con una tolerancia de ± 0.1 

minutos.  
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5. MANUAL BÁSICO DE OPERACIÓN DE MANTENIMIENTO 

Esta es una guía para identificar las oportunidades de mejora en el equipo, realizar 

rutinas de inspección y determinar posibles tiempos de falla.  

Los hornos de templado de vidrio tienen una vida útil entre 10 y 12 años [15], posterior a 

ese tiempo se requerirá cada vez hacer reparaciones mayores, las cuales podrían incluir 

casi un cambio total de los refractarios en gran parte del horno.  

Tabla 14. 

Criterios para la operación del mantenimiento.  

Fases Criterios 

Definir 

• Equipos de protección personal necesarios 

• Implementos y herramientas adecuados  

• Piezas del horno que deban remplazarse 

Revisar 

• Quemadores 

Flujo de aire 

Flujo de combustible  

Proporción correcta de elementos 

Energía mínima requerida 

Retención de la flama  

Condiciones internas de los mezcladores 

• Aislamiento  

Temperatura de la cara fría  

Chequeo visual en busca de agujeros o grietas 

• Sistemas de movimiento 

Lubricación  

Estado de los motores, cadenas y si libre movilidad 

Verificar amperaje requerido 

• Seguridad  

Todas las válvulas de corte de gas 
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• Ventiladores y extractores 

Temperatura de chumaceras 

Presión, amperaje y voltaje del ventilador 

Diagnosticar 

• Quemadores 

Encendido  

Potencia  

• Aislamiento  

Fugas de calor  

Perdidas de temperaturas  

• Sistemas de movimiento 

Mecanismos que se atasquen o atoren 

• Seguridad  

Fugas de gas  

Operación insegura del equipo 

Modificaciones no autorizadas 

• Ventiladores y extractores 

Vibraciones  

Bajo flujo o presión  

Reparar, 

cambiar o 

mejorar 

Reparar los daños encontrados en cada una de las partes del horno 

si es posible hacerlo; cambiar las piezas que no puedan ser 

reparadas; y por último mejorar las secciones que no presenten 

daños mediante el mantenimiento preventivo para disminuir el 

riesgo de daño o falla 

Controlar 

Controlar el correcto funcionamiento de toda la maquina una vez 

finalizado el mantenimiento, de igual manera verificar que el 

dispositivo de mando (PCL) este en buen estado y sin deterioro 

Nota. Basada en: [En línea], Disponiblehttps://cutt.ly/uGAbuxq [Acceso: 

Jul,25,2021]  

El horno de templado de vidrio necesita un mantenimiento que sea especializado para 

su mayor cuidado y control de funcionamiento para evitar que surjan complicaciones 

durante su proceso. El técnico del mantenimiento debe estar preparado y con 

https://cutt.ly/uGAbuxq
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conocimiento sobre el horno en cuestión, así validar la póliza de seguro una vez 

terminado el mantenimiento [17]. 

 

Así mismo, el horno para templado deberá someterse a inspecciones frecuentes, donde 

el operador del horno mantenga una revisión de los indicadores de calidad de forma 

diaria, un encargado de mantenimiento realice la inspección y revise indicadores 

semanales, y que se realice un mantenimiento general de la maquina aplicado por parte 

de la gerencia de producción o gerencia de planta que debe realizarse de forma 

semestral o anual, esto último según el uso constante del horno de templado.  

 

Luego de evaluar diversos criterios en cada fase del mantenimiento en el sistema de 

templado de vidrio, se debe realizar un chequeo específico del correcto funcionamiento 

de las etapas del proceso que se han automatizado, como son el descenso del vidrio, 

cierre del horno mediante actuadores, movimiento de placas de molde y recolección del 

vidrio roto, este mantenimiento se debe realizar para el malacate eléctrico Kingsman 

según lo especificado en [18], para el motorreductor Siemens se sigue las indicaciones 

dadas en [19] y por último, los actuadores neumáticos de doble efecto se les aplica el 

mantenimiento según las directrices de [20].  

 

Por último, se mostrará un resumen del manual de mantenimiento en la Figura 40, 

contemplando los sistemas, elementos de los mismo, las posibles fallas y 

adicionalmente, la periodicidad con el que la empresa TEMPLUS S.A.S., debe realizar 

sus inspecciones.  
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Figura 40. 

Tabla de resumen de manual de mantenimiento 

 

Nota. Tabla que muestra la periodicidad y los tipos de inspecciones que se les 

realizarán a los elementos implementados en el diseño semiautomático. 

Tomado de: Tabla de resumen de manual de mantenimiento.  
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6. CONCLUSIONES 

Según el objetivo inicial planteado, se cumple con el objetivo de diseñar conceptualmente 

un sistema semiautomático para la empresa vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. 

Ubicada en la ciudad de Medellín, el cual, muestra una optimización en tiempos de 

producción unitaria del 35% sobre el tiempo total inicial de producción.  

Adicional a la optimización de tiempo, se observa el cumplimiento de optimización en 

espacios, haciendo que la máquina sea mucho más compacta y con espacios para 

futuros diseños y modificaciones.  

Mediante catálogos de empresas ya posicionadas en el mercado se lograron sumar al 

diseño conceptual elementos primordiales para un proceso de fabricación óptimo, ya 

que, se seleccionaron aquellos que fueran eficientes, tuvieran ciclos de mantenimiento 

correctivo amplios y que adicional, no generaran sobrecostos para la empresa.  

Por medio del estudio de tiempos utilizado para medir inicialmente por ciclos cada paso 

del proceso de fabricación, se logró obtener una diferenciación de tiempo en cada uno 

de los pasos, dando como resultado la efectividad en el diseño conceptual, aumentando 

6 unidades fabricadas por día.  
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ANEXO N°1 

 
 TABLA DE GENERAL ELECTRIC COMPANY PARA VALORES RECOMENDADOS 

DE NÚMEROS DE CICLOS. 

 

Nota. Tabla de número de observaciones según números de ciclos. Consultado Nov. 13. 

2021 [Figura] Tomado de: https://www.urbe.edu/UDWLibrary/InfoBook.do?id=5479. 

 

 

 

 

1 

http://www.urbe.edu/UDWLibrary/InfoBook.do?id=5479
http://www.urbe.edu/UDWLibrary/InfoBook.do?id=5479
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ANEXO N°2 

 

ESTUDIO DE TIEMPOS 

EMPRESA: Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. HOJA DE CRONOMETRAJE HOJA N° 1/1 

PRODUCTO: Vidrio Templado REALIZADO POR: Oscar Pedraza Cabrera MUESTRA: 1900X2500 mm 

 
 
N° 

 
 

Elementos 

NUMERO DE OBSERVACIONES (CICLOS) 
min. 

TIEMPO 
TOTAL 
(Min) 

TIEMPO 
PROM. 
(min) 1 2 3 4 5 

 
1 

Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la 
guía horizontal 

 
4,3 

 
4,5 

 
5,2 

 
6,1 

 
4,5 

 
24,6 

 
4,92 

 
2 

Movimiento de manivela para descenso del vidrio al 
horno 

 
0,36 

 
0,45 

 
0,43 

 
0,51 

 
0,36 

 
2,11 

 
0,422 

 
3 

Cierre de tapa del horno y permanencia hasta lograr 
temperatura esperada 

 
14,5 

 
15,3 

 
18,6 

 
17,7 

 
19,1 

 
85,2 

 
17,04 

 
4 

Apertura de horno, ascenso de vidrio con la 
manivela al punto de moldeado. 

 
2,1 

 
2,6 

 
2,9 

 
3,1 

 
2 

 
1,98 

 
0,396 

 
 

5 

Bloqueo de manivela en la etapa de moldeado, 
cierre manual de mecanismo que cargan los moldes 
para curvatura deseada del vidrio. 

 
 

5,1 

 
 

5,2 

 
 

5 

 
 

5,9 

 
 

6,6 

 
 

27,8 

 
 

5,56 

 
6 

Apertura de mecanismo de moldes, desbloqueo de 
manivela y ascenso a cámara de soplado. 

 
0,36 

 
0,4 

 
0,56 

 
0,52 

 
0,54 

 
2,38 

 
0,476 

 
 

7 

Bloqueo de manivela, movimiento de tolva por 
rompimiento preventivo de vidrio y enfriado rápido 
del vidrio en la cámara de soplado. 

 
 

5,8 

 
 

5,1 

 
 

6,3 

 
 

5,6 

 
 

6,5 

 
 

29,3 

 
 

5,86 

 
8 

Desbloqueo de manivela, descenso de vidrio a altura 
de desmonte 

 
0,65 

 
0,75 

 
0,79 

 
0,69 

 
0,67 

 
3,55 

 
0,71 

 
9 

Bloqueo de manivela y desmontado de vidrio 
templado 

 
2 

 
1,9 

 
1,8 

 
2,2 

 
2,3 

 
10,2 

 
2,04 

Nota. Tabla de toma de tiempos de proceso inicial de fabricación.  

2 
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ANEXO N°3 

POLIPASTO KINGSMAN SELECCIONADO PARA DISEÑO 

Nota. Catálogo Kingsman que muestra las características del polipasto 

seleccionado. 
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ANEXO N°4 

 

CATALOGO SIEMENS PARA SELECCIÓN DE MOTORREDUCTOR  

 

Nota. Catálogo Siemens que muestra las características del motorreductor 

seleccionado. 
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ANEXO N°5 

SELECCIÓN Y CATÁLOGOS DE SIEMENS PARA ACTUADORES DOBLE 

EFECTO 

Se escogió el actuador de doble efecto con mayor rendimiento para mecanismo de 

moldes, con los datos: 

• Recorrido = 320 mm 

• Carga útil = 19 Kg 

• Tiempo de posicionamiento requerido = 600 ms 

• Presión = 4 Bar 

• Amortiguación: Autoajustable 

• Longitud de tubo: 1m 
 

Nota. Página web Festo – Dimensionamiento neumático 
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Nota. Catálogo Festo 2019 para actuador neumático seleccionado. 
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ANEXO N°6 

SELECCIÓN Y CATÁLOGOS DE SIEMENS PARA ACTUADORES DOBLE 

EFECTO 

Se escogió el actuador de doble efecto más económico, para el mecanismo de tolva de 

recolección, con los datos: 

• Recorrido = 400 mm 

• Carga útil = 25 Kg 

• Tiempo de posicionamiento requerido = 600 ms 

• Presión = 6 Bar 

• Amortiguación: Autoajustable 

• Longitud de tubo: 1m 
 

Nota. Página web Festo – Dimensionamiento neumático 
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Nota. Catálogo Festo 2019 para actuador neumático seleccionado. 
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ANEXO N°7 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 

 

 

Nota. Procedimiento de soldadura para instalación de polipasto eléctrico. 



10  

 

Nota. Procedimiento de soldadura para instalación de polipasto eléctrico. 
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ANEXO N°8 

CATÁLOGO DE SOLDADURA PARA DISEÑO 

Nota. Catálogo de soldadura Indura seleccionada para procedimientos de soldadura. 
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ANEXO N°9 

CATÁLOGO DE ACEROS PARA DISEÑO DE NUEVA ESTRUCTURA 
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Nota. Catálogo de acero seleccionado para fabricación de estructura de actuadores. 
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ANEXO N°10 

FÓRMULAS 

Cálculos para estructura con malacate. 

Peso del malacate = 32Kg x 9.81m/s2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑎𝑡𝑒 = 313,92 ≈ 314 𝑁 

Peso para estructura donde se encuentra ubicado malacate con vidrio en máximas 

dimensiones = 754N. 

Valores arrojados por Software para esfuerzo de Von mises de estructura con 

malacate. 

 

 

Máxima deformación de estructura con malacate 
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Cálculos para Velocidad de línea de paso. 

La velocidad de la línea de paso en metros por segundo es: 

 

Teniendo en cuenta estos datos, calcularemos las cargas tangenciales y radiales 

sostenidas por el engranaje. 

 

Teniendo en cuenta que el ángulo de presión es de 20° se toma este valor para la 

carga radial. 

Obteniendo estos datos, obtenemos el esfuerzo a flexión: 
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Siendo, 

𝑤𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎, [𝑁] 

𝑘0 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 → 𝑘0 = 1 

𝑘𝑣 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 

𝑘𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 → 𝑘𝑠 = 1 

𝑘𝑚 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 → 𝑘𝑚 = 1,3 

𝑘𝐵 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 → 𝑘𝐵 = 1 

𝐹 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎 [𝑚𝑚] 

𝑚 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 [𝑚𝑚] 

𝐽 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

Se calculan valores de carga dinámica: 

 

 

 

Sabiendo que,

 

 

𝑄𝑣 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑑𝑒 3 𝑎 7 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠. 𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟á = 6 

𝐵 = 0.92 

𝐴 = 54,9 
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𝐾𝑣 = 1.06 

Factor geométrico de resistencia a la flexión. 

𝐽𝑃 = 0,60 

Esfuerzo de flexión para el piñón. 

𝜎𝑡𝑃 = 196,3 [𝑀𝑃𝑎] 

Resistencia de flexión permisible 𝑆𝑡 y resistencia a la fatiga por contacto 𝑆𝑐: 

𝑆𝑡 = 0.703𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎 = 238.9 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑐 = 2.41𝐻𝐵 + 237 𝑀𝑃𝑎 = 668.4 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo de flexión permisible 
𝑁

𝑚2, por medio de la siguiente ecuación que contempla 

valores como: 𝑌𝑁: Factor de ciclos del esfuerzo de flexión para 105 ciclos de carga, 𝐾𝑇: 

Factor de temperatura, 𝐾𝐵: Factor de confiabilidad de un 90%: 

 

Factor de seguridad de diseño: 

𝑆𝐹𝜎𝑡 = 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 

𝑆𝐹 = 𝜎𝑡 = 2,15 
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Se calcula el esfuerzo de flexión permisible según la norma AGMA, por medio de 

la ecuación: 

 

Donde: 

𝑁 

𝑆𝐶: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 [ 2] 

𝑚𝑚 

𝑍𝑁: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝐾𝑇: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐾𝑅: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝐻: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝐺𝑀𝐴 

 

Para un factor de ciclos de vida, con 105ciclos de carga, se obtiene el valor con la gráfica 

siguiente gráfica: 
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Nota. Imagen tomada Diseño en ingeniería mecánica de Shigley, 8va Edición Richard 

G. Budynas. Pag 743 

 

𝑍𝑁 = 2.466(105)−0,056 = 

1.294 

𝐾𝑇 = 1 

𝐾𝐵 = 0.85 

Entonces, reemplazando la ecuación de factor de seguridad AGMA con los valores 

obtenidos, tenemos que: 

𝑆𝐻 = 1.39 

Según la siguiente relación y la norma AGMA indica que cuando comparamos el factor 

de picadura y factor de seguridad a flexión: 

𝑆𝐹 > 

(𝑆𝐻)2 2.2 

> 1.96 

El desgaste cumpliría un factor de riesgo para el engranaje. 
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➢ Diseño de circuito neumático para mecanismo de cierre de 

moldes. En las siguientes imágenes mostraremos el paso a paso del circuito neumático. 

1. Pulsador en reposo 

2. Accionamiento del pulsador 
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3. Devolución de posición inicial de los actuadores. 

Datos de simulación, ajenos a los actuadores seleccionados de FESTO: 

 

Donde se va a contemplar el coeficiente de rozamiento y la carga externa: 
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Y, por último, tendremos en cuenta la secuencia que harán ambos actuadores. 

 

 

• Diseño de circuito neumático para mecanismo de tolva de 

recolección. En las siguientes imágenes mostraremos el paso a paso del circuito neumático 

para el mecanismo de tolva de recolección. 

1. Pulsador en reposo 
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2. Accionamiento del pulsador 
 

 

3. Devolución de posición inicial de los actuadores. 
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Datos de simulación, ajenos a los actuadores seleccionados de FESTO: 

 

Donde se va a contemplar el coeficiente de rozamiento y la carga externa: 
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Y, por último, tendremos en cuenta la secuencia que harán ambos actuadores. 

 

• Datos de cálculos para estructura de actuadores. 

Esfuerzo de Von Mises: 73,5 MPa 
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ANEXO N°11 

PLANO ELÉCTRICO CONTROL DEL MALACATE 

1. Accionamiento del malacate 
 

Nota. Diagrama de circuitos eléctricos de control con botón de paro de emergencia. Tomado de: 

https://coparoman.blogspot.com/2015/09/diagramas-de-circuitos-electricos-de.html 
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2. Puesto en marcha, se tiene la opción de hacer un paro por medio de PB1. Y un paro de emergencia con botón PBE. 

El cual, en la paleta de control, va a ser el botón más grande. 

 

 

Por medio de este botón, el motor del malacate dejará de ser alimentado y no tendrá ningún movimiento, llegado el 

caso si se activa alguno de los dos botones (PB1 o PB2) por accidente. 

Nota. Diagrama de circuitos eléctricos de control con botón de paro de emergencia. Consultado 08 Feb. 2022. Tomado de: 

https://coparoman.blogspot.com/2015/09/diagramas-de-circuitos-electricos-de.html 
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ANEXO N°12 

PLANO ELÉCTRICO MOTORREDUCTOR 

 

Teniendo en cuenta que tiene un motor eléctrico trifásico, toma un plano eléctrico para 

el motorreductor. 

 

Nota. Plano eléctrico de encendido de motorreductor. Tomado de: 

https://es.scribd.com/document/366930061/Diagrama-Electrico-de- Conexion-Del-

Motorreductor 
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ANEXO N°13 

PLANO NEUMÁTICO PARA MECANISMO DE MOLDES 
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ANEXO N°14 

PLANO NEUMÁTICO PARA MECANISMO DE TOLVA DE RECOLECCIÓN 
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ANEXO N° 15 

 

 

Nota:  en FLUID SIM Neumática 
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ANEXO N° 16 

DISEÑO SOLDADURA WPS PARA ESTRUCTURA DE ACTUADORES 

NEUMÁTICOS 
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Nota. Formato de procedimiento de soldadura para estructura de actuadores. 
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ANEXO N° 17 

 

ESTUDIO DE TIEMPO DESPUÉS DE DISEÑO CONCEPTUAL 

ESTUDIO DE TIEMPOS DESPUÉS DE DISEÑO CONCEPTUAL 

EMPRESA: Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. HOJA DE CRONOMETRAJE HOJA N° 1/1 

 
PRODUCTO: Vidrio Templado 

REALIZADO POR: Oscar 
Pedraza Cabrera 

 
MUESTRA: 1900X2500 mm 

 

N° 

 

Elementos 

NUMERO DE OBSERVACIONES (CICLOS) min. 

TIEMPO TOTAL [min] 

 

1 
Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la guía 
horizontal 

 

4,92 

 

4,92 

 
2 

Descenso del vidrio desde punto de montado en guía 
horizontal a horno. 

 
0,14 

 
0,14 

3 Cierre de tapa del horno 0,013 0,013 

 
 

4 

Permanencia hasta lograr temperatura esperada y apertura 
de horno, ascenso de vidrio con la manivela al punto de 
moldeado. 

 
 

9,60 

 
 

9,60 

 

5 
Bloqueo ascenso malacate, cierre con actuador neumático 
de mecanismo de moldes para curvatura de vidrio. 

 

0,08 

 

0,08 

 

6 
Apertura de mecanismo de moldes, activación malacate y 
ascenso a cámara de soplado. 

 

1,26 

 

1,26 

 
 

7 

 

Movimiento de tolva por rompimiento preventivo de vidrio y 
enfriado rápido del vidrio en la cámara de soplado. 

 
 

5,86 

 
 

5,86 

 

8 

 

Descenso de vidrio a altura de desmonte 

 

0,79 

 

0,79 

9 Desmontado de vidrio templado 2,04 2,04 

 



35 
 

ANEXO 18 

RECOMENDACIONES 

Como inicial y más importante, en caso de querer obtener el sistema totalmente 

automatizado, es necesario hacer usos de PLC’s, en el cual podrán ir asociados todos 

los elementos seleccionados en el diseño conceptual y de esta manera tener totalmente 

la automatización del proceso de fabricación.  

En caso de implementación del proyecto a la empresa, se recomienda contactar a los 

fabricantes seleccionados en el diseño, para brindar una mayor confiabilidad para los 

procesos de fabricación de la empresa.  

 


