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RESUMEN
El presente documento describe el proceso para la construccion de una maquina de
termoformado, considerando materiales electronicos, mecanicos y neumaticos, para dicho
proceso se realice de manera automatica, como a su vez se consider6 al grupo objetivo de
microempresarios. Por otro lado, se considerd las necesidades que se tiene y el tipo de
proceso a realizar, como a su vez un analisis de tiempo para la elaboracién de un molde
personalizado de forma artesanal, la cual se lo compara con el tiempo de fabricacion de un

molde realizado mediante la maquina termoformadora.

Para el desarrollo de la maquina termoformadora en general, esta disefiada por los siguientes
componentes; por la parte electronica y de control estd compuesta por un relé de estado
solido de 60 A, resistencias, modulo relé, selectores de posiciones, luces pilotos, breakers,
pantalla no touch, Arduino Due y una termocupla., con respecto a la parte mecanica esta
realizada con Acero AISI 1010 de 4 mm la cual abarca alrededor del 70% de la maquina con
un 30% de madera de 12 mm en donde la maquina no necesita tener un material resistente.,
para la parte neumatica se utilizd de 3 cilindros de doble efecto, como a su vez 3

electrovalvulas para el control de estas, una bomba de vacio y una unidad de mantenimiento.
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ABSTRACT
This document describes the process for the construction of a thermoforming machine,
considering electronic, mechanical, and pneumatic materials, for this process to be
performed automatically, as well as considering the target group of micro-entrepreneurs. On
the other hand, the needs, and the type of process to be carried out were considered, as well
as a time analysis for the elaboration of a personalized mold in a handmade way, which is
compared with the manufacturing time by means of the mold made with the thermoforming

machine.

With regard to the machine in general is made by the following components; for the
electronic and control part is composed of a 60 A solid state relay, resistors, relay module,
position selectors, pilot lights, breakers, no touch screen, Arduino Due and a thermocouple,
Regarding the mechanical part is made with 4 mm A36 steel which covers about 70% of the
machine with 30% of 12 mm wood where the machine does not need to have a resistant
material, for the pneumatic part is needed 3 double acting cylinders, as well as 3 solenoid

valves for the control of these, a vacuum pump and a maintenance unit.

15



INTRODUCCION
Para la descripcion del disefio y construccion de una maquina termoformadora de moldes
en policarbonato (PET-G) para artesanos chocolateros, el presente trabajo escrito se lo ha

dividido en 5 capitulos y comprenden:

En el CAPITULO 1 se realiza un resumen del proyecto aprobado indicando el problema
a resolver, la justificacion, los objetivos tanto generales como especificos, y los

beneficiarios directos.

En el CAPIULO 2, comprende el marco tedrico donde se abarcan conceptos basicos de
polimeros, los tipos de hornos, la neumatica, tipos de compresores, bomba de vacio, las

termoformadoras existentes en el mercado, sus caracteristicas, y componentes, ademas

En el CAPITULO 3, incluye al disefio y construccién de la maquina termoformadora, se
toma en cuenta diferentes criterios de clasificacion, seleccion de material, sistema

estructural y control del proceso.

En el CAPITULO 4, contiene la implementacion del disefio mecatronico de la
termoformadora, donde se aborda el desarrollo de la estructura de la maquina
termoformadora, sistema neumatico, panel de control, sistema de vacio, sistema del horno

y forma final de la maquina termoformadora.

En el CAPITULO 3, se engloba el analisis y resultados, donde se aborda las pruebas de
funcionamiento de la termoformadora, tanto, en modo manual como automatico, el tiempo

de termoformado, tiempo de elaboracion del molde y el andlisis financiero.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

La maquina termoformadora se realiza para un artesano chocolatero el cual tiene la
necesidad de generar moldes personalizados para sus chocolates, las empresas
especializadas en hacer moldes requieren un pedido minimo de 100 unidades las cuales
varian de 3 a 20 dolares por unidad y requieren 60 dias para su entrega, por lo cual opta por
manufacturar los moldes de forma artesanal poniendo en riesgo sus manos ya que calienta
el polimero a grandes temperaturas de 120 °C a 180 °C, para generar el vacio utiliza una
aspiradora la cual no tiene la presion adecuada para tener un molde final definido cada molde

le toma de 4 a 6 minutos [1] [2].
1.2.Justificacion

Al construir una maquina termoformadora generara beneficio a corto plazo reduciendo el
tiempo para manufacturar el molde sin tener riesgos de los cuales enfrenta el artesano, en el
mercado existen maquinas para termoformado semi automaticas con grandes areas de
trabajo, pero su precio elevado lleva a disefiar y construir una especializada para moldes que

llegue a tener similares prestaciones que una comercial sin llegar a costar tanto [3].
1.3.Grupo Objetivo

El proyecto esta dirigido a los artesanos chocolateros ya que, en el desarrollo de moldes,
ponen en riesgo su salud manipulando el plastico caliente, esto puede llevar a quemaduras
en las extremidades, el proyecto al generar un molde de forma semiautomatica da un mejor
acabado y se reduce el tiempo, asi logrando obtener un valor agregado al precio y aumentar

las ganancias.
1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir una maquina termoformadora para moldes de policarbonato (PET-G)

para la elaboracion de chocolates artesanales.



1.4.2. Objetivos Especificos

* Dimensionar la estructura de la maquina mediante analisis mecénico para determinar
sus dimensiones.

* Disefar el circuito eléctrico, neumatico y de control para mantener estable la
generacion de calor y el tiempo de aplicacion al polimero.

* Simular mediante un programa CAD el funcionamiento de la maquina de
termoformado.

* Construir la maquina de termoformado con las especificaciones obtenidas
anteriormente.

* Verificar los parametros de termoformado mediante pruebas para calibrar la maquina

obteniendo calor y tiempo de aplicacion adecuados al polimero empleado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Los Polimeros

Es una sustancia la cual se encuentra desarrollada por distintas unidades iguales, esta union
mondtona es denominada, unidades monoméricas, en donde se forman cadenas largas y
flexible que en la gran mayoria de casos es una hilera de atomos de carbono [4], en la Figura

1 se puede visualizar el como se encuentran enlazadas estas las cadenas las cuales generan

0
0
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Monémeros (Homopolimero)
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Polimero

(Heteropolimero)
Figura 1. Macromoléculas de los polimeros /5/

los polimeros.

Monémeros

La mayoria de los polimeros tienen la ventaja de tener propiedades mecanicas, facil
procesamiento y buen precio. Algunos de los polimeros son capaces de fundirse, al elevarlos
a ciertas temperaturas (calor), siendo asi capaces de ser reciclables, por dichas propiedades

se los pueden encontrar en distintos procesos de manufactura [4].

2.1.1. Propiedades de los polimeros

Existen varios tipos de plasticos y estos presentan caracteristicas muy diferentes, se vinculan
con una serie de propiedades entre si, estas son propias del polimero, hacen que sean
diferenciados y valiosos dependiendo de la aplicacion en que se empleen, estas propiedades

son: densidad, conductividad térmica y conductividad eléctrica [6].

Las propiedades de los polimeros, como la densidad hacen que puedan remplazar a otros
tipos de materiales, como por ejemplo se lo puede suplantar por el aluminio, al compartir
ciertas cualidades como es su resistencia y lo ligero del material, sin contar su maleabilidad.

O por otro lado se los puede utilizar como aislantes por su baja conductividad.
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2.1.2. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del polimero pueden depender, tanto, de su composicion, su
estructura y condiciones de procesado. Como también se puede encontrar otros factores que

intervienen en estas, tales como, el tiempo de esfuerzo aplicado al material y la temperatura.

Su comportamiento en ensayos de esfuerzo-deformacion los divide en cuatro principales

categorias [7].
e Elastomeros
e Plasticos rigidos
e Plasticos flexibles
e Fibras

2.1.2.1. Elastomeros

Poseen macromoléculas de gran flexibilidad, esta propiedad los hace altamente deformables
elasticamente y presentan elongaciones reversibles (<500-1000%) a esfuerzos relativamente

bajos. De estos destacan los cauchos naturales o sintéticos [7] [8].
2.1.2.2. Plasticos flexibles

Poseen un bajo modulo (15000-350000 N/cm?), una reducida resistencia tensil (1500-7000
N/ cm?), como a su vez una elongacién promedié entre 20-800%. Sus fuerzas
intermoleculares son mucho mas elevadas, estas afectan a sus propiedades mecanicas
elevandolas, pero aun asi las macromoléculas mantienen cierta flexibilidad. Pueden llegar a

ser semi cristalinos, tales como el PE, Nylon y PP, o amorfos como el PC, el PS y el PMMA
[7118].

2.1.2.3. Fibras

Polimeros con alta resistencia tensil (>35000 N/cm?), alto médulo (>35000 N/cm?) y sufren

muy baja deformacion (<10-50%). Son en gran medida cristalinos y presentan fuerzas

intermoleculares elevadas. Los mas comunes son el Nylon, el PET, el PP y la celulosa [7]

[8].



2.1.2.4. Plasticos rigidos

Poseen un alto mddulo (70000-350000 N/cm?), una mesurada resistencia tensil (3000-8500
N/cm?),que tienen una elongacién muy baja (<0.5-3%). Estas estructuras son en extremo
entrelazadas, lo cual las establece como rigidas, con baja flexibilidad y fragiles si son
empleadas en estado puro. En este grupo se encuentran las resinas fenodlicas, epdxicas y

melamine-formaldehido [7] [8].
2.1.3. Los termoplasticos

Los polimeros termoplésticos estan formados por largas cadenas compuestas por la union de
pequeiias particulas o monoémeros, estas suelen actuar de forma plastica y flexible. Cuando
se calientan a temperaturas elevadas, estos se relajan y llegan a conformarse por flujo

viscoso. Una de las principales cualidades de estos polimeros es que pueden reutilizarse sin

esfuerzos [9].
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Figura 2. Termoplasticos /10]

En la Tabla 1 y Figura 2 se puede apreciar las caracteristicas y aplicaciones de diferentes

termoplasticos.



Tabla 1: Termoplasticos mds comunes y sus aplicaciones en estado virgen [11]

Nombre Temperatura de Usos comunes del material
procesamiento (°C) virgen

Politereftalato de etileno 250 a260 Botellas de gaseosas, envases de

(PET) aderezos.

Polietileno de alta densidad 130 Envases para jugos, lacteos,

(HDPE) juguetes, bolsas.

Policlorure de vinilo (PVC) 75290 Envases para art, de limpieza vy
alimentos

Polietileno de baja densidad 110 Bolsas para pan o para freezer

(LDPE)

Polipropileno (PP) 160a 170 Envases p/alimentos,
medicamentos

Poliestireno 70a115 Cajas de CD, vasos, cubiertos,

bandeja para canes

2.2. Laminas de Polietileno

Entre los polimeros que se ocupan se tiene las laminas PET y las PET G, las cuales son

utilizados en la mayoria de las aplicaciones de termoformado.
2.2.1. Lamina PET

Esta hecho de un material altamente resistente a roturas y torceduras, ademas de ser de un

pléstico capaz de impedir el paso de olores fuertes y la contaminacion por liquidos.

Para realizar los empaques el proceso mas comun es el termoformado, la 1amina en PET
tiene propiedades las cuales le hacen que sea facil de termoformar. Estas propiedades los
hacen ideales para el proceso mencionado [12]. Algunas de las propiedades de la lamina PET

se lo puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos Técnicos del PET [13]

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/cm? 1,34-1.39
Resistencia a la tension MPA 59-72
Resistencia a la compresion MPA 76-128
Resistencia al impacto, izod J/mm 0,01-0,04
Dureza - Rockwell M94-M101
Dilatacién térmica 1074 15,2-24

°C




Resistencia al calor °C 80-20
Resistencia dieléctrica V/mm 13780-15750
Constante dieléctrica (60Hz) - 3,65
Absorcion de agua % 0,02
Temperatura de fusion °C 244-254

2.2.2. Lamina PET G

Las laminas de PET G pueden llegar a ser muy versatiles y de mucha utilidad, tanto en el
mercado como en las grandes industrias. Se pueden encontrar casos de aplicaciones en el

termoformado e impresion en la Tabla 3: Propiedades Térmicas del PEG se logra apreciar

las propiedades de ésta.

El polimero comprende un color claro, el cual puede ser moldeada mediante inyeccion o
extrusion. Esta se obtiene mediante un proceso de mezclado del PET con un glicol mejorado.

Por tanto, puede ser plegable, moldeable o ser mecanizada y llegar a mantener su

transparencia al ser extruida [14].

Tabla 3: Propiedades Térmicas del PEG [15]

Propiedades Meétodo de Valor tipico
prueba
Temperatura de deflexion
@0.455MPa(66psi) D 648 70°C (158°F)
. D 648 64°C (147°F)

@1.82 MPa(264ps1)
Temperatura de D 1525 85°C (176°F)
ablandamiento Vicat
Conductividad térmica C177 0.21 W/m-K (1.5 Btu-in./h-ft2-°F)
Temperatura de transicion DSC 80°C (176°F)
del vidrio
Calor Especifico
@60°C (140°F) DSC 1.30 ky /kg. K (0.31 Btw/1b.°F)
@100°C (212°F) DSC 1.76 ky’kg. K (0.31 Btu/lb.°F)
@150°C (302°F) DSC 1.88 ky’kg. K (0.31 Btu/lb.°F)
@200°C (392°F) DSC 1.97 ky’kg. K (0.31 Btu/lb.°F)
@250°C (482°F) DSC 2.05 ky’kg. K (0.31 Btuw/1b.°F)
Coeficiente de expansion D 696 5.1 x107° /°C (mm/mm-°C)

térmica lineal

(2.8 x 1075/°F (in./in.-°F))
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Entre las ventajas de esta l[amina estan:
* Posee buenas propiedades opticas por su superficie brillante.
* Excelente resistencia a los impactos, al fuego y agentes quimicos.
* Moldeable a baja temperatura, puede ser serigrafiado y manipulado por ser un
material ligero

* Capacidad de estar en contacto con los alimentos debido a su certificacion FDA.

2.3. Temperatura

Es una magnitud que representa el calor medible que contiene un cuerpo, la cual se
denomina energia cinética, se relaciona con la celeridad traslacional, rotacional, o en forma
de oscilacion de las particulas del sistema. En cuanto sea enorme la energia cinética de un
medio, se analiza que este se encuentra mas igneo, por otro si las particulas se encuentran

estaticas el sistema se produce un descenso de calor [16].
2.4. Termoformado

Es considerado un proceso de moldeado o procesamiento de plasticos, el cual normalmente
se encuentra en distintas industrias de manufactura, la cual consiste en el uso de una lamina
plana disefiada de un material termoplastico, la cual permite darle una forma especifica. El

termoformado consta de dos pasos principales: calentamiento y formado [17].

Se pueden encontrar numerosas aplicaciones del termoformado, por la versatilidad que se
obtienen en el procesamiento plastico en comparacion con otros materiales y procesos. Las

bajas presiones de formado que se utilizan permiten conseguir un utillaje mas econémico.

Debido a que este proceso requiere bajas presiones, los moldes pueden producirse mediante
materiales relativamente baratos, como a su vez tener un procesamiento del instrumental
considerablemente corto. En consecuencia, en lo que respecta a la fabricacion de grandes
cantidades de componentes de partes enormes, esta puede llegar a ser un proceso econémico.
Por otro lado, estas maquinas pueden llegar a ser automaticas y utilizadas en grandes
procesos, ya que estas tienen la capacidad de trabajar con tangibles econdmicos como son

las laminas de plastico [18].
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2.5. Proceso de Termoformado

Los procesos de termoformado mas habituales y empleados en el sector industrial son:

Calentamiento, conduccion, radiacion y conveccion [17].
2.5.1. Calentamiento

Este método se emplea en base a radiadores eléctricos en una o ambas caras de la lamina del
polimero, a una distancia notable. El tiempo de exposicion al calor necesario debe ser

abundante para ablandar la 1d&mina, considerando el tipo de polimero, su espesor y color [17].
2.5.1.1. Conduccion

Es el intercambio de calor de una parte de un cuerpo a otro, como también de una masa a
otra que esta en contacto fisico con €I [19]. Por tanto, se lo puede definir como un tratamiento
de transferencia directa de calor, donde se llega a generar un intercambio de calor de un
solido a otro, en la cual no existe un intercambio de materia, considerando que se genera una

conductividad termina.
2.5.1.2. Radiacion

Considerada como la trasmision de calor de materia a otra, que no se encuentran en contacto,
mediante el desplazamiento ondulatorio a través del espacio [19]. Considerandolo una
radiacion electromagnética la cual se produce por la agitacion térmica de las moléculas

cargadas que se encuentra en el material.

Definicion de cuerpo negro:

Para comprender los modelos matematicos de transferencia de calor por radiacion se debe
introducir el concepto de cuerpo negro, el cual emite radiacion en diferentes longitudes de
onda a temperaturas superiores al cero absoluto, la cual depende de la geometria, distancia
material del cuerpo. La emision maxima conocida como poder de emision de cuerpo negro

esta expresada por la ecuacion (1) [20]:

E, = oT* (1)

Donde:

w
m?2 aK]

0:5.67x 10~%(Constante de Stefan — Boltzmann) [

T: Temperatura absoluta de la superficie [K]
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2.5.1.3. Conveccion

Es la transmision de energia calorifica de una posicion a otra, dentro de un fluido, gas o
liquido (por la combinacion de una porcion de fluido con otra) [21]. La conveccion se genera

median el flujo de fluidos, esta es producida por una fuerza externa.

Expresada en la Ley de enfriamiento de Newton conforme a la ecuacion (2).

Qconv = hAs (Ts - Too) 2)

Donde:

. ! ot W
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion[—]

A;: Area superficial de transferencia de calor[m?]
T,: Temperatura de la superficie[°C]

T.,: Temperatura del fluido fuera de la capa limite[°C]

2.6. Tipos de termoformado
Los tipos de termoformado que se pueden realizar son: termoformado al vacio, a presion y

adaptivo

2.6.1. Termoformado al vacio

Es el método de moldear una la lamina ablandada mediante calor, este se lo efectiia
unicamente con presion negativa, permitiendo evacuar el aire contenido entre un molde tipo

hembra, como se observa en la Figura 3[22].
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Figura 3. Termoformado al vacio /22]

13



Una vez suavizada la ldmina se la traslada a la estacion de formado, en donde se encuentra
un molde en la cual la Iamina sera colocada para formar un aislamiento provocando que aire
quede retenido en la cavidad, tal y como se aprecia en la Figura 3, posteriormente se le
introduce vacio para formar la pieza, después de dicho proceso esta se deja reposar un tiempo
para que se enfrie, para que dicha pieza final no tenga alteracion producida por el espasmo

en la pieza [23].
2.6.2. Termoformado a presion

Es una técnica semejante al formado por vacio, la cual consiste y se diferencia debido a qué,
se suministra aire comprimido sobre el material a moldear, en donde es fundamental tener
una camara herméticamente cerrada en su lado superior, que confronta el material contra el
molde en un modo correcto, contemplado dicho proceso en la Figura 4 [23]. Este método
tiene la ventaja de realizar moldes que no tienen gran detalle en un tiempo corto, pero se
tiene que considerar que este método no es el adecuado si se desea realizar moldes que tengan

formas complejas, ya que estos no se plasmarian en el moldeo.
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Figura 4. Termoformado a presion /22]

2.6.3. Termoformado adaptativo

Este método radica en permitir que la placa de polimero se adapte a un molde determinado
de forma normal o por otra parte ser apoyada mediante un sistema de vacio o de presion,
dependiendo la maquina [21], tal y como se aprecia en la Figura 5 La adaptacion, en este
proceso se generan, como antes mencionado, por medio de vaciado dentro del molde macho
y la placa de plastico, o por presion, la diferencia que se genera entre estas se debe en cuanto

al espesor que se generan en cada método.

14



Empate de Vacio

T /_ Vacio/Caja de Presién
|| 4
V\

/_,1' Aire
v | v
Presién Positiva — Y i'I

Molde v

,/!//////;/]|/;//;;/!/!//

Figura 5. Termoformado Adaptativo [22]

Empate de Vacio

2.7. Hornos

Son maquinas disefiadas para el desempefio de transformaciones y/o tratamientos de un bien
intermedio empleando la energia térmica, esta se produce mediante un proceso de corrosion
de un combustible ya sea so6lido, liquido o gaseoso, a su vez ser capaz de transferirse de
forma directa o indirecta en el material [24], varios de estos hornos se los puede apreciar en

Figura 6.

Figura 6. Hornos Industriales /25]

2.7.1 Tipos de hornos

Dependiendo de que se requiere fabricar, la eleccion del tipo de horno es fundamental,
considerando los costos que conllevan el mantenimiento del equipo, como a su vez el costo
inicial y uso que se le va a dar a esta, varios de estos hornos y el tipo de aleacion con la que

puede trabajar se logra apreciar en la

Tabla 4 [20].
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Tabla 4: Hornos de Fusion para diferentes aplicaciones [20]

Fuente de energia Forma de la fuente Aleaciones Horno
de energia
Carbdén Bituminoso en polvo Fierros Fundidos  Llama directa
Antracita Fierro Fundido Cubilote
Coque Tamaifio medio Fierros Fundidos  Cubilote
No Ferrosos Horno de Crisol
Petroleo Diesel o Residual No Ferrosos Horo de Crisol
Diesel o Residual Hierro, Acero Homo de Hogar
Abierto
Gas Gas licuado de Petroleo No Ferrosos Horno de Crisol
o Gas Natural licuado Hierro, Acero Homo de Hogar
Gas licuado de Petréleo Abierto
o Gas Natural licuado
Electricidad Arco Directo Acero, Fierros Homo de Arco
Fundidos eléctrico de una, dos
o tres fases
Arco Indirecto No Ferrosos. Homo de Arco

Fierros Fundidos

Indirecto

Resistencia No Ferrosos Horno de resistencia
central irradiante
Induccion Todos los metales Hornos de Induccion

Basculante

2.8. Horno eléctrico de resistencia central irradiante

La fuente calodrica estd disefiada en base a una resistencia de grafito en forma de barra

horizontal. El horno es cilindrico y revestido internamente con material refractario. La

resistencia distribuye el calor irradiante permitiendo que el metal tome calor del material

refractario [20], tal y como re logra apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Horno eléctrico de resistencia central irradiante /20]
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2.9. Neumatica

La neumatica proviene del griego Pneuma (viento) y es descrito como el fragmento de la
Fisica que comprende la dinamica y los cambios fisicos asociados con los gases o vacios
[26]. Los sistemas neumaticos pueden controlar diferentes tipos de actuadores como:
cilindros y motores neumaticos, valvulas de control y posicionadores y se aplican en
herramientas neumaticas, motores neumaticos, elevadores, robots industriales, frenos

neumaticos, entre otros [27].

2.9.1. Cilindros neumaticos

También llamados actuadores, estos pueden ser lineales o rotativos, los cuales son
accionados por medio de aire comprimido, estos se clasifican en:

¢ Cilindro de simple efecto

e Cilindro de doble efecto

e Cilindros con doble vastago

e Cilindros de doble piston o en tandem

¢ Cilindros acoplados de accion independiente

e Cilindros sin vastago
2.9.1.1. Cilindro de simple efecto

Este desempefia un trabajo en un solo sentido, es decir solo en avance, por tanto, el retroceso
se realiza mediante un muelle o resorte, ¢l cual se encuentra en ¢l interior del actuador, se
los emplea para expulsar, sujetar, marcar, sellar, etc. Unas de sus caracteristicas es su poco
recorrido, en comparacion con los cilindros de doble efecto [28], en la Figura 8 se puede

observar al actuador y a su unico puerto de fluido de entrada y salida.
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Figura 8. Cilindro de Simple Efecto /29]

2.9.1.2. Cilindro doble efecto

Estos realizan trabajo en ambos sentidos, en avance y retroceso. Son los mas empleados en
un sinnumero aplicaciones, debido a que se puede obtener grandes carreras (longitudes), con
poca pérdida de energia o fuerza en el accionamiento, a sus técnicas de control y al desarrollo
de diferentes a la amplia gama de aplicaciones en la industria [28], lograndose apreciar en la

Figura 9 la forma del actuador con sus respectivos dos puertos de fluidos de entra y salida.

Figura 9. Cilindro de Doble Efecto /30]

2.10. Electrovalvulas

Mas conocidas como auxiliares de mando, se utilizan para la obstruccion o desvio del paso
de un fluido, para su activacion se afecta mediante la estimulacion de un electroimén. Estas
comprenden distintas aplicaciones en sistemas neumaticos e hidraulicos por la capacidad de
controlar el flujo de distintos fluidos, como también por la versatilidad de control de
encendido y apagado, tales como en: sistemas de riego, sistemas de refrigeracion,

distribuidores de gas y vapor, autoclaves entre otros. [31]

2.10.1. Tipos de Electrovalvulas

Son actuadores que permiten el accionamiento de los cilindros neumatico e hidraulicos, estas

se las pueden clasificar como:
e Electrovalvula monoestable

e Electrovalvula biestable:
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2.10.1.1. Electrovalvulas monoestables

Se caracterizan por disfrutar de una posicion de reposo, donde la valvula se mantiene con
una configuracion indefinida, hasta que se llegue accionar el mecanismo de mando. El
retorno a la condiciéon de descanso se realiza por un muelle; este es el caso de las
electrovalvulas monoestables de dos posiciones [32], en la Figura 10 se aprecia la

electrovalvula monoestable.

Figura 10. Electrovalvula Monoestable /33/

2.10.1.2. Electrovalvulas biestables

Estas son las constan de dos posiciones de reposo; esto quiere decir, si se inhabilita la sefial
que provoca el desplazamiento en el que se encuentra, la valvula permanecera en la misma
posicion hasta que se accione la sefial pertinente a una nueva posicion. En el caso de que se
estimulen dos sefales predomina la que se la haya introducido primero [32], en la Figura 11

se observa la forma de una electrovalvula biestable.

Figura 11: Electrovalvula Biestable /33]
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2.11. Compresor de aire

Es la maquina disefiada para asistir energia a los fluidos compresibles tales como; vapores y
gases, en los que esta Opera, la cual consiste en aumentar la presion para que esta fluya. La
capacidad de modificarla es lo que le distingue de otras maquinas de fluidos compresibles
como: sopladores o ventiladores, por estas cualidades esta maquina tiene varias aplicaciones

en la industria [34], en la Figura 12 se logra apreciar el disefio de estos.

Figura 12. Compresor de aire /34]

2.11.1 Tipos de compresores

Los compresores se clasifican en dos grandes grupos:

e Compresores de desplazamiento positivo

e Compresores dinamicos

Los primeros comprenden el descenso de la capacidad de aire en el cuarto de compresion en
el cual se localiza encerrado, generandose un aumento de presion para soltar el aire dentro

del sistema [35].

e Compresor de piston
e Compresor de tornillo
e Compresor de paletas
e Compresor de lo6bulos
e Compresor scroll

e Bombas de vacio
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Los compresores dinamicos son conocidos debido a su forma de generar aire comprimido
mediante aceleracion molecular. Para ello el aire es absorbido a gran velocidad, para
posteriormente depositarlo en difusores localizados junto al rodete, por lo cual la energia
cinética producida se modifica en presion estatica que se suelta al sistema [35].

e Compresores centrifugos

e Compresores centrifugos axiales

2.12. Bomba de vacio

Este tipo de dispositivo tiene la cualidad de vaciar las particulas de gas de un espacio sellado,
asi generandose un vacio parcial. Las principales caracteristicas de estas son [36]:

e Alta velocidad de bombeo en el campo de presion absoluta, comprendido entre 850
y 0.5 mbar

e Bajo nivel sonoro

e Ausencia de contaminacion

e Refrigeracion por aire

e Construccion particularmente robusta

e Mantenimiento reducido

2.13. Método de control por Ziegler Nichols

También conocido como la regla de sintonizacion de Ziegler Nichols, es empleado en la
obtencion de los datos de la ganancia proporcional, tiempo integral y derivativo, referente a
las cualidades del resultado transitorio de una planta especifica [37], en la Figura 13 se

muestra el diagrama de control por el método de Ziegler Nichols.

r(k) e(k) u(k) y(k)
C(2) > P(2)

v

Figura 13. Diagrama de bloques de control por Ziegler Nichols /38]
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2.13.1. Ley de control continuo

El control PID clésico se ejerce sobre la sefial de error, la cual aplica tres acciones correctivas

distintas para originar una sefial de control, tal como se presenta en la ecuacion (3).

k de(t)
t)=k t+—”] t)dt + k,t;—— 3
u(®) = ke(®) + 2 [ (Ot +kyta g G)
Donde:
u(t): es la seiial de control en tiempo continuo
e(t): es el error
kp: es la ganancia proporcional
ti: es el tiempo integral
ta: es el tiempo derivativo
Discretizacion de la anterior ecuacion (3) [39].
e(k) +e(k—1)
[ et =Y =, @
de(t) e(k)—ek—1)
dt Ts )

Donde:
T,: es el tiempo de muestreo
e(k): es el error en el instante actual

e(k — 1): es el error en el instante anterior
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CAPITULO 3

DISENO MECATRONICO DE LA TERMOFORMADORA

3.1. Disefio de la maquina termoformadora

Para el disefio de la maquina termoformadora, se tiene que considerar las necesidades que se
tienen, con respecto al planteamiento del problema y objetivos, por tanto, para generar un

disefio adecuado y eficiente se plantearon los siguientes puntos:
3.1.1. Exploracion sistematica del producto

En la Tabla 5 se hace un listado de las caracteristicas de dos diferentes modelos de
termofomadoras, de acuerdo con lo mencionado en el punto 2.4. Termoformado, para

obtener las variables de proceso.

Tabla 5: Variables de proceso

Alternativa 1 Alternativa 2
Materiales variados Materiales fijos
Mecanismo rigido Mecanismo robusto
Precio econémico Precio estable

Peso ligero Peso estable
Funcionalidad Funcionalidad

La exploracion sistematica de los conceptos de un producto se basa en los requerimientos
del cliente, basandose en los criterios mas esenciales como precio, peso, funcionalidad,

robustes, materiales.

Los conceptos ayudan a delimitar las opciones y dar una estructura al proyecto, en donde se

han planteado dos alternativas de disefio.
3.1.2. Criterios de calificacion de conceptos

Los criterios evaluados para la seleccion de la maquina termoformadora se presentan en la
Tabla 6, donde se determin6 las equivalencias de indicadores de cumplimiento de

expectativa.
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Tabla 6: Criterios de evaluacion

Criterios Equivalencias de indicadores

1-3 4-7 8-10
Precio Costoso Estable Econémico
Tamafio Pequetio Grande Mediano
Peso Pesado Liviano Ligero
Funcion Inexacta Estable Exacta
Construccion Compleja Laborioso Sencilla

3.1.3. Matriz de seleccion

Con los datos obtenidos en las Tabla 5 yTabla 6 se realiza en la Tabla 7 el analisis de las

alternativas para la seleccion de la propuesta.

Tabla 7: Andlisis de Alternativas

Item Criterio Concepto 1 Concepto 2

1 Precio 8 6

2 Tamafio 8 9

3 Peso 8 7

4 Funcion 7 8
Construccion 6 8

Sumatorio 37 48

El concepto dos es la opcion recomendada presenta mejores criterios de desempefio, con
respecto a las necesidades ya planteadas, las cuales se veran reflejados en el disefio final de

la termoformadora.
3.1.4. Seleccion de materiales

Para la seleccion del material a utilizar se considerd, el peso del material, la resistencia y
costo, y se la realizo seglin los parametros establecidos en la Tabla 6, con los cuales se le
dio un valor referente a las necesidades que se tiene para diseflar la maquina

termoformadora.
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Tabla 8: Andlisis de seleccion del material

Seleccion del material

Material Peso Resistencia  Costo
Acero AISI 1010 Bajo -8 Media-Alta—8 Medio — 9
Aluminio Bajo - 10 Media — 6 Media — 8
Acero Inoxidable Medio — 5 Alta—10 Alta—4
Acero Galvanizado Elevado—-6  Alta—10 Alta—6

Se procede a sumar cada dato que se encuentra en la Tabla 8, para asi valorar cual es el
material que mejor se adapta a las necesidades requeridas, para ello se realiza la siguiente

Tabla 9: Calificacion de la Seleccion de Material.

Tabla 9: Calificacion de la Seleccion de Material

Material Calificacion
Acero AISI 1010 25
Aluminio 24

Acero Inoxidable 19

Acero Galvanizado 22

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 9, se opt6 por disefiarse la parte mecanica
de maquina de termoformado con el acero AISI 1010, por el costo del material y la rigidez

que genera la misma.
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3.2. Diseno Mecanico

Para el disefio mecanico se lo realiza con el programa de disefio SolidWorks que brinda los
mecanismos necesarios para el desarrollo de estas, como a su vez la ventaja de poder simular
un proceso, para posteriormente llegar a la implementacion de esta. Para la construccion de
la maquina se consider6d que en las partes donde el calor de las resistencias no afectara al
material y en donde no se ejercen fuerzas elevadas, se optd por utilizar madera y aligerar el

peso de este.
3.2.1. Sistema Estructural

La maquina esta disefiada entorno al area de termoformado, el cual dispone de un tamaio de
297 mm x 420 mm x 150 mm, en el ANEXO 1 yANEXO 2 se podra encontrar las

dimensiones externas de la maquina y un despiece de esta.
Materiales

e Plancha de Acero AISI 1010 de 4 mm

e Plancha de madera de 12 mm

e Tubo cuadrado de 40 mm x 40 mm x 2 mm

e Ejes acerados 400 mm x 8§ mm

e Ejes acerados 600 mm x 8§ mm

e Rodamientos lineales 8 mm

La Figura 14 representa el disefio estructural de la méquina termoformadora.
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Figura 14. Disefio estructural de la Maquina Termoformadora en SolidWorks

3.2.2. Comprobacion estructural

El analisis correspondiente se lo realizo con el software SolidWorks el cual permite observar
las propiedades de esta y cuales son sus puntos de inflexion en donde se generaran sobre
esfuerzos y si las cargas que se colocan a la estructura esta la llegarian a soportar tal y como

se muestra en la Figura 15, para observarse el informe del analisis se coloc6 como ANEXO
3.

Figura 15. Analisis estatico en SolidWorks
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3.2.3. Factor de seguridad

Como se observa en la Figura 16, con los valores de Limite Eldstico del Material y Esfuerzo
Maximo de Von Misses obtenidos en el SolidWorks se puede realizar el calculo necesario

para conocer el factor de seguridad que tendra la maquina utilizando la ecuacion (6).

Limite Elastico del Material

Factor de seguridad = — -
Esfuerzo maximo de Von Misses

Factor de seguridad = i (6)
& T 1.132

Factor de seguridad = 22.08

‘Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | Preparacién del andliss | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection |
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Figura 16. Factor de seguridad en SolidWorks

Con los calculos anteriormente planteados se tiene como resultado un valor de 22.08 de
factor de seguridad, comprobando que la méaquina a desarrollar tendrd la capacidad de

soportar los esfuerzos a la que sera sometida.

3.3. Diseno Neumatico

Para el disefio neumatico se emplea el software de simulacion FluidSim, que permite ilustrar,

simular el circuito neumatico, comparando la funcionalidad de cada valvula y cilindro antes
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de ser adquirida, como también el poder cambiar facilmente estos elementos, si es su caso

no estan disponibles en el mercado.
3.3.1. Sistema Neumatico

Para el uso de estos sistemas es necesario los compresores de aire, los cuales ayudan a reducir
el volumen del aire, para asi lograr aumentar la presion del gas y utilizarlo en el proceso de
automatizacion de la maquina de termoformado, mediante las electrovalvulas las cuales
controlaran a los actuadores, permitiéndoles asi manipular la direccion, el flujo y presion de

estas.

Para el proyecto se usara 3 cilindros de doble efecto magnéticos amortiguados, comandados

por electrovalvulas monoestables 5/2, como se presenta en la Figura 17.
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En la siguiente Tabla 10 se muestra los componentes usados en el circuito neumatico.

Tabla 10: Denominacion de los componentes del sistema neumdatico

Marca Denominaciéon de componentes

Unidad de mantenimiento

Fuente de aire comprimido
1.0 Cilindro doble efecto
11 Vilvula de 5/n vias
2.0 Cilindro doble efecto
21 Valvula de 5/n vias
3.0 Cilindro doble efecto
31 Vilvula de 5/n vias

3.3.2. Seleccion de elemento neumaticos

Hace referencia a los elementos a utilizar tantos cilindros neumaticos, electrovalvulas y
unidad de mantenimiento, las cuales son parte fundamental para el proceso de autorizacion

de la maquina termoformadora.

3.3.2.1. Cilindro Neumatico de doble accion para el horno
La seleccion de cilindro neumaticos se realiza en base al peso del horno y al peso del marco
que sostiene el polimero, para comprender los parametros de fabricacion de los cilindros

utilizados véase en el ANEXO 4.

Figura 18. Disefo del horno hecho en SolidWorks
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Con ayuda del software SolidWorks como se presenta en la Figura 18 se evalua la masa total
del horno y se obtiene una masa de 4.7 Kg, la cual se la transforma a un peso de W = 46.06

N, la seleccion del cilindro se la obtiene utilizando la siguiente ecuacion (7):
Se emplea una presion de 6 bares en la siguiente ecuacion:
F=P=x*S

46.09N = 0.6 * S

mm?
_ 46.09N %
0.6
mm

En base a la superficie calculada con la ecuacion (7) se despeja el didmetro del émbolo del

cilindro a utilizar, para ello se emplea la ecuacion (8)

m*r? = 76.81 mm?

\/76.81 mm? (®)
r= [————

L

r = 4.944 mm

d =10 mm

Fuerza del cilindro con el didmetro de embolo seleccionado de 25 mm y con factor de
rendimiento del 70%, por la fuerza generada no se considera las perdidas por rozamiento ya
que estas serian minimas.

1t * D?

Fat = P %

N 1+ (25mm)?
Fat = 0.6 *

mm? 4
Fat = 294.52 N 9)
Fa =Fat*n

Fa = 294.52 N * 70%
Fa = 206.16 N
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El cilindro neumatico seleccionado cumple con lo necesitado, con un sobre
dimensionamiento para evitar que se use la fuerza de este al 100%, considerando que la

fuerza y peso del horno es tedrica.
3.3.2.2. Cilindros Neumatico de doble accién para el marco

Para la seleccion del cilindro que se empleara el movimiento del marco que sostiene al
polimero se realiza el mismo procedimiento del paso anterior. Por otro lado, para el
desplazamiento del horno y del marco se emplean ejes acerados de 8 mm como guias de

rodamientos lineales. Para observar las caracteristicas del cilindro véase en el ANEXO 4.

Figura 19. Marco de la termoformadora hecha en SolidWorks

El marco que se presenta en la Figura 19 tiene un peso W =24.03 N al tener un valor similar
al del horno se opta por seleccionar el mismo cilindro neumatico, con la diferencia que se

ocuparan un cilindro por cada lado, para que estos generen un correcto movimiento al

momento que se eleve.
Se emplea una presion de 6 bares en la siguiente ecuacion
F=P=xS

24.03N = 0.6 * S

mm?

g= ZHO3N (10)
N
mm?

S = 40.05 mm?

0.6

En base a la superficie calculada con la ecuacion (10) se despeja el diametro del émbolo del

cilindro a utilizar, para ello se emplea la ecuacion (11).
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T * r? = 40.05 mm?

40.05 mm? an
T

r=
d=7mm

Para el disefio se toma en cuenta el peso del horno y del marco, pero existen otras fuerzas
como el rozamiento y los acoplamientos, ademas para evitar el pandeo de los vastagos y las

vibraciones por la velocidad se colocan cilindro de 25 mm de didmetro.
3.3.4. Unidad de mantenimiento de aire

Esta servira para depura y regula el aire comprimido por el sistema que se estd suministrando,
para asi tener la certeza que el equipo tenga la presion necesaria a todo momento. A su vez
ayuda a mantener lubricados los actuadores para que estos funcionen de una manera

adecuada.
3.4. Sistema térmico

El calculo de la potencia requerida por las resistencias, el area del plastico a calentar es de

0,14 m?, la temperatura que se quiere llegar es de 300 °C.

P = e0A(T* — To%) (12)
Donde:

P: esla potencia

e: es la emisividad del polimero

c: es la constante de Stefan-Boltzmann

T#: es la temperatura final elevada a la cuarta

To*: es la temperatura inicial elevada a la cuarta

Con los datos obtenidos se procede a despejar los valores en la ecuacion (12):

P =0.94 % 5.67x1078 % 0.14 * (300* — 23%) 12)

P = 60.44 Watts
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Para el proyecto emplean resistencia de 150 Watts por la disponibilidad de estas, su bajo

costo y al tener un excedente de potencia se evita las pérdidas por disipacion.
3.4.1. Resistencias Niquelina Metalica Calefactora de 600 W Calor

Estas resistencias trabajan a un voltaje 55 VAC y una potencia de 150 Watts cada una, al
conectar 4 en serie llegan a consumir 220 VAC y generar 600 Watts, estds cumplen con la
funcion de calentar o transferir calor a la PETG, estas tienen una longitud de 365 mm y

didmetro de 6 mm. Lo suficientemente largas para cubrir gran parte del material.

3.5. Diseno del modulo de succion

Para seleccionar el elemento de succion, se toma la velocidad a la cual el espacio o volumen

sera completamente vaciado, empleando la siguiente ecuacion (13):

\Y4 P.
In— (13)
t,—t; B

S =

Donde:

S: Caudal requerido para el vacio [m?/s]
V: Volumen a desplazar [m?]

t1: Tiempo inicial [s]

t2: Tiempo final [s]

P1: Presion inicial [plg Hg]

P2: Presion final [plg Hg]

Para determinar el valor del volumen a desplazar se debe considerar:

e Volumen del Molde

Es el area util de la maquina la cual es de 268 mm x 314 mm x 100 mm. Por tanto, se ocupa

la ecuacion (14).
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Vinolde = I * 11

Violde = 0.268 m * 0.314m % 0.1 m (14)

Vipolde = 0.0084152 m3

e Volumen de la Mesa

Son las dimensiones totales de la mesa de vacio en la cual se colocan los moldes, cuenta con

las siguientes dimensiones: 297 mm x 420 mm x 150 mm. Para ello se utiliza la ecuacion

(15).

Vinesa = 1#1x*1

Vinesa = 0.297 m * 0.420 m * 0.15 m (15)

Vipesa = 0.018711 m3

e Volumen de la caja de succion
Para determinar el volumen de succion se emplea la ecuacion (16).
Vesuee = 1+ 11

Vesuce = 0.277 m * 0.397 m * 0.08 m (16)

Vesuce = 0.00879752 m3

Se suman todos los volumenes para obtener el volumen total a desplazar con la ecuacion

(17).

V' = Violde + Vimesa + Vesuce

V = 0.0084152 m® + 0.018711 m3 + 0.00879752 m? 17)

V =0.03592 m3

Se establecio un tiempo de succion de 60 segundos este se puede incrementar con ayuda de
la ecuacion (18).
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t,—-ty B

0.03592 m3 59.06 plg Hg (18)
= %
60 seg " 2.953 plg Hg

S =0.001793 m3/seg

Se realiza un cambio de unidad al caudal para utilizar las unidades comerciales con la

ecuacion (19).

m3 60seg (3.28)3pie3
k *k

S =0.001793
seg 1min 1m3

(19)

pie3
§=3796——= 3.8CFM
min

Para la seleccion del motor de succién se convierte los 3.8 CEM a m*/h ya que el motor que
se quiere emplear cuenta con el valor en esta unidad y no en CFM que es lo habitual por

tanto se realiza un cambio de unidad con la ecuacion (20).

pie® 60 min 1m3

S =3.796
min 1h (3.28)3pie3

(20)

S = 64544m3
= 6. -

Para la seleccion de la fuente de succion se considera en primera instancia una bomba de
vacio de 7 CFM el cual es el doble del valor requerido, la fuerza de absorcion es disminuida
por la toma de aire de la bomba que es pequefia en comparacion de la caja de vacio, por
tanto, se opta por buscar otra fuente de aspiracion, se selecciona un motor de aspiradora que

tiene un sistema de succion integrado que se aprecia en la Figura 20.
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Motor

Sistema de Succion

Figura 20. Motor de Aspiradora /40]

Las principales caracteristicas del motor son:

e Voltaje 110 - 220 VAC
e Corriente 10.2 A
e Velocidad 25000 rpm

e (Caudal 3.5 m*/min

Con el célculo de caudal para el vacio que se presento en la ecuacion (13), se decanta por
usar este motor que tiene mayor caudal que la bomba de vacio, y a su bajo precio, ya que
estos motores son repuestos de aspiradoras y contienen toda una estructura para aspirar aire

de forma eficiente esta se puede apreciar en la zona baja del motor de la Figura 20.

3.6. Diseiio del sistema eléctrico y electréonico

En este apartado se desarrolla el disefio eléctrico y electronico de la maquina, para esto se
emplea un analisis de componentes a utilizar, que tipo de control se empleara a las
resistencias para mantener su temperatura y cudl serd la secuencia de activacion de las

electrovalvulas.
3.6.1. Sistema de control

Aqui se encuentran los componentes a ocupar para el adecuado funcionamiento del sistema
de control, ya que este se encargara del accionamiento de los cilindros, motor de succion y

resistencias, como a su vez el control de temperatura mediante un control PID.
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3.6.1.1. Pantalla TFT 3.5 No Touch Arduino Tactil 11i9486

Esta pantalla permitird mostrar las opciones de operaciones de la maquina, posee una
resolucion de 320x480 pixeles, la principal ventaja de esta pantalla es que permite realizar
proyectos con microprocesadores de Arduino, por tanto, es sera utilizada para realizar la
comunicacion entre componente y asi controlar las funciones de la maquina, tales como:
indicar el tiempo de temperatura, succion y los grados centigrados en los que se encuentran

las resistencias.

3.6.1.2. Arduino Due

Es un microcontrolador de arquitectura ARM de 32 bits, la cual posee 54 pines de
inputs/outputs digitales. Este dispositivo permitira realizar el programa de control de la
maquina termoformadora, permite la comunicacién con los distintos componentes del
equipo, como a su vez cuanta con mayor velocidad de procesamiento lo cual es necesario
para el control PID, por otra parte las salidas brindan mayor corriente que un Arduino Mega,
este brinda por salida 20 mA en comparacion al Due que ofrece 800mA por salida, partes

del microcontrolador se logran apreciar en la Figura 21.

ARDUINO
DUE

P benele s
b o

-
GETD
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GIOUEE D

QoD
—QUESETD
T
CHER D

M cround [l Internal Pin Digital Pin  [I] Microcontroller’s Port
W Porer [ W0 Pin [] Analog Pin
H o [ other Pin Default

Figura 21. Arduino Due /4]

3.6.1.3. Termocupla y driver MAX 6675

La termocupla da una sefial muy pequeina de voltaje por lo cual se usa en conjunto el driver
max6675, el cual esta compuesto por un amplificador que aumenta esta sefial, y se obtiene
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este dato por comunicacion SPI al Arduino Due, la termocupla y el driver a utilizar se
muestra en la Figura 22.

Figura 22. Termocupla tipo k y driver MAX 6675 [42]

3.6.2. Diagrama de flujo de la programacion

En el diagrama de flujo de la programacion se representa las funciones: modo automatico y
modo manual. El modo automatico consta con; el control de temperatura de las resistencias,
el accionamiento de los cilindros por tiempos ingresados por el usuario, el tiempo de succion.
En el modo manual tenemos la activacion de los cilindros neumaticos y la bomba de vacio,
en este modo no se puede cambiar la temperatura solo en el modo automatico. En el ANEXO

5 se puede observar la esquematizacion grafica de esta.
3.6.3. Programacion de la maquina termoformadora

Se programa una interfaz grafica simple con titulos, nombres de variables a controlar: tiempo
de exposicion, tiempo de succion, temperatura, un menu de seleccion de los modos manual
y automatico. Cada pantalla se crea como una funcidon, para cada pantalla también se
programa funciones, y al momento de ejecutar todo el programa se la llama en conjunto
pantalla y funcion. Considerando que en el ANEXO 6 se encuentra la programacion

realizada en Arduino.
En el menu de seleccion que contiene 3 opciones: automatico, manual y salir.

En el submenu automatico se coloca el tiempo de exposicion, el tiempo de succion, y la
temperatura a controlar, después de que esta temperatura es superada, se presiona un boton

para iniciar el proceso con las variables antes ingresadas.
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En el subment manual se activa o desactiva los cilindros y el motor de succion, ademas se

puede observar la temperatura seleccionada en el submenu automatico.
3.6.4. Control PID de las resistencias de niquelina

Para el disefio del controlador PID se inicia con el despeje del tiempo de muestreo explicado

en la ecuacion (5), se usa el método propuesto por Ziegle-Nichols en la ecuacion (21)

Ts == (1)

Para encontrar 7 se toma el valor de tiempo méaximo en que la planta le toma estabilizarse
que son 500 segundos estos se dividen entre 4 y se obtiene tau 7 = 125, reemplazando en

la ecuacion (22).

125 (22)

Calculamos el tiempo de muestreo, donde L representa el retardo el tiempo que la planta

rompe la inercia y empieza a elevar su temperatura, mediante la siguiente ecuacion (23).

e—L+TS
B 2

0 =10+ 3.125 (23)
0 =13.125

Se procede por la discretizacion de la ecuacion (3) de esta forma se obtiene la funcion de

transferencia pulso del controlador PID digital mostrado en la ecuacion (24):

u(k)  qo+qiz7' +qz72

c(z™) =
™) e(k) 1-2z"1 @4
Donde:
=k [1+Ts+td] 25
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K [1 TS th 2%

4 P 2t; Ty (26)
k,t
p'd

= 27

qd: T, (27)

Despejando u(k) en la ecuacion (28) obtenemos el PID discreto para ingresarlo en el

Arduino.

u®)(1 —z7) = geek) + qsz7e(k) + qsz %e(k)
u(k) —u(k)z™ = qee(k) + g1z 'e(k) + qsz"%e(k) (28)
u(k) = u(®)z™" + qoe(k) + g1z 'e(k) + g,z %e(k)

Aplicando transformada inversa Z en la ecuacion (28), se obtiene la ecuacion (29) en

diferencias.

u(k) =u(k—1) + qee(k) + qie(k — 1) + qze(k — 2) (29)

3.6.5. Reconocimiento del modelo de la planta de temperatura

3.6.5.1. Identificacion por el método curva de reaccion
Aqui se mantiene un voltaje constante a las resistencias térmicas, este estd controlado por
una sefial PWM inyectada al relé de estado solido, el PWM es del 40% lo que significa que

a las resistencias tenian 88 VAC constantes.

Obteniendo al estabilizarse una temperatura final de 260°C en un tiempo de 500s, con esto

se calcula K.
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Figura 23. Grafica de la curva de relacion

Se obtiene los datos de la Figura 23. Gréfica de la curva de relacion tomando como valores el
momento en el que se genera el quebrantamiento de la inercia y la elevacion de temperatura,
para esta curva de reaccion se emplea el 40% del PWM para activar el relé de estado solido
y determinar cuanto tiempo le toma estabilizarse, se tiene que considerar que para este caso
la prueba se lo realizo tomando un valor de hasta 500 segundos la cual se la reemplaza en la

ecuacion (30).

o= 158 (30)

En la Figura 23. Grafica de la curva de relacion se puede distinguir que la temperatura inicia
con un valor aproximado de 35 °C, pero al pasar 10 segundos de establecimiento el dato que
se obtiene es alrededor de 40 °C y llegando a adquirir un estimado de hasta los 250 °C, para
obtener esta respuesta del sistema se coloca el 40% del PWM, asi con los datos adquiridos

se logra realizar el calculo de la ganancia con la siguiente ecuacion (31).
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Tfinal — Tinicial

= . — €2))
PWMfinal — PWMinicial
_250—-40 5 95
40-0 7

Al sistema le toma un aproximado de 10 segundos para romper la inercia y se lo considera

como el retardo de la funcion, asi logrando obtener la funcion de transferencia con la

ecuacion (32).

Ke™Ls
G(s) = s+1 32)
G(s) = 5.25e10s
S T 12755+ 1

Para la obtencion de los valores K, Ki, Kq, se emplean las ecuaciones de la Tabla 11.

Tabla 11: Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon [37]

Tipo de Kp Ti Ta
control
P T 0 0
L
P1 T L 0
09— —
L 0.3
T
PID 12 z 2L 0.5L

Con referencia a la Tabla 11 se selecciona el tipo de control PID y se despeja en base a este

los valores K, K; y Ka.

1.2t
= — 33
» = Yo (33)
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1.2 %125

Ky ==——7—7==2.17
P 5.25%13.125

t, = 20 (34)
t; = 2 % 13.125 = 26.25

P
K; o (35)
_ 217 = 0.0826
172625
ty = 0.5%0 (36)

tg = 0.5%13.125 = 6.5625

Kd = Kp * Ty (37)

Kq = 2.17 x 6.5625 = 14.24

En la Figura 24 se observa la planta simulada en Simulink aplicando el PID desefiado.

%
Q_ 1255;2 : 1 ’@
e

Figura 24. Programacion del PID en bloques mediante Simulink

En la Figura 25 se logra apreciar la grafica de la funcion de transferencia especificada en la

ecuacion (32).
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Ready Sample based T=600.000

Figura 25. Grafica de la funcion de transferencia simulado en software Simulink

En la Figura 26, se muestra el control PID simulado con los valores obtenidos de las

ecuaciones de la Tabla 11.

Ready Sample based |Offset=0 T=500.000

Figura 26. Grafica del control PID simulado en el software Simulink
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3.6.5.2. Resultado del controlador PID en la planta real

En la Figura 27, se observa el control PID aplicado a la planta, este se manifiesta de forma
oscilante por las altas temperaturas que estan en contacto a la termocupla y por sus materiales
de fabricacion, esta tiene un tiempo de enfriamiento lo cual hace que el control PID aumente

su error y suba la ganancia.

250 T T
[ \ / \ / / \ /
200 L ;"‘ . / \\ / \ 4 \\ 4 \ / |

150 - / .

Temperatura [°C]

50 - “f -

0 500 1000 1500
Tiempo [seg]

Figura 27. Control PID en la planta real

En base a la Figura 27 se obtiene los siguientes datos de la Tabla 12:

Tabla 12. Tiempo de transicion, establecimiento y error de la planta

Tr Ts Error
156,25 406,25 38.75°C
31,25 281,25 31.25°C
41,25 281,25 25°C
31,25 281,25 31.25°C
46,875 281,25 31.25°C

N AW N -

La Tabla 12 indica que la planta es un sistema oscilatorio, se puede deducir mediante la
Figura 27 el cual tiene un factor de amortiguamiento bajo de 0 a 0.05, generando que el

sistema sea afectado a minimas perturbaciones, provocando que sea muy sensible y oscile.
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3.7. Diseno Electronico

Para dicho proceso se consideraron elementos eléctricos, los cuales tendran su uso

importante para la fabricacion de la maquina de termoformado. Tales propiedades se pueden

observar en la Tabla 13.

Tabla 13: Elementos Electronicos

Nombre

Uso

Relé de estado
solido de 60 A
DC/AC

Se usa para controlar la cantidad de energia suministrada a las resistencias
de Niquelina

Elementos pasivos que limita el flujo de electrones, usados para limitar la
corriente consumida por la carga o limitar el voltaje suministrado.

Estos trabajan como un interruptor mecanico el cual se lo puede controlar
con voltajes bajos, como a su vez tiene la capacidad de controlar el circuito
a una baja sefial, ya que esta sera controlada mediante el Arduino Due.

El botén de paro de emergencia es el interruptor que ayudara a parar la
maquina de una manera rapida, en caso algun tipo de riegos o emergencia
mientras el equipo esté en funcionamiento.

Resistencias 1K,
47K, 200, 100
Modulo Relé
Botén paro de
emergencia
Selector 2
posiciones usado

como interruptor

El selector permite contralar una linea de potencia mediante la seleccion
mecénica de una perilla, este elemento se lo utiliza como un interruptor para
el encendido general de toda la maquina.

Luces piloto 110 V

Los indicadores visuales, los cuales seran activados para observar en el
panel el proceso por el cual estd pasando la maquina.

Breakers

Este dispositivo electronico permite tener un corte de energia al momento
de sobrepasar la corriente requerida, ayudando a prevenir un dafio al equipo
0 a su vez evitar incendios por cortos circuitos.

3.7.2. Esquema Electrénico

Para el control de toda la maquina se usa el Arduino Due el cual realiza la comunicacion a

los componentes electronicos, por otro lado, la maquina cuenta con elementos AC como DC,

para el control de estos se utilizaron los componentes planteados en la Tabla 13.

En la Figura 28 se logra apreciar el disefo realizado en el software Altium Designer de la

termocupla tipo K con el amplificador max6675 conectado por comunicacion ICSP al

Arduino Due.
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Figura 28. Termocupla tipo K y MAX6675 disefiados en Altium Designer

El control de las termorresistencias por medio de un relé de estado so6lido, controlado por
PWM obtenido desde el pin 10 del Arduino Due se lo observa en la Figura 29, considerando

que las resistencias se conectan en un extremo a una fase de 220 y la otra se conecta al relé

para su control.

Circuito de Potencia

DI0 K
3] +pe NpuT AC_LOAD! p—ORA
[—4«> -DC_INPUT AC_LOAD2 p2—0AC2
= 513930308
GND
RA
ACI

Resistencias calefactoras conectadas al SSR
220V AC

Figura 29. Circuito de potencia y resistencias disefiados en Altium Designer

La Figura 30 representa el modulo de 5 pulsadores conectadas a una estrada analogica del
Arduino Due para minimizar el uso de puertos, debido a que el Arduino Due trabaja a 3.3

VDC este modulo se lo conecta con esta fuente para lograr obtener una correcta lectura, ya
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que al presionar cualquiera de los pulsadores el dato obtenido estara excedido en el voltaje

de resolucion del microcontrolador.

R1 R2 R3 R4 |

3v3 = AN AN AN AN I I ’ GN D
Resl Res2 Res3 Resd |
22K 22K 2.2K 22K

+ S1 + y) 1 S3 + Os4 + g5
T Q o o
A8O

Figura 30. Keypad ADC de 5 botones disefiados en Altium Designer

En la Figura 31 se visualiza la Pantalla TFT de 3.5 pulgadas a color con resolucion 480 x
320 pixeles, conectada al Arduino Due para comunicacion de 8 bits de datos con 5 pines de

control.

D,
LCD_D7
L.CD_D6
LCD_DS
LCD_D4
LCD_D3
LCD_D2

Figura 31. Pantalla TFT 3.5" disefiados en Altium Designer

Los relés activados por bajo, encargados de la activacion de 3 electrovalvulas, 3 luces piloto
los cuales son utilizados como indicadores y el motor de la aspiradora para la succion, se lo
puede apreciar en Figura 32, se tiene que considerar que son 7 conexiones realizadas con

este método, las cuales se logra visualizar completa en el ANEXO 7.
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Figura 32. Modulos relés disefiados en Altium Designer
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL DISENO MECATRONICO DE LA
TERMOFORMADORA

Para la implementacion de la maquina termoformadora, se consider6 lo establecido en el
CAPITULO 3, en donde, de acuerdo con las dimensiones y elementos a utilizar se empez6

a construir la maquina desde el disefio mecanico y terminado con la parte de control.
4.1. Diseifio estructural de la maquina termoformadora

Se empieza con el corte de la plancha de Acero AISI 1010 y los tubos cuadrados, para luego
obtener los retazos necesarios para realizar, el horno, el marco para colocar el PET y la
estructura, para luego soldarlos con el electrodo 6011, quedando como resultado a dicho

proceso la estructura de la Figura 33.

Figura 33.Estructura de la termoformadora

A continuacion, se procese a colocar, las guias, ejes y retazos de acero AISI 1010 de 4 cm x
7 cm, los cuales servira para el apoyo de cilindro C como se presenta en la Figura 35, en
cambio los ejes y guias se utilizaran para la sujecion del marco que sujetara el PET y el
horno, como a su vez tendran la funcion de servir como apoyo para los desplazamiento

verticales y horizontales, dicha posicion de los ejes se logra observar en la Figura 34.
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Ejes
verticales

Figura 34. Ejes horizontales y verticales

Se tiene que considerar que los ejes con sus respectivos rodamientos lineales ayudan a que
no se genere una gran friccion y no sobre esfuercen los cilindros, por lo tanto, es de suma
importancia que estos estén colocados de la mejor manera para que asi se realice un buen
trabajo al momento ejecutar el desplazamiento del horno y el marco, para ello en Figura 34

se muestra el como estan fijados.

4.2. Sistema neumatico

En el sistema neumatico, el cilindro fue colocado entre las placas soldadas de acero AISI
1010, como se observa en la Figura 35, al estar sujeto a medida el cilindro no llega a moverse
y permanece estable en esa posicion generando un buen desplazamiento en el sentido

horizontal.
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Cilindro C

Figura 35. Cilindro con direccion horizontal

Para la sujecion de los cilindros A y B, fue el necesario introducirlos por unos agujeros que
fueron realizados al momento de llevar a cabo el corte de la plancha de acero, considerando
que se encuentran colocados de acuerdo con el disefio realizado en el SolidWorks, en la

Figura 36 se aprecia las posiciones en las que se encuentra los actuadores.

: .' Cilindio B
I

| ’
: s |
Cilindro B Cilindro A

Figura 36. Cilindros con direccion vertical

4.3. Panel de control

Para el disefio se utilizd tanto los componentes electronicos y eléctricos, los cuales se
encuentran atornillados al panel de control para asegurar su estabilidad y buena conexion,

en la Figura 37 se logra apreciar el panel frontal del tablero con sus diferentes componentes.
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Figura 37. Pantalla frontal del panel de control

En la interfaz grafica se pueden observar opciones las cuales son: colocar material,

automatico, manual, exit y retirar material, quienes tienen sus respectivas funciones.

Al encender la maquina termoformadora en la pantalla se presentard la primera opcion
COLOCAR MATERIAL tal y como se muestra en la Figura 38, en esta parte se tendra que
colocar el material PET en la maquina, como siguiente paso se tiene que presionar el OK

con ayuda de los pulsadores que se ubican en el panel de control.

_—

CcOoLoc

MATEE

Figura 38. Interfaz grafica colocar material

Una vez presionado el OK la interfaz grafica mostrara el siguiente paso, en donde se
encontraran las dos elecciones de funcionamiento de la maquina termoformadora los cuales
son: AUTOMATICO y MANUAL, como a su vez la opcion EXIT la cual es la alternativa
para regresar al paso anterior, en la Figura 39 se logra apreciar dichas selecciones.
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TERMOFORMADORA
AUTOMATICO

MaHU

EXIT

Figura 39. Interfaz grafica opciones de modos

En el modo de funcionamiento automatico, se tiene la alternativa de cambiar los grados de
temperatura y el tiempo de exposicion a la cual serd sometida el PET, como tambien la

opcion de configurar el tiempo de vacio tal y como se muestra en la Figura 40.

TIEMPO EXP: @ @
TEMP.: 143

Figura 40. Interfaz grafica modo automatico

En la Figura 41 se logra apreciar varias opciones las cuales son: CILINDRO 1 y 2,
CILINDRO 3, TEMPERATURA, BOMBA DE VAC y BACK, la cual tienen la finalidad
de logra hacer el control independiente de los actuadores, temperatura y del motor de

succion, para asi verificar si los componentes estan funcionando de una manera correcta.

MU=

CILINDRO 1 ¥ 2: @
CILINDRO 3: 1

TEMPERATURA: 150
BOMBA DE UAC: 1
BACK

Figura 41. Interfaz grafica modo manual
55



Para llegar al tltimo paso, el cual es retirar el material, se tiene que pasar primero por el
modo automatico el cual es el paso anterior a este, ya que este modo permite el
funcionamiento de todo el proceso de termoformado, por tanto, una vez presionado el OK
en dicho modo la maquina comenzara a trabajar y una vez finalizado el trabajo en la pantalla
se podra apreciar un aviso de RETIRAR MATERIAL como se muestra en la Figura 42, el

cual indica que el proceso de termoformado ha terminado y se puede extraer el molde.

Figura 42. Interfaz grafica retiro del material

4.4. Sistema de vacio

Para el sistema de vacio se utilizd un motor de aspiradora como se observa en la Figura 43,
la cual estd unida a una caja que esta hecha de madera y en donde también se encuentra la

mesa que tiene agujeros de 4 mm los cuales permitiran el paso del aire como se presenta en

la Figura 44.

Figura 43. Motor de aspiradora
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En la caja se encuentra un espacio en el interior para que se generé un tipo de sistema de
aspiradora dentro de esta, para asi obtener un vacio y lograr generar la succion, con la
finalidad de llega a ocupar toda el area posible para que se genere un buen vaciado al

momento de realizar los moldes.

Figura 44. Mesa de vacio

4.5. Sistema del Horno

Para realizar el horno se utiliz6 4 resistencias de niquelina como se muestra en la Figura 45,
las cuales se encuentran colocadas en forma paralela para asi abarcar el maximo de area
posible para el calentamiento de la PET, considerando que las conexiones de las resistencias

se encuentran en serie para llegar a la temperatura requerida.

Resistencias Termocupla

Figura 45. Resistencias y termocupla

Se tiene que considerar que una resistencia se encuentra en contacto con el sensor de la
termocupla tal y como se muestra en la Figura 45, con la finalidad de conocer a qué
temperatura se encuentran las resistencias y asi poder realizar el control PID, la cual sirve

para mejor la precision de obtencion de datos de temperatura que tienen el horno, para asi
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disminuir el margen de error al momento que se comience a generar el control, considerando
que el horno se lo realizo conforme al disefio hecho en SolidWorks como se aprecia en la
Figura 18, con la finalidad de que no entre aire exterior y provocar que las resistencias se

enfrien, en la Figura 46 se aprecia la forma del horno fabricado.

Figura 46. Horno de la termoformadora

4.6. Implementacion Final de la maquina termoformadora

En la Figura 47Figura 47. Termoformadora terminada se puede observar la estructura final
construida, como a su vez parte de los componentes que la conforman, dando como resultado

una maquina similar a la simulada en el software SolidWorks.

Figura 47. Termoformadora terminada
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CAPITULO 5
ANALISIS Y RESULTADOS
5.1. Pruebas de funcionamiento
Parametros iniciales para la prueba

e Lamina de PET-G con dimensiones de 350 mm x 410 mm de 600 micras
e Temperatura inicial para la prueba de 250 °C
e Tiempo de aplicacion inicial 80 segundos

e Tiempo de succion inicial 60 segundos

Tras las primeras 4 pruebas realizadas con PET-G de 600 micras se observa que el material
es muy grueso, esto genera que el polimero necesita mayor calor para llegar al punto 6ptimo
de termoformado, se eleva la temperatura, pero el material es sobrecalentado lo cual genera
un endurecimiento, se observa que el tiempo de succion es elevado y no es necesario tanto
por lo cual es reducido, se procede a cambiar de grosor al material por uno de 400 micras,
con este material se obtienen mejores resultados, al aplicar una temperatura entre 250 — 300
°C, con un tiempo de exposicion entre 50 — 70 segundos, el tiempo de vacio esta entre 35 —
45 segundos, para culminar se cambia de grosor al material por uno de 500 micras por su
disponibilidad en el mercado, para este se emplea una temperatura de 300 °C, un tiempo de
exposicion entre 30 — 38 segundos, el tiempo de succion entre 10 — 14 segundos con estas
pruebas encontramos lo valores adecuados para la maquina termoformadora que son los

antes mencionados y se encuentra en el ANEXO 8.

5.2. Tiempo de elaboracion de molde

En Tabla 14 se logra observar el tiempo promedio que se obtiene al colocar el material en la
mesa y el tiempo de extraccion de éste, en cambiéo en ANEXO 8 se encuentra la sumatoria
de esta con respecto al tiempo que le toma a la maquina realizar el termoformado, obtenido
asi el tiempo aproximado de elaboracion de los moldes en minutos, de la cual se puede decir
que unos de los mejores tiempos de fabricacién con lo que corresponde a cada espesor de la

lamina son: 3.53, 3.53 y 2.69 minutos respectivamente.
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Tabla 14: Tiempo de preparacion para la elaboracion de un molde

Tiempo de preparacion del material y de retirado del molde Total
Corte del material (s) Colocar material en mesa  Retirado Tiempo
45 30 20 (s)
50 40 40
60 50 -
Promedio 51,67 40 30 121,67

5.3. Analisis financiero del uso de l1a maquina y de la materia prima

Para dicho analisis se considero el precio en el mercado del PET y con base a los precios de
venta se realizo la Tabla 15, considerando que es un valor promedio al cual se lo puede
adquirir de igual forma en dicha tabla se encuentra el promedio de la cantidad de ldminas

que se pueden obtener al realizar una compra de 2 délares de PET G.

Tabla 15: Andlisis financiero de la materia prima

Costo y Numero de liminas a conseguir

Costo PET Ancho y Largo Numero de ldminas
6
$2,00 2m x 450mm 7
Promedio 6,5

Se tiene que considerar que el PET G es ofertado al mercado por kilogramos y estos varian
al ofrecerse al consumidor, algunos de los precios que se lograron encontrar en el mercado
se encuentra en la Tabla 16, obteniendo asi un promedio de 0.82 centavos por kilogramo de
PET G.

Tabla 16: Costo del 1Kg de PET G en el mercado

Costo del material (1kg)
$0,75
$0,80
$0,90
Promedio $0,82

60



Enla ANEXO 8 en la tabla de consumo de luz se muestra el gasto que puede tener la maquina
termoformadora en un uso de 4 horas por dia, obteniendo un consumo total al mes de 4.79

dolares.

A suvez en el ANEXO 8, se tiene el costo por hora de la méaquina si se llegara a realizar un

alquiler de ésta, el cual ronda por el valor de 14,90 dolares.

5.4. Costo y cantidad de moldes a fabricar con la termoformadora

La maquina termoformadora tiene la capacidad de realizar un molde en un tiempo de 3.53
min como mejor tiempo, por tanto, con dicho valor tiene la capacidad de realizar 17 moldes
en 1 hora, siendo capaz de realizar 1361 moldes a lo largo de un mes, considerando que la
maquina trabaja a un 80% de su capacidad, los célculos que corresponde a la cantidad de
moldes a realizar por mes se los puede observar en la Tabla 17, considerando que dichos

calculos se los realizo en el software Microsoft Excel.

Tabla 17: Cantidad de moldes

Cantidad de moldes

Tiempo -d’e Costo deluz Tiempo Total de Horas Moldes Moldes Moldes
elaboracion or molde (min) moldes (h) or dia or or mes
de un molde P por hora P semana P

3,53 0,0035 60 17 4 68 272 1361

Para calcular el costo por molde se consider6 el material y el consumo de luz, dando como
resultado un valor de 0.29 centavos por molde, como se puede apreciar en la Tabla 18 el

costo que se obtendra al realizar 1361 moldes en un mes es de 393.55 dolares.

Tabla 18: Costo de la elaboracion de los moldes

Costo de la elaboracion de los moldes

C(I)Is]f)(;(;)eor Costo por hora Costo por dia  Costo por semana  Costo por mes
$0,29 $4,92 $19,68 $78,71 $393,55
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5.5. Analisis Financiero de la Elaboracion de la maquina termoformadora

Para el analisis de esta se tomo en consideracion los materiales que componen la méaquina,
la mano de obra y costos indirectos, los cuales son necesarios considerar al momento de

fabricar o en la planeacion de esta.
5.5.1. Costos materiales

Los costos en materiales para la construccion de la maquina con respecto a los materiales e
implementos necesarios tienen un valor total de 877.33 dolares, los cuales se pueden apreciar

en el ANEXO 9.
5.5.2. Costo mano de obra

Estos se realizaron apreciando los distintos Sueldos y Salarios minimos que publico el
Ministerio del Trabajo para el afio 2022, dando asi un valor total de 750.39 d6lares. Donde
se puede encontrar el como se ha distribuido dichos valores en el ANEXO 9, en la tabla de
TRABAJADORES.

5.5.3. Costos Indirectos

Para la tabla de costos indirectos se tomo en cuenta el equipo utilizado, los servicios basicos
necesarios e implementos de seguridad la cual tiene un valor total 156.35 dodlares la cual se

puede observar en el ANEXO 9, en la TABLA GENERAL DE COSTOS.
5.5.4. Costo total

Como se puede apreciar en la Tabla 19, esta refleja un resumen del costo total de la
fabricacion de la maquina termoformadora, la cual, al sumar el precio de la mano de obra,

los materiales y costos indirectos da como resultado un valor de 1784.07 dolares.

Tabla 19: Lista total de costos

Resumen
MATERIA PRIMA DIRECTA $ 877.33
MANO DE OBRA DIRECTA $ 750,39
COSTOS INDIRECTOS $ 156,35
COSTO TOTAL $ 1.784.07
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5.5.5. VAN y TIR

Para el desarrollo del VAN y TIR se considero el costo de la fabricacion de los moldes en
un mes como se aprecia en la Tabla 18 con respecto al flujo de costo, para el flujo de
beneficio se considera el precio al cual se puede encontrar la manufactura de los moldes en
el mercado y la cantidad que la maquina puede llegar a manufacturar en un mes, tales valores

se los muestra en la Tabla 20.

Tabla 20: Flujo beneficio, costo y neto

Flujo Flujo
Mes Flujo Beneficio Costo Neto
1 1500 393,55 1106,45
2 1500 393,55 1106,45
3 1500 393,55 1106,45
4 1500 393,55 1106,45
5 1500 393,55 1106,45
TOTAL 7500 1967,75

Para el célculo del VAN y TIR, los cuales se logran apreciar en la Tabla 21 se los realiza
con la ayuda del software Microsoft Excel que facilita el analisis y visualizacion de datos,
dando como resultado en el VAN una cantidad de 2410.25 ddlares, el cual representa la
viabilidad de este, ya que dicho valor contempla la ganancia que se tendra al haber
trascurrido los 5 meses de uso de la maquina termoformadora. En cambio el 55 % del TIR
comprueba la rentabilidad y el beneficio, como a su vez determinar el tiempo del retorno de

la inversion realizada.

Tabla 21: Cdlculo del VAN y TIR

VAN $2.410,25
TIR 55%
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CONCLUSIONES

Para dimensionar la maquina se tomo en cuenta el area de trabajo y el tamafio de las
resistencias que cuentan con 270 mm x 310 mm y 330 mm respectivamente, en base
a esto se diseld la maquina con las siguientes dimensiones 800 mm x 615 mm x 1080
mm, se optd por una estructura robusta con metal AISI 1010, para suprimir las

vibraciones del sistema neumatico y generar alta estabilidad.

Se verificé con ayuda del software SolidWorks la estabilidad de la estructura, la
fuerza ejercida fue de 500 N y aplicada de forma puntual en el centro de la estructura,
obteniendo un factor de seguridad de 22.08, este valor implica que la maquina

termoformadora tiene una alta estabilidad cuanto estd funcionando.

Se opto por tres cilindros de 25 mm de diametro, dos para trasladar el marco, y el
otro para mover el horno, se los calculo sin tomar en cuenta el rozamiento minimo
de los acoplamientos cuyo valor se los puede despreciar al compararlo a la fuerza
neta generada por los cilindros de 209 N, esto trabajan al 30% de su capacidad para

evitar el pandeo y las vibraciones propias de la maquina.

La temperatura de las resistencias para que el PET-G pueda deformarse es de 300 °C
+/- 15 °C con un tiempo de exposicion de 34 segundos y un tiempo de vacio de 12
segundos, con las pruebas realizadas se demostrd que esta variacion no afecta a la
termoformacion a pesar de tener una pequefia oscilacion se logra la creacion de los

moldes.

Para el control del sistema neumatico se empled tres relés mecanicos uno por cada
electrovalvula, ya que no necesitan una gran velocidad de comunicacion, para el
sistema eléctrico se emplea un relé de estado solido por la activacion que es una sefial

PWM la cual es de alta frecuencia y se puede manejar con este componente.

La maquina cuenta con 297 mm x 420 mm de mesa de trabajo el area 6ptima de uso
desde el centro es de 250 mm x 310 mm, la transmision de calor no cubre toda el
area de trabajo, y al estar el PET demasiado tiempo bajo el calor llega a un punto de
endurecimiento por calentamiento, lo cual se evita calentando al PET hasta llegar a

su estado maleable para obtener un buen molde en el termoformado.
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Se ha utilizado botoneras facilmente identificables para navegar por el area de trabajo
ademas el uso de una pantalla como interfaz entre la termoformadora y su operario,

utilizando lenguaje simple para evitar riesgos innecesarios por su mal uso.

El precio de la maquina es de 1.784,07 ddlares que al compararlos con otras del mismo
tipo ofertadas en el mercado es accesible tomando en cuenta que nuestro grupo objetivo son
los pequefios chocolateros, el precio por molde es de 29 centavos que al compararlo
con el valor del mercado de alrededor 3 doélares se tiene una ganancia del 90.3%,
llegando a ser factible el uso de esta, como a su vez con los calculos del VAN y TIR
se logra comprobar que en un trascurso de 5 meses se tendrd un beneficio a corto

plazo, recuperando el valor de la inversion y generar ganancias en dicho tiempo.

La calidad del producto final depende directamente del molde negativo o base
ademas del control de temperatura de las resistencias, en el caso de las pruebas
realizadas se ocup6 herramientas metalicas, juguetes de plastico, calculadoras, piezas
impresas personalizadas, entre otros., observando que las piezas metalicas dejan mas
rugosidad que las otras mencionadas. También es importante mencionar que la

durabilidad dependera del uso que los maestros chocolateros repitan el molde.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar materiales mas ligeros y colocar en un lugar mas apartado los
aparatos que pueden llegar afectarse por una exposicion de temperatura superior a
100 °C, para que el calor generadas por las resistencias no la lleguen afectar o en el
peor de los casos danar, ya que al estar las resistencias a una temperatura de 300°C

puede llegar a deformar cierto tipo de materiales o afectar las propiedades de estas.

Verificar la simulacion para no tener percances con respecto a la implementacion,
debido a que la simulacion se encuentra en un sistema ponderado, donde, al
compararla con la vida real la simulacion no detecta ciertos problemas que se pueden

generar al momento de desarrollar lo tedrico a lo practico.

Con respecto a la implementacion se debe tener cuidado con el material metalico al
momento de soldar, ya que estos pueden llegar a deformarse al estar expuestos a
cierta temperatura y alterar las dimensiones establecidas o ya verificadas, por tanto,

esta puede generar que se modifique o se altere el montaje de las partes de esta.

Para el correcto funcionamiento de la maquina termoformadora se debe tomar en
cuenta los indicadores luminosos ademas de verificar la conexion de aire comprimido
y el funcionamiento de las termo resistencias, para evitar que las planchas de PET se

desperdicien.
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ANEXO 3. Analisis Estructural realizado en SolidWorks

Nombre del modelo: Part1[605]

Configuracién actual: Default<As Machined>

Sélidos de viga:

Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha de
Formulacién Propiedades
referencia modificacion
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SolidBody 1(Fillet
Bead15][1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56037e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122489kg

Pes0:0,012004N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 2(Fillet
Bead16][1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56034e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122487kg

Pes0:0,0120037N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 3(Fillet Bead4[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Pes0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 4(Fillet Bead2[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56035e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122487kg

Peso0:0,0120037N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 5(Fillet Bead7[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5¢-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56013e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Pes0:0,0120021N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 6(Fillet
Bead21[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56012e¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122469kg

Pes0:0,012002N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 7(Fillet BeadS|[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56036e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122488kg

Peso0:0,0120039N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 8(Trim/Extend8)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:545,277mm
Volumen:0,000290464m"3
Densidad:7.850kg/m”"3
Masa:2,28014kg

Pes0:22,3454N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 9(Fillet
Bead18][2])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccion: 4,5e-06m”2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992e-07m"3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:0,00122454kg

Pes0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 10(Fillet
Bead9[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody
11(Trim/Extend11)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:545,277mm
Volumen:0,000290464m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:2,28014kg

Peso0:22,3454N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody
12(Trim/Extend2)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:725,277mm
Volumen:0,000386736m"3
Densidad:7.850kg/m”"3
Masa:3,03588kg

Pes0:29,7516N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 13(Fillet
Bead18[1])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m”2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 14(Mirror2[1])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:896mm
Volumen:0,000479178m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:3,76154kg

Pes0:36,8631N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 15(Fillet
Bead7|[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Peso0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 16(Fillet
Bead19][2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Pes0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 17(Fillet
Bead20][2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Pes0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 18(Fillet
Bead5[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 19(Fillet
Beadl[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Peso0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 20(Fillet
Bead20[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56037e¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122489kg

Pes0:0,012004N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 21(Fillet
Bead21[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56037e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122489kg

Pes0:0,012004N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody
22(Trim/Extend3)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:725,277mm
Volumen:0,000386739m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:3,0359kg

Pes0:29,7519N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody
23(Trim/Extend10)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:545,277mm
Volumen:0,000290463m"3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:2,28014kg

Pes0:22,3454N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 24(Mirror2(3])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:896mm
Volumen:0,000479178m"3
Densidad:7.850kg/m"3
Masa:3,76154kg

Pes0:36,8631N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 25(Fillet
Bead19[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m"2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Peso0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 26(Fillet
Bead6][1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 27(Fillet
Bead9]2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5¢-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Pes0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 28(Mirror2[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:725,277mm
Volumen:0,000386736m"3
Densidad:7.850kg/m”"3
Masa:3,03588kg

Pes0:29,7516N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

23




SolidBody 29(Fillet
Bead8][1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody
30(Trim/Extend9)

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:545,277mm
Volumen:0,000290464m"3
Densidad:7.850kg/m”"3
Masa:2,28014kg

Pes0:22,3454N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 31(Mirror2[4])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:725,277mm
Volumen:0,000386739m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:3,0359kg

Pes0:29,7518N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 32(Fillet
Bead17][2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56037e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122489kg

Peso0:0,0120039N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 33(Fillet
Bead6]2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Peso0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 34(Square tube
40 X 40 X 4(1))

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:896mm
Volumen:0,000479178m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:3,76154kg

Pes0:36,8631N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 35(Fillet
Bead2[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 36(Fillet
Bead14][2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5¢-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Pes0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 37(Fillet
Bead4[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56013e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Pes0:0,0120021N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 38(Fillet
Bead14[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56037e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122489kg

Pes0:0,012004N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 39(Fillet
Bead16]2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5¢-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Pes0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 40(Fillet
Bead17[1])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 4,5e-06m”*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56013e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122471kg

Pes0:0,0120021N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 41(Fillet
Bead1[2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 42(Fillet
Bead15]2])

Viga — Seccion

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,56015e-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122472kg

Peso0:0,0120022N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

SolidBody 43(Square tube
40 X 40 X 4(6))

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-weldment

profiles/iso/square tube

Area de seccion:

0,000534796m"2
Longitud:896mm
Volumen:0,000479178m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:3,76154kg

Pes0:36,8631N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022
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SolidBody 44(Fillet
Bead8][2])

Viga — Seccién

transversal uniforme

Estandar de seccion-
Area de seccién: 4,5e-06m*2
Longitud:24mm
Volumen:1,55992¢-07m"3
Densidad:7.850kg/m”3
Masa:0,00122454kg

Peso0:0,0120005N

C:\Users\jefer\Downloads\P
art1[605].SLDPRT

Mar 10 14:15:22 2022

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Static 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla Malla de viga
Tipo de solver Automatico
Efecto de rigidizacion por tensién | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida | Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\jefer\Downloads)
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Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2

Cargas y sujeciones

Nombre de L Y
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 juntas
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
A

30




Nombre de

Cargar imagen

Detalles de carga

Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---; ---;-500 N

Momentos: ---; ---; ---

carga
Referencia: Top Plane
Valores: 0 0-9,8
. Unidades: m/s"2
Gravity-1
Entidades: 1 plano(s), 4
Juntas
Referencia: Top Plane
Fuerza-1 )
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; -.500 N
Momentos: ---; ---; --- N.m
Entidades: 1 plano(s), 8
Viga(s)
Referencia: Top Plane
Fuerza-2

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla de viga

Informacion de malla - Detalles

31




Numero total de nodos 500
Nuimero total de elementos 529
Tiempo para completar la malla 00:00:04
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora:
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de selecciones = Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
Todo el modelo N 0 6.358,52 | 0 6.358,52
Momentos de reaccion
Conjunto de selecciones  Unidades Sum X SumY SumZ Resultante
Todo el modelo N.m 5,43243 0,0836079 | -1,12394 | 5,54811
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto de selecciones = Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
Todo el modelo N 0 0 0 0
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de selecciones  Unidades Sum X SumY SumZ Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0 0

32




Resultados de estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Stress1 Tension axial y de flexion en el limite | 0,000e+00N/m”"2 1,132e+07N/m"2
superior Elemento: 470 Elemento: 241

Mombre del model o: Part1[605]
Mombre de estudio: Satic 1{-Default<&s Machined:-)

Tipo de resultado: Tensidn axialy de flexidnenel limite superior Stress1
Escala de deformacidn 1,678 28

Part1[605]-Static 1-Tensiones-Stress1

Tensidn axial y de flexidn en el limite su
1,132e+07
l 1,019 +07
- 3.05% +06
< T927e+06
. 6,7%5e+06
5,663 +06

2,590e+ 06

L 3,300e +06
2, 2660 + 06
1,134 +06
1,616e+08

— Lirmite elastico: 2,500e +03

33




Nombre Tipo Min. Max.
Displacement1 URES: Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 6,271e-02mm
Nodo: 143 Nodo: 223

MNombre del modelo: Part1[605]

MNombre de estudio; Static 1(-Default<2s Machined =-)

Tipo de resultado: Desplaz miento e statico Displacement]

Escala de defarmacidn: 1.675 28

URES (rrirn)
6,2716-02

Part1[605]-Static 1-Desplazamientos-Displacement1

l 5, 6lde-02

. 5,017e-02
430007
3,76%e-01
3,1350-02
2,508:-02
_ 1,8ETe-02
1,254e-02
6371e-03

1,0008-30
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Nombre Tipo

Displacement1{1} Deformada

Mombre del modelo: Part1[605]
MNombre de estudio: Zatic 1(-Default <45 Machined =-)

Tipo de resulta do: Defarmada Dis pla cernent1{1}
Escala de deformaciam 1.67828

Part1[605]-Static 1-Desplazamientos-Displacement1{1}

35




Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 2,208e+01 1,547e+05
Nodo: 238 Nodo: 378
MNombre del modelo: Part1[605]
MNombre de estudio; Static 1(-Default<2s Machined =-)
Tipo de resulmdo: Fachor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Automatico
Distrbucion de factor de sequridad: FDE min =22
FD%
1,547e +05
1,393e+03
. 1,238e+05
- 1,083e +05
Q2 86e + 04
7730+
o B 191 +04
o A.6dde +04
. 3,097e+0d
1,540 + (4
2,208 +01

Part1[605]-Static 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

36




Momb re del modelo; Part]] 603]
Mambre de estudio: Static 1(-Default<2s Machined =-)

Tipo de resultado: Te nsidn axial y de flexidn en el limite superiar Stress1
Escala de deformacion: £,8990%-06

Tensidn axial ¥ de flexian en el lir
3,307e +06
‘ 4.7 7he +06
- 4246 +06
- 3,715e+06
- 3184e+06

'I'T 2 654 +06

- 2123e+06

_ 1,5932+06
1,062¢ +06
5,314e +05
8,210 +02

— Limite elastico; 2,500 +03
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Maormbre del modelo: Part1[605]

Nombre de estudio; Static 1{-Default<As Machined=-)

Tipode resultado: Tensidn aial y de flexidn en el limite superior Stress1
Escala de deformacion: 29.136,2

Tensidn axial y de flexidn en el limite su
5,601 +05
‘ 5,042 +05
- 4482e+05
_ 39230 +05
. 3,36de+05
2,805 +05
- 2245405
- 1,606e+05
1,127 +05
5,678 +(4
8,354 +02

— Lirnite elastico; 2,500e +08
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ANEXO 4. Datasheet Cilindros Neumatico

R——

o | /1o | soxsw az1s uog
S/WWwQ0g~0S  SPURS JOYI0 S/WWO0B~0E SAUeS YN obues psads
2.02~8- aumesadwe Bunpopm
edig L sinssesd pesjueiens
edNG 0~Z'0 ' SOUAS TLVIN “TVSW ‘BdWE'0~1 0 SLeS [IVIN "TTVI “TVIN aunssaud Bunpopm
v4 81 edAioiseg sepeg MyW 0TV ‘80S V4 87 edAioiseg saueg 1IVIN “TVSIN “TvIN adk Bununow
(uonesayy wrigy)ue ueatd wnipaw Bupuom
Bunoy ejBug :seuag 1LV “TvSW  ‘Buyoe signogseues rviN ‘A IV VN adky Bugoy
 uoneoyoeds
01 200
Hwﬂ @4y o [gENI A1qEISAPY LIV
En.u._Jﬂ- iAo B o FELIDY 1INYS 9190001 0TV
Fupjunos #a7:g7 WNOZ-0Z b o o
BpUT1> pIepURISINTR]g o wepi-0l ﬂ._: n..-...ﬁ#i!-
2041 bun Tl f
UNOW ) sauswg ox < yue (g 30NS 1Snipy E e
_ [ secens ) (owons ) O
a1 - S 0z 0§ X 02 WO IYW

(esz1 [vesi | 501 | c211 [oees|oresz(z sas 0 viv v-zav o'yo6 |2 2rz |0 vez 5 0zz{vast v 9Bi ¢ 1wk |90t (9021 v 08 | 0 |
(g9 Liiit Io vocle soclozerlvaoslo closizlo seclo sozle vorlossils2ziosou o5zl sou | e Lvos [2ov | vo

¥ s00[u caelv 2519 266[0 viz(e 152 29 (0961 3094 | 20 [ v2s [096 |59z lwes [o2e [ coi | zos zov] - |70
sv6z | ouie | zozt 064 |50u [9szs 952y | 069 [ vos [ voa [ Ziv 1 o6y Jo6r | voz [ vic [ wic [1ss [0z [0z | WESE |

B T S— Y — - —— 73— —— — i——", - { ; :

EYRIBERLE

~ 18puUlAD IUIN SBLIES TYIN ¥—HYEUELE
oravmand (G ) +oososi 3D roososi D)




9 12 [ ez 1ot [ vi 1OE [ v | J2 (66102 ] vp [6ELPH JESI (620 (000 4bb] 26 |
L9 Lz loz ot 2t 16z 2l |tz |66 | oL ov seLlou vt [2zi (o6l lieLl 0z |

.m ﬂ i 2 )
@ | wmu_,lﬁ(m- . __.Jd..l 3 5 7

o0ilg +0 "
o3
- 11ey je14 81Buis WO-TVSW
- il 0 4
@ | 1 (e
A/ Zdrh 8,y ERS o
.I.E == Ju%/ﬂ‘ S ‘..
, SIS [
oy
11ey Bujjeaimsg a|buis vo-TVSW 1ieL Buljeaims vO- VN
suojsuswiq ulew W suojsuswig uleyw m
| | 10pulIAD 1IN SelIeS TYW | J9PUIIAD JUIN SeUeS TYIN
uﬁ.ﬂ%ﬁﬁn\\mv.' ) 10060 ) toososi QLLVRAING {oa

_{i.




1eNodypu3

T eAuog
T'gdweq
Tx0BAL)ACIEQ
(Q'eAwog
0'gdwe
120
T
08=dwa1e8
TEI
T'zdwe
[ «3)Aelea
0'el
o'dweq

~dwa|jeg

219G <dwa]

S6r=<1Nd®

++0BA]

NUINdYPUT

++dwa|ies

==U0l0dQ

==U0l0d0

~uolodp

0T€=>1Nd
8% 00€ =<1Nd

7R OvT =<1Nd

|enuepnusiypu3

MOVE.
.9BA 8p equiog,
.eimesadway,
€ oipuid,
ZAT oipuy,
Jenuepy

|enuepynusiy

T==uolodQ

==U015d0

0§T=>1nd

NUaN2OY

1eNOOYpUT

ejdnoowsa) peaypul

ETES
=dwaj

§§/=>1nd

0G==1no)
7% G¥L =<1Nd

(0T)eeg

ejdnoousss | peay

oinynuajypul nuspY3

oeA|‘duajeg'dwa)’ | _mMUM.E

eLIB)ejNUBAPU
|elsjenusNpul oonewony,
Jelopeunojouna]

MO.
Qe odwsl],
Jdway, MO.
dqgapodwatl, W [eusie 1e00j0),
oonewony, .elopewuiojounsa],

[eusieNNUSI

NUa\ORY

ejdnoousss | peal
Tel 1P TWY

ovlenuep
|enuepnuaiy S

(uotodo)nuay

ejdnoowia|peas
nyNuapooy
onynuspy 1eNooY
TS EEN]

vweadoad Pp ofngy ap eweidel(q *'s OXANV

01 fejeq

gy 0oigojeue
10|_A —TNd
T=do




ANEXO 6. Codigo de l1a maquina termoformadora

&) TesisFinald | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tocols Help

TesisFinald §

42 pinMode (cill, CUTEUT) ;
43 pinMods {cil2, 0UTEUT) ;
44 pinMode (cil3, OUTEUT)
45 pinMode (lamp2, OUTPUT) =
4g pinMeode {lamp3 , OUTEUT) ;
47 pinModes (bomva, CUTEOT) 5
48 digitalWrite(cill, &) ;
45 digitalWrite(cil2,0);
50 digitalWritefcild L]
51 digitalWrite (lamp2,1):
52 digitel¥Writs (lamp3,1l):
53 digitalWrits (bomva,l):
54 tft.begin (0x9486) ;
55 tft.fillS5creen (BLACK) ¢
o0 tft.setRBotation (1) ;
57
58 kp={l.2%cau)/ (k*theta) ;
g9 ti=2.0*theta;

td=0.5"theta;

gli=kp* {1+Is/(2.0*ci)+td/Ts);

o & & M A
L TR

3 gl=-kp*{1-Ta/ (2.0%ci}+{2.0%td}) /I3):
€4 g2={kp'td) /Ta;

€35 Timer3d.attachInterrupt {(PID control]) .setfrequency (1) .start();
&6

£7 '}

6% 1void loop()

T

71 pul=analcgRead (AS) ;

72 delay(70);

73

74 iffop==1) [menuMaterial {}; RAccMat():]
75 if{op==2) [menu{opcion); AccMenu():}
TE if {op=—=3) {menulucco{); RccMenuBuil):l
T if{op=—=4) [BEetirarMat=(); BEML1{);1]

TE 1f {op==5) [MenuManual {) ; ManuallAcc();}
74

g0}

Bl

22 void menuMaterial ()

42



[ ressrnaes |

23 {

g4 tft.setCursor (30,10}

23 tit.setTextColor (RED] ;

26 tft.setTextSize(0) )

27 tft.println {"TERMOFORMADORA™) ;
28 tft.drawline (0,50,480,50,RED) 7
25 tft.fillRect (195,225,90,60,BLUE) ;
80 tft.setCursor (90, 80) 7

g1 tft.setTextColon {WHITE) »

G2 tfc.setTextSize (7]

43 tft.print ("COLOCAR"]) ;

94 Lt setCursor (75; 150);

45 tft.print {("MATERILAL™) ;

9E tft.secCursor (200, 225)

a7 tft.print ("CK™) ;

63

ogi]

100
101 woid AccMat()
102 {
103 1f{pul>=745 && pul<=T755) [op=2rtit.fill5cre=n {BLACE) ;1 }
10411
105
10e woid menu(int select)
a7 4
108
104 tErc.setCursor (30,10} 5

110 tft.getTextColor (RED) ;

T1E tft.getTextSize(5) !

tft.princln ("TERMOFORMADORA™) -
tft.drawline (0,50,480, 50, BED) ;

int po3i[4]={0,55,105,155};
tft.£fill1Rect (15, posi[select],300,50,BLUE) ;

| o B

LA = (0 [

&

117 tft.setTextColor (WHITE) ;
1l tft.getlursor(le, e0);

4 tft.println ("AUTCMATICO™) ;
120 tfc.sectCursor (16, 110);
52T tft.println ("MLNTAL™) ;

22 tft.setCursori(le, led):

TFF nrinT Ini™"FYXTT™ =
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TesisFinald §
tit.println("EXIT™) ;

T )
—

Bl I N
n

7 woid RecMenul()
{

oo

¥l

if{pul>=140 g& pul<=150} [opcion—;tft.fillScreen
if{pul>=300 e& pul«<=310) {opcion++:tfL.£ill

if {opcion==4) {opcion=1;tft.fillScreen(BLACK])
if {opcion==0) {opcion=3;tit.fill5cr=cn (BLACK)

Scre

F
[ ETRS AT SR 1% DO L SN o N % T % TR o R X |

£ad

e e e R

a3

if{opcion==1 &z op==2)]

if{pul>=485 && pul<=4%5) {op=3; opl=0; opcion=1;tft.fillScresn(BLACK) r}}
if{opcion=2 z& op==2)]

if(pul>=485 s& pul<=4%95){op=5; opcion=1;tft.fillScre=n(BLACK) ]}
if{opcion=3 &z op==2)]

if (pul>=485 s& pul<=445)Jop=1: opcion=1;tfr.fillScre=sn(BLACK);}}

L B SR S L o T

[

(1B 5 T S VT FE U L R )
1 &h

(ol

o i e el o O e O o B
s

wold menuduto()

{

W= L [

F
[ =

A
ot
h
ot

i
+
1
E
H
[X1]
[m]
(5]

—
i
g%
Ll
(53]
=5

tft.setTextColor (RED) ;
tft.setTextSize(4);
tft.println ("AUTOMATICO™) ;
tft.drawline (0,40,480,40,RED) ;

=9
W i

o v B rentll e A e B
o =
-

tft.setTextColor {WHITE) ;
tit.setCursor(le, 50);
tft.princ("TIEMPO EXP: "):
tft.printlnit):
tft.setCursor(le, 100);
LtEC.princ("TEMP. ="} ;
tft.println{templ;
tEt.setCursor (320, 100);
tft.princ{SetTemp);
tit.setCursor(le, I50);
tit.print("TIEMPO VAC: ™):
tft.println{Ivac);
tit.setCursor (210, 230);
tit.setTextSize (7]
tft.orint (™OE™ 1 :

[

L T T T T O I
L5 B S L o

-1 5

i e T el s R e Y L

- e e
P LT = T = T = A ~ O S B I
[ T e e N - i s ]

|l el
P BT ST

o
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TesisFinald §

187!}

183

1689 void AccMenufu ()

170§

171 if(pul>=T45 e pul<=755) {opl++rtft.fillScresen (BLACKE]) &}

172 if {opl==4) [opl=0:]}

173

174 if {opl==0)

175 {

176 if{pul>=140 && pul<=150) {t++;cft.£i11R=cc{280,45,100,40,RED) 7}
177 if{pul>=300 && pul<=310){t——;tft.fillB=cc{280,45,100,40,RED)  }
173

1748 }

| =10

18l

182 if {opl==1]}

183 {

124 if{pul>=140 && pul<=150) {SetTemp++;tft.£i11R=ct {310, %5,150,45,RED) ;]
185 if {pul>=300 eg& pul«<=310) {SetTemp—;tft.fillRect (310,%5,150,43,RED) ;}
186 }

187

189 if {opl==2})

150 {

18l if{pul>=140 &5 pul<=150) {ITvac++;tfL.£i11R=cc{280,145,100,40,RED);}
1g2 if{pul>=300 && pul<=310) {ITvac—;tft.fillRect (280,145,100,40,RED) ;]
13 }

154

1485 if{opl==3)

1596 {

157 tft.drawlin= (200,220,300, 220, RED)

183 tft.drawline (200,280,300, 280,RED) ;

15959 tft.drawline (200,220,200, 2680,RED) ;

200 tft.drawline (300,220,300, 280,RED) ;

201

202 if{pul>=485 && pul<=4535)

203 {

204 if {temp>SetTemp)

205 {

208 digitalWrite (lamp2,0);

207 digitalWrice (cil3,0);

208 delay (t*1000) ;

205 digitalWrite (lamp2,1);

45



TesisFinald §

210 digitalWrite (crl3, L);
211 digitalWrite (cill,l);
212 digitalWrite {cil2, 1) !
213 digitalWrite (lamp3,0);
214 digitalWrite (bomva, 0] ;
215 delay (ITvac*1000) »

216 digitalWrite (lamp3, 1)
217 digitalWrite (bomva,l)
218 digitalWrite (cill, 0} ;
215 digitalWrite (cil2,0);
220 op=4;

221 tft.fillScre=n {BLUE) ;
223 }

223

224 }

229

226 1

2281}

230 woid MenuManual {)

2314

232 tft.setCursor(200,5) ¢
233 tft.setTextColor (BED) -
234 tft.getTextSize (4}

235 tft.princln ("MANULRL™) ;

236 tft.drawline (0,40,480,40,RED) ;
237 J/O0pciones del menu

238 tft.zetTextColor (WHITE) ¢

235 tft.aetCursor (16, SO);

240 tft.princ ("CILINCDRO 1 X 2: ");
241 tft.println(estcll)

242 tft.getCursor((la, 100)>»

243 tft.print ("CILINDRG 3: ™j:

244 tft.println{estcl);

245 tfit.setCursor (16, 150);

246 tft.print ("TEMPERRTURA: ")
247 tft.println (temp) ;

2458 tft.setlursor (16, 200);:

2449 tft.print ("BOMBA DE VAC: ™);
250 tfit.println ({Bvaj;

251 tft.setCursor (190, 250);

252 tft.getTextSize (5]
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TesisFinald §

253 tft.printc g

254 |1

256

257 wvoid ManualBcc ()

2558 ||

255 if{pul>=745 s& pul<=73535) {opl++rtit.£i115cresn(BLACK) ;]

2E0 if{opl==4) {opl=0;}

261

262 if {opl==0}

263 {

2cd 1f{pul>=140 =& pul<=150)

2&5 {

266 estecl2=1; digitalWrite(cill,estcl?);

267 digitalWrite fcilZ,;eatcl) ; tEt.£i11Rect (370,45,70,40,RED) ;
268 }

269 if{pul>=300 =& pul<=310)}

270 {

271 estcl2=0; digitalWrite(cill,estcll);

272 digitalWrite (cill,estcll) s tEt.fillBect (370,455,708, 40,RED);
273 1

274

275 }

577

278 if{opl==1)

278 {

250 if{pul>=140 sz pul<=150){

28 eated=1; digitalWrite(clil3;eate3); tft.fillRect (280,95,70,45,BED] ]}
28 1f{pul>=300 =& pul<=310) |

2 eatcd=0; digitalWrice(cil3,eatca); tEt.fillRect(280,95,70,45,;BED) ;]
2 }

2585

256

2 1 {opl==2)

2 (

2 if{pul>=140 =& pul<=150) [

25 Bva=1l; digitalWrite (bomva,Bva); tft.fillRect (350,1%5,70,40,BED) ]}
251 if{pul>=300 && pul<=310){

282 Bva=0; digital¥Write(bomva,Bva); tft.fillBect (350,1%5,70,40,EED) ;]
2593 }

254

2595 1 {opl==3)

256 [

257 if(pul>=140 =& pul<=150) {tft.£illBRect(180,240,135,50,BED)}
248 1f {pul>=300 s& pul<=310} {op=1; tft.£illScre=n{BLACHE) ;]

25% }
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300

30113

302

303 void RetirarMate()

304

305

306 tft.getCursor (100,50) 7

307 tft.getTextColor (WHITE) ;

308 tIt . aetTextiize (7)) 5

30%9 tft.println ("BETIERE™) 2

310 tit.getCursor (100,150} 7

311 tft.princtln ("MATERIAL™) ¢

312

31317

314

315 |woid BMI{)

316 | {

317 if(pul=0) {op=1;tft.fil15cre=en (BLACK) ; }
31811

319

320

321 |void PID comntrol (void) {

322 temp = ktc.readlfelsiua();

323 e={5etTemp-temp) ;

J24 u=ul+ qgi* + gl*e 1 + g2*e 2; //Ley del controlador PID discreto
325

326 if {0 >= 100.0)

327 u = 100.0;

323

329 if {u <= 0.0 || SetTemp==0)

330 u=0.0;

331

332 e 2=e 1;

333 e_l=e;

334 u_l=u;

336 if {op==3) {tft.fillBect {150,95,150, 45, BLUE] » }
337 if fop=5){tfCc.fillB=ct (320,145,140,45,BLUE)}
338

335 anglogwWwrite (PWMC, map(u, 0,100, 0,255));
340 Serial.print{u):

341 Serial.print{™:"):

342 Serial.println({temp)

343 ]
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ANEXO 7. Esquema Electrénico
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ANEXO 9. Analisis Financiero
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ANEXO 10. Imagenes de moldes realizados

Resultado de moldes fabricados en laminas de 400 pum
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Prueba del molde para la realizaciéon de un chocolate personalizado
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ANEXO 11. Analisis financiero
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