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RESUMEN

En Ecuador, la adquisicion de una estacion automatizada de termoformado representa una
inversién importante para las empresas de ortopedia, dando lugar desafios en costos, tecnologia,
accesibilidad y calidad para fabricacién de férulas antebraquiaes, por lo tanto, el objetivo de la
presente investigaci 6n fue implementar prototipo de estaci én automati zada de termoformado para
lafabricacion de valvas de férulas antebraquiales. El disefio del prototipo inicio definiendo € tipo
de estudio, investigacion y metodologia. A continuacidn, se establecio € disefio de desarrollo e
implementacién y los pardmetros del sistema. Se describié € funcionamiento esperado de la
maguinay su disefio de desarrollo e implementacion. El modelado de la estructura del prototipo
se redizd en cuatro fases utilizando € programa de disefio asistido por computadora
SOLIDWORKS. Para € disefio del proceso se consideré los siguientes puntos: método de
formado, andlisis de estructura, materia prima, bodega de a macenamiento, sistema de transporte,
sistemade alimentaci 6n por ventosa, area de sujecion, areade calentamiento y lacamarade vacio.
Las conexiones del software al prototipo se hicieron en € programaen Fritzing y Power Point y
por ultimo se rediz6 la construccion de la méquina de termoformado fisicamente. En este
contexto se obtuvo como resultado en base al estudio de tiempos del proceso, que € tiempo para
elaborar unavalva de férula antebraquia es de 603,3 segundos y un consumo energético total de
52,86 kilovatio-hora. Se concluye que el desarrollo del prototipo de estacion automatizada de
termoformado cumple con el objetivo de fabricar valvas de férulas antebraguia es de una manera
continua, teniendo la méquina tres etapas. materia prima, termoformado y producto final. Se
recomienda a futuros estudiantes planificacion un mantenimiento frecuente y realizar revisiones
de funcionamiento alos equipos para extender su tiempo de viday mantener un buen desempefio
en el proceso.

Palabras clavee <PROCESO DE TERMOFORMADO> <AUTOMATIZACION>
<PROTOTIPO> <FERULA ANTEBRAQUIAL> <MANUAL DE MANTENIMIENTO>
<MANUAL DE OPERACION> <DISENO ESTRUCTURAL > <ROBOT CARTESIANO>
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SUMMARY

In Ecuador, the acquisition of an automated thermoforming station constitutes an important
investment for orthopedic companies, giving rise to challenges in costs, technology, accessi bility
and quality for the manufacture of antebrachia splints, consequently, the objective of this
research was to implement a prototype of an automated thermoforming station for the
manufacture of antebrachia splint valves. The prototype established the type of study, research
and methodology. After that, the devel opment and implementation design and system parameters
were established. The expected operation of the machine and its devel opment and implementation
design were described. The modeling of the prototype structure was completed in four phases
through the use of the SOLIDWORK S computer-ai ded design program. The following itemswere
considered for the process design: forming method, structure anaysis, raw material, storage
warehouse, conveying system, suction cup feeding system, clamping area, heating area and the
vacuum chamber. The software connections to the prototype were developed in the Fritzing and
Power Point programs and finally the thermoforming machine was physicaly built. In this
context, it was obtained as a result that the time to produce one antebrachial splint valve is 603.3
seconds and a total energy consumption of 52.86 kilowatt-hours, based on the time study of the
process. It is concluded that the development of the automated thermoforming station prototype
sati sfies the objective of manufacturing antebrachial splint valvesin a continuous way, with three
stagesin the machine: raw material, thermoforming and fina product. It isrecommended to future
students to plan a frequent maintenance and to carry out operation checks to the equipment in
order to extend itslife time and to maintain a good performance in the process.

Keywords: <THERMOFORMING PROCESS>, <AUTOMATION>, <PROTOTYPE>,
<ANTEBRAQUIAL FORMING FORMULA>, <MAINTENANCE MANUAL>,
<OPERATION MANUAL>, <STRUCTURAL DESIGN>, <CARTESIAN ROBOT>.

Mgs. Ménica Paulina Castillo Niama
C.l. 060311780-5
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INTRODUCCION

El avance en € desarrollo de dispositivos médicos es crucial para cubrir la creciente demanda
debido alesionesy fracturas 6seas. Calle (2017, pag. 14) menciona que, en el Instituto de Medicina
del Deporte y Ortopedia (IMDO) de la Ciudad de Guayaquil, con una muestra de 193 pacientes
deportistas de alto rendimiento, €l 100% presentan lesiones causadas por € deporte. Dentro de
estacategoria, lasférulasjuegan un papel fundamental en el tratamiento de fracturas, sin embargo,
su uso eslimitado, debido ala escasa of erta de fabricacion. En consecuencia, se recurre amétodos
tradicionales de estabilizacion, como e uso de yeso, que a menudo, genera complicaciones en la

mayoria de |os casos.

Este proyecto, implementa una metodol ogia para disefiar un sistema de fabricacion de unaférula
antebraquia a partir del proceso de termoformado, mediante la automatizacion, con € fin de
garantizar la calidad del producto final.

Inicialmente, se realiz6 un andlisis exhaustivo del estado actual del termoformado al vacio, para
identificar los requisitos de construccién de una maquina precisa y eficiente. Se selecciond
materiales termoplésticos y se desarrollé un sistema de control automatizado con una interfaz
gréfica, para garantizar la calidad y consistencia en la fabricacion, adaptandose a diferentes

especificaciones.

Ademés, realizaron pruebasy experimentos paraevaluar €l rendimiento delamaguina, en funcién
de los tiempos de respuesta en cada etapa del proceso. Se gjusté y perfeccioné € prototipo,
asegurando su eficacia en entornos real es de produccién. Por Ultimo, se el aboré ladocumentaci 6n
completa sobre el disefio, construccion y funcionamiento de la maguina, incluyendo manuales de

usuario y mantenimiento, parafacilitar suimplementacion en entornos industriales.



CAPITULO|

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Actualmente, existe un deficiente avance tecnol 6gico, en relacion con la creciente demandaen la
industria de fabricacion de férulas en Ecuador, debido alesiones deportivas, fracturasy diversas
condiciones ortopédicas.

La investigacion desarrollada por Miranda y Zacasari (2023), tuvo como objetivo disefiar una
méaquina de termoformado para la elaboracion de piezas de pléstico, con € fin de solventar la
ausencia de esta maquina, en la Universidad Salesiana. El proyecto se desarroll en tres etapas.
establecimiento de parametrosiniciales, disefio de la méguinay simulaciones.

En la primera etapa se identificaron los pardmetros mecanicos, como son € dimensionamiento y
los materiales de la maguina; luego los pardmetros electrénicos, como: lafuente de calor, sensor
de temperatura, control de temperatura, movimiento de portalamina, guia de movimiento, fuente
de alimentacién, microcontrolador y driver; a continuacién, los pardmetros de vacio; luego, los
pardmetros ergondémicos (para diversos tipos de tareas) y, finamente, los parametros de
seguridad. Para el disefio, realizaron andlisis del sistema de calentamiento, del sistema de vacio,
del sistemaestructural, del sistemadectronico y del sistema motriz. En la etapa de simulaciones,
se utiliz6 d software Ansys, iniciando con un mallado de sistema para luego establecer los
pardmetros para la simulacion: materiales y calor interno generado. Como resultados, se disefio
una maquina termoformadora para polimeros, con un marco porta lamina, una fuente de calor,

una camara de vacio, sensores, actuadores'y controladores (pags. 31-81).

El proyecto realizado por Molina y Pito (2008) en la Escuela Politécnica Nacional de Quito,
Ecuador, tuvo como objetivo desarrollar una termoformadora de envases plasticos a partir de un
rollo de polipropileno. El disefio del prototipo inicié con la identificacién de componentes. A
continuacion, seanaizé e sistemade presion, € sistemafuncional deresortesy el sistemamotriz.
El disefio se llevo a cabo utilizando € software SAP 2000, mientras que el sistema de control se
baso en un PLC Logo, que activalas resistencias de ca entamiento y la bomba de vacio mediante
el uso de contactores, pulsadoresy variadores de frecuencia. Para el sistema de calentamiento, se
implement6 un horno compuesto por radiadores térmicos, planchas de acero y € controlador de

temperatura WATLOW serie SD31. Se realiz0 la construccion, montgje y pruebas de campo y



finamente, € andlisis de costos. Se logré un disefio que cumple con los requerimientos de una

empresa en cuanto ala capacidad de redlizar cualquier tipo de envases a partir de polipropileno
(pégs. 65-139).

El estudio de Gonzales (2023), realiza € disefio de una férula para extremidades superiores,
utilizando € méodo de deposicion fundida. Para ello, se establecieron los parametros
morfoldgicos del antebrazo, realizando mediciones por secciones en diferentes movimientos del
brazo y en personas de diferentes edades. Luego, serealizd un listado de requerimientos en cuanto
alafuncion principal, geometria, fuerzas, material, cinematica, fabricacion, seguridad, montaje,
mantenimiento y costo. Se realizan bocetos y tres proyectos preliminares, para la seleccion del
prototipo final y las ssimulaciones correspondientes. El resultado es € disefio de una férula
estandar para hombre de edad entre 18 y 30 afos, validado para una densidad de impresién a
50%, |a configuraci én geométrica estuvo dentro de | os rangos aceptables, asi como los valores de
esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad. Ademés, la produccion de la férula en 3D,
permite la reduccién de tiempo de produccidn, es de facil mantenimiento, liviana'y de menor
costo que e yeso convencional (pags. 17-90).

Estas investigaciones, aportan a desarrollo del presente proyecto, en e disefio, tanto de la
méaquina, como de los materiales y requerimientos del producto. Asi, la identificacion de los
diferentes pardmetros parainiciar el proceso metodol égico constituye un apoyo bésico paralas
consideraciones a nivel técnico, morfoldgico y de costos.

Sin embargo, estos autores no llegan a la implementacion fisica de las maguinas. Por o tanto, €
aporte de la presente investigacion es la automatizacion del prototipo de estacion de
termoformado. Es decir, desde la concepcidn de laidea, pasando por un bocetaje, el disefio y hasta

la creacion fisica de la maguina.

1.2. Planteamiento del problema

La adquisicion e implementacion de una estacion automatizada de termoformado puede ser una
inversion significativa para las empresas ecuatorianas, especialmente para aquellas de menor

tamario dedicadas en el campo de la ortopedia.

La fabricacion de férulas antebraquiadles es fundamental para proporcionar soporte y
rehabilitacion efectivos a pacientes con lesiones o condiciones en € antebrazo. Sin embargo, €

proceso de produccién manual de estas férulas enfrenta desafios en términos de costos y



tecnologia, o que impactatanto en la accesibilidad a estas sol uciones médicas como en lacalidad

y precision de los productos fabricados.

En Ecuador, de acuerdo con informacién de Guthemberg et al., se anuncié gue las ortesis més
comunmente disefiadas se destinan alas extremidades superiores, especificamente en la seccion
radio distal. Estas ortesis son necesarias principalmente debido a incidentes laborales, como
accidentes en la manufactura o la construccion, asi como accidentes de tréfico o de carécter
deportivo.

Considerando esta necesidad, se desarrollard un modelo inicia de una estacion de termoformado
para abordar la Situacion actual, automatizando la fabricacion de las valvas de férulas
antebraquiaes. Este enfoque busca mejorar la eficiencia del proceso productivo, smplificar las
tareas laboralesy reducir 1os gastos asociados.

1.3. Justificacion

En laactualidad, laindustria ecuatoriana se encuentra en un proceso de transicion de sugtituir la
manufacturamanual por sistemas automatizados y semiautomati zados més eficientes, pese aesto,
la implementacion de estos sistemas resulta costoso, ya que requiere servicio técnico
especializado, por ende, este tipo de maguinas normalmente son importadas. Actuamente, la
produccién manual de férulas puede ser un proceso laborioso y propenso a errores, o que puede
afectar lacalidad ddl producto final, en base a esto laimplementaci én de un prototipo de estacion
automatizada de termoformado, busca optimizar €l proceso de elaboracion, reduciendo los

tiempos de fabricacién, garantizando una mayor uniformidad en laformay tamafio de lasférulas.

Es necesario considerar otros aspectos ademas de la economia a adoptar la tecnologia para la
creacion de férulas. Es fundamental tener en cuentala funcionalidad y la adecuacion a diferentes
patologias, como en € caso el esguince de mufieca. Segin Chavez (2023, pag. 7), en Ecuador, la
ofertade estetipo de productos eslimitada, ya que se encuentran dispositivos sobredimensi onados
en el mercado o se utilizan dispositivos rudimentarios a base de yeso en los centros de salud, 1o

cual generaincomodidades paralos usuarios.

Por lo tanto, es esencia adoptar esta tecnologia para megjorar la calidad de vida de los pacientes
a proporcionarles férulas antebraquiales més apropiadas y comodas, al mismo tiempo que se
contribuye a la preservacion del medio ambiente mediante el uso de materiales y procesos més

sostenibles.



Asimismo, la automatizacion contribuirda a una mayor competitividad de las empresas
ecuatorianas al ofrecer productos de ata calidad y a precios competitivos en € mercado local.
Sobremanera, el proyecto fomentara la adopcion de tecnologiay lainnovacion en laindustria de
elaboracién de férulas en € pais, impulsando el desarrollo tecnolgico y la generacion de empleo
especializado.

14. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de estaci on automatizada de termoformado parala fabricacion de valvas
de férulas antebraquiales.

1.4.2. Objetivos especificos

Definir los requerimientos para la construccion de una maguina de termoformado al
vacio, mediante un estudio del estado del arte, paralafabricacion.

e Estudiar las propiedades mecanicas de los material es termoplasticos disponibles en el
mercado, mediante revision documental, para la seleccion de los polimeros adecuados
paralafabricacion de valvas de férulas antebraquial es.

e Fabricar la méaquina de termoformado, mediante principios de manufactura, para su

posterior automatizacion.

e Construir e sistema de control automatizado vinculado a una interfaz gréfica para la

gjecucion del proceso.

e Redlizar pruebas y experimentos de evaluacion del rendimiento de la méquina,

aplicando registros de tiempos, paralamedicion de respuesta del proceso.

o Elaborar la documentacion del disefio, construccidn, operacion y mantenimiento de la
maquina, mediante la adaptacion de formatos, para su implementacion en

entornos industriales



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. El termoformado

2.1.1. Introduccién del termoformado

El termoformado es unatécni ca de procesamiento de pléstico ampliamente utilizada en diferentes
industrias arededor del mundo. Esta técnicainvolucra la aplicacion de calor y vacio. Durante €
proceso las [&minas o peliculas de pléstico se calienta hasta una temperatura apropiada hasta que
el materia que se vuelvaflexible, luego se daformaal material utilizando el vacio y un molde o

matriz.

2.1.2. Historia

El termoformado ha emergido como una técnica de procesamiento de materiales que ha dejado
una huella significativaen laindustria de la manufactura. PLASTIGLAS (2020, pég. 3), hosindica
que € inicio del termoformado se remonta al siglo XX, cuando se empleaban diversas técnicas

paradar formaa una variedad de ellos tales como metalesy vidrio.

Sin embargo, posterior a la Segunda Guerra Mundial, los avances en e ambito de los
termoplasticos y la comercializacion de este crecieron exponencialmente, dando lugar a la
modernizacion de los procesos de manufactura. Esta evolucion marcé € inicio de lo que hoy en

dia se conoce como € termoformado.

La década de 1950 fue testigo € aumento significativo en la produccion de materiales
termoplasticos, sin embargo, fue en las décadas de los 60’s y 90’s cuando la industria del
termoformado empez6 a consolidarse. Este aumento en la demanda de productos termoformados
gener6 una presion para la eficiencia, esto llevo ala necesidad de fabricar maquinas eficientes y
versatiles para su fabricacion.

Desde la década de los 80’s hasta la actualidad, € proceso de termoformado ha experimentado
mejoras notables. Se han establecido lineas de produccion atamente especializadas, donde la

eficiencia, precision es significativa, permitiendo asi la calidad y reduccién de costos.



2.2. Materiaprima para € termoformado

Los polimeros son la materia prima apropiada para el proceso de termoformado, debido a que
cumplen con criterios esenciales para € proceso de moldeo gracias a sus caracteristicas y

propiedades.

2.2.1. Polimeros

Un polimero, desde su origen etimol 6gico, se compone de la union de dos términos: "poly," que
significa"muchos," y "meros," gque se traduce como "partes.” Es decir, se refiere auna estructura
gue consiste en multiples fragmentos, ya que estd compuesta por una secuencia repetitiva de
diversas moléculas. Basicamente, un material pléstico o polimero se encuentra compuesto por
elementos tales como carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre. (Contreras et al., 2018,

pag. 121).

En lailustracion 2-1 se puede apreciar un cuadro informativo sobre los polimeros.

Raollunce
I Mastthonraen
Essabilizadomns
Colomntas .----!
Aetardantes a a flarna
Lubncanios
. Tormoplistoos Acrilicon ABS,. naloms
! polcarbornaion, poltien o
Calor, preson, doruro do polivinila, o
Meto o Az Bolimer
Moros . roney
caralz ooc
O fermofjos: Epoxicos, fondcécou,
: POolmcins, wic

Poirmnercacon: Aenorto
s P T

nchciin

Elaxitemeron. Hules nadursies y seldlicos
miconas, PpOurelanos it

“h

Purcaimenis cristubnog
Lincal

Rasnificado

¥ formaopoiimaond

m

nlace crurado

Copol tmeto
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[lustracion 2-1: Cuadro informativo sobre |os polimeros
Fuente: (Kalpakjiany Schmid, 2008, pag. 193)

2.2.2. Termoplasticos

L os polimeros termopl &sticos, también conocidos como termopl asticos (TP), estos materiales a
estar en temperatura ambiente mantienen su estado solido, pero al calentarse se transforman en
liquidos viscosos, o que les confiere la capacidad de adoptar diversas formas. Esta propiedad les

permite ser moldeados de manera sencillay econdmica. Ademas, se destaca que € proceso es
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reversible, ya que cuando € polimero se enfria, recupera su dureza y resistencia originales.
Ademés, este ciclo de calentamiento y conformado puede repetirse en multiples ocasiones sin que
el material se degrade de manera significativa. (Kapakjian y Schmid, 2008, pég. 202)

2.2.3. Termofijos

Los polimeros termofijos durante la etapa de polimerizacion, la red de enlaces quimicos se
completay, en consecuencia, laformadel material queda permanentemente fijada, por lo que se
convierte en un solido irreversible, incapaz de fundirse nuevamente, en lugar de ablandarse a
calentarse, estos polimeros termoestables tienden a carbonizarse. (Kalpakjian y Schmid, 2008,

pég. 206)

2.2.4. Elastdbmeros

Los elastomeros son una categoria de polimeros que se destacan por su capacidad para
experimentar deformaciones elésticas significativas sin romperse. Estos materiales tienen una
estructura similar a la de los termofijos, pero sus propiedades son diferentes. Ademas de su
capacidad de elongacién, estos polimeros se caracterizan por ser suavesy tener modul os el asticos
bajos. (Kapakjiany Schmid, 2008, pag. 214)

2.3. Polimeros adecuados para €l termoformado

Todos los termopl asticos son adecuados para el proceso de termoformado, ya que muestran un
cambio en sus propiedades, como la dasticidad, la dureza y la capacidad de soportar carga,
cuando se someten a condiciones de calor. Si se expone a una temperatura superior a su punto de
deformacion por calor, el materia sevolveraflexibley sedeformardbgjo lainfluenciadelafuerza
gravitatoria, asumiendo una aparienciasimilar aladel caucho. A continuacion, en latabla2-1 se
detallalos polimeros comunes para el termoformado y su temperatura de formado.



Tabla 2-1: Polimeros comunes usados para e termoformado y sus temperaturas de formado

Temperaturade
_ Temperatura determoformado
deflexién al calor
Polimeros | A 264 | A 66 Sin Temperatura
Temperatura Temperatura
PSl PSl carga _ del molde
. . . delahgja(°c) . deayuda (°c)
(°C) | (°C) (°c) (°c)
Acrilico
_ 94 98 135-175 65-75
extruido
Acrilico cdl-
96 110 160-180 65-75
cast
Acetobutirato 120-
65-75 | 75-80 140-160
de celulosa 150
Polietileno de
) 60-80 100 145-190 95 170
alta densidad
Polipropileno 110-
55-65 140 145-200
(PP) 115
Poliestireno 70-
70-95 100 140-170 45-65 90
(PS) 100
Poliestireno
_ 85-95 | 90-95 120 170-180 45-65 90
altoimpacto
Estireno
acrilonitrilo 100 105 220-230
(SAN)
Acrilonitrilo
butadieno 75- 80-
. 95 120-180 70-85 90
estireno 115 120
(ABS)
Polivinilo de
cloruro 70 75 110 135-180 70-85 90
(PVC)
Policarbonato
(PC) 130 140 160 180-230 95-120 140

Fuente: (PLASTIGLAS, 2020, pég. 7)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.



Latemperatura de deflexidn térmica sefiala a qué temperatura comienzan a perder su rigidez los
polimeros. Por otro lado, la temperatura de conformado indica a qué temperatura es posible

moldear |os polimeros seguin laforma deseada.

2.4. Equipo paratermoformado

Para e termoformado existen diversas configuraciones, conforme a Groover (2007, pég. 293),
constan de multiples estaciones donde se llevan a cabo | as operaciones requeridas en un proceso
continuo. Las etapas principal es son:

e Estacion de calentamiento.

e Estacion de formado.

2.4.1. Calefaccion

De acuerdo con Juarez (2015, pag. 18), la operacion de calentamiento es una de las etapas que se
emplea tiempos y en la que se pueden presentar las mayores dificultades, ocasionando el mal
aprovechamiento de recursos materiales y humanos.

2.4.1.1. Clasificacion delatransferencia de calor

Cengel (2007, pags. 17-29), indica que la transferencia de calor se puede clasificar en,

conduccion, conveccién y radiacion.

e Conduccion

Este proceso ocurre en solidos, liquidos y gases, y es més pronunciado en los sdlidos. La
energia térmica se produce cuando se propaga a través de un material debido al movimiento
de sus particulas. Las particulas en éreas més calidas transfieren energia a particul as vecinas
mas frias, provocando ciclos térmicos.

e Conveccion

Es el proceso mediante € cual la energia se transfiere entre una superficie soliday el liquido

0 gas en movimiento que larodea. A medida que un fluido se desplaza més rdpido, aumenta

la cantidad de calor transferido por conveccion.
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e Radiacion

Este proceso ocurre en liquidos y gases e implica el desplazamiento efectivo de particulas
calientes dentro del fluido. Cuando una porcién de un fluido se calienta, se vuelve menos
densay por lo tanto tiende a subir, pero el fluido més frio y denso cae simultaneamente.

2.4.1.2. Medios de transmision de calor

En base a Plastiglas (2020, pag. 19), |os métodos de transferencia de calor se pueden clasificar en
cuatro categorias. conduccién, conveccion, radiacion y transferencia de calor por inmersion.

e Calentamiento por contacto

Este método representa la forma mas veloz de caentar. Implica e contacto directo de la
l&mina de pléstico con una placa metdlica caliente. Este procedimiento es cominmente
empleado en lafabricacién de articulos delgados y de dimensiones reducidas.

e Calentamiento por inmersion

Esta técnica implica sumergir la lamina de plastico en un liquido para lograr una
transferencia uniforme y répida de calor. Se emplea principamente en el moldeo de objetos
con ldminas de gran tamafio o considerable grosor, aunque su aplicacion se ve restringida
debido ala complegjidad asociada con su manipulacion.

e Calentamiento por conveccion

L os hornos que emplean conveccién de aire of recen una distribucion homogéneadel calor y
son capaces de deshidratar materiales con niveles moderados de humedad. Estos hornos son
muy utilizados debido a las ventajas que proporcionan por sus atributos especificos.

e Calentamiento por radiacién

Esta técnica ofrece un calentamiento répido y précticamenteinstantaneo, o que significaque
los periodos de exposicién suelen ser breves, generalmente unos pocos segundos resultan
adecuados.
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2.4.1.3. Elementos de transmision de calor

Dentro del mercado las herramientas para transferir calor las siguientes son las mas usadas

teniendo en cuenta un sistema de manejo el ectromecanico.

Tabla 2-2: Dispositivos de transferencia de calor

Tipo Descripcion Parte

El alambre nicrom, abreviaturade Niquel Cromo,
consiste en una aeacion  compuesta
principalmente por un ato porcentaje de niquel
(80%) y cromo (20%). Esta combinacion
Alambrede _ _
) proporciona una excelente capacidad como
Niquel-Cromo ) _
conductor de calor en sistemas de calentamiento.

Se encuentra disponible en una variedad de

mrrl'm.mmnwmmll.l

grosores, que van desde calibres gruesos, como €l
1 AWG, hasta calibres més delgados, como el 60
AWG.,). (CEIV. SA., 2023, pags. 2-3)

La resistencia tubular es e componente de

calefaccion méas comiunmente empleado para
caentar una amplia gama de procesos

industriaes, ya sea de baja o alta potencia. .
Su versatilidad de aplicacion va hasta su
Resistencias implementacién en sistemas complgjos que
Tubulares requieren altos niveles de potencia, como
descargas en transformadores de gran consumo
energético. Es fabricado en acero inoxidable y
cobre, tiene una alimentacion de 120 a200 V y
posee unaatadensidad de potencia. (CEIV. S.A.,
2023, pégs. 1-3)

Las resistencias de cerdmica son componentes

fundamentales en circuitos el éctricos, destinados

_ ) a limitar corrientes y distribuir tensiones en
Resistencias ) i o
o sistemas diversos. Son frecuentes en aplicaciones ,
ceramicas _ L _
gue requieren alta disipacion de potencia y

pueden servir como dispositivos calefactores. Es

crucia tener en cuenta que estos el ementostienen
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valoresderesistenciafijos. (NUGAR RESISTOR
TECHNOLOGY, 2024, pags. 1-3)

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

2.4.2. Estacion de conformado

L os procedimientos empleados para realizar |a etapa de conformado pueden clasificarse en tres
categorias principales de acuerdo con Groover (2007, pags. 294-296); termoformado a vacio,
termoformado bajo presion y termoformado mecanico.

2.4.2.1. Métodos de conformado

24.2.1.1. Termoformado al vacio

Estaestacion implicala utilizacion de presion negativa para gue laldmina precal entada se adhiera
al interior del molde. Este proceso se puede comprender através de unarepresentacion gréficaen
suformamas elemental. Los orificiosen el molde destinadosagenerar el vacio tienen un didmetro
aproximado de 0.8 mm, lo que minimiza cualquier influencia significativa en la superficie del
materia plastico. Véase e proceso en lailustracion 2-2.

Calor rachants

ALCnTradeenn
{Sorradad)

r

F._Ln\ TR 78 708 718 t"{ ‘ -
| » | S
Coavdnd sl o icie Fios o pla s oo
Acjuperom
Maoldo (L RV
e_r'_“’.:c::::
A5 [ym--*.,---‘

.

Mo owl

«r—:’t materal 'Cil

Pwaa mokioada

AL Az e e
Ubrerice)

‘Lf‘r O Inducuoo

[lustracion 2-2: Termoformado por vacio (1) Caentamiento de laldmina (2) Colocacion de la
l&mina (3) generacion del vacio (4) despegue delalamina
Fuente: (Groover, 2007, pag. 294)
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24.2.1.2. Termoformado de presion

Una opcion para el proceso de termoformado implica el uso de presion positiva para dirigir €
plastico cadentado hacia la cavidad del molde. Esto se conoce como termoformado de presion o
formado por soplado. Una ventaja significativa de este enfoque con respecto a formado d vacio
debido a que permite generar presiones mayores, en contraste con latécnicade formado a vacio,
que se encuentra limitada a un maximo tedrico de 1 atmosfera. Véase e proceso en lailustracion
2-3.

Entrada de aire
— Caja de presion N
L
Hoja de plastico calentada —fNs \ Presidn positiva—
SN { ¢! ] bt ? v LA v
Lt L"‘"; \ \ A y
Abrazaderas
Mokde ——a{ - NN .
| e | s | \ .
A
2) ¥ Vacio inducido

3)

[lustracion 2-3: Termoformado por presion. Secuencia similar alailustracion 2-2, se diferencia
por e proceso: (2) Colocacion de laldmina (3) Presidn positiva sobre lalamina
Fuente: (Groover, 2007, pag. 295)

El equipo utilizado para e moldeo por presion debe ser més resistente que e empleado en €
moldeo al vacio. Ademas, requiere un tanque similar a compresor. En cuanto a la tuberia, no es
necesario tener especificaciones muy estrictas, ya que la pérdida de presién es minima. En
ocasiones, puede ser necesario afadir calentadores al sistemade aire paramantener € aire caliente

durante soplados extensos necesarios para formar la pieza en el molde (PLASTIGLAS, 2020, pag. 37).

24213 Termoformado Mecénico

Este método hace uso de moldes tanto positivos como negativos que se unen 'y aplican presion a
lalaminade pléstico calentada, obligandola atomar su forma. Estatécnicaprescinde dela presion
de aire, tanto positiva como negativa. Aunque presenta la desventaja de requerir dos mitades de
moldes complementarios, lo que incrementa el costo de fabricacion, ofrece la ventaja de permitir

un alto grado de detalle en la superficie de lalamina. Véase el proceso en lailustracion 2-4.
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Molde positivo

Hoja de plastico ‘
calentada =

Moide negativo

Y Escape de aire
1) 2)

llustracién 2-4: Termoformado mecanico: (1) Colocacién de la lamina (2) Accion de

mecanismo para el termoformado
Fuente: (Groover, 2007, pag. 297)

2.5. Variablesdd termoformado

Es importante tomar en cuenta las siguientes variables debido a que influyen en la calidad,
dimensionesy aspecto del producto a producir. (PLASTIGLAS, 2020, pags. 68-69)

Espesor de la hoja: Al utilizar un sistema de calentamiento basado en radiacién infrarroja o
resistencias eléctricas, se debe tener en cuenta que cualquier variacion en € grosor dd materia

puede causar un calentamiento irregular, 10 que generaria defectos en la piezafinal .

Tamafiodelahoja: Sedebe mantener un tamario estandar con el fin de que permitaunaadecuada

cobertura del molde y lareduccién de desperdicio.

Temperaturadelahoja: Latemperatura debera ser €l apropiado acorde al polimero que se esté
usando, permitiendo asi un calentamiento homogéneo en toda la placay, por consiguiente, un
formado adecuado.

Orificios de succion: Lavelocidad ala que se aplicala succion tiene unainfluencia estrecha en
lacalidad del producto terminado. Una succion lenta resulta en que algunas areas de lalamina se
enfrien més répidamente en comparacion con otras, ya que hacen contacto con el molde antes.
Esto puede dar lugar a secciones excesivamente del gadas en | as paredes o incluso a piezas que no

se forman por completo.
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Superficie del molde: Cuando se moldea unalamina de material termoplastico, tiende atomar la
formadel molde que se utiliza. Si el molde tiene una superficie mate, el material resultante tendra

un aspecto opaco, mientrasque si el molde estdmuy pulido la piezaresultante lucirdcon un brillo.

2.6. Aplicaciones de termoformado

El termoformado es un proceso de fabricacion versatil que se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones en diversas industrias. Algunas de las aplicaciones mas comunes del termoformado

incluyen:

e Envasesy embalgjes.

e Electrénica

e |ndustriaaimentaria.

e |Industrial ortopédica.

e Industria de la construccion.

e |Industriade la sefidlizacion y publicidad.

e Ortopediatria.

El presente proyecto se encuentra dirigido alaindustria ortopédica vinculada directamente con la
fabricacion de férulas antebraquiales.

2.7. Automatizacion en laindustria

La automatizacion industrial es la aplicacién de tecnologias avanzadas, que involucran sistemas
mecanicos, electronicos y computacionales, en la gestion y supervision de procesos de
produccion. Esto abarcala utilizacién de maguinaria automati zada, herramientas controladas por
sistemas, sstemas de manipulacion de materiales automaticos, sistemas de control con
retroalimentacion de calidad y la implementacién de sistemas de control de procesos mediante
computadoras. Este tipo de tecnologias se ha visto un poco mermada en laindustria ecuatoriana

debido a su ato costo de implementacion. (Acuiia, 1990, pags. 27-28)
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2.7.1. Tipos de automatizacion

Existen variostipos de automati zaci 6n implementados en laindustria de acuerdo con Juarez, (2015,
pégs. 19-20) Yy Quinteros (2020, pags. 126), que se clasifican segin su flexibilidad y capacidad de
modificacion de los procesos. A continuacion, se presentan los tres tipos principaes de

automatizacion industrial;

Automatizacion Fija: Este tipo de automatizacion es aquella que se aplica cuando |a secuencia
de operaciones estéd completamente definida por lo que tradicionalmente se ha vinculado con €
uso de sistemas l6gicos como relevadores y compuertas l6gicas. No obstante, con € avance del
tiempo, estos sistemas se han vuelto masflexiblesal incorporar elementos de programaci on, como
se observa en los Controladores Logicos Programables (PLC'S), este tipo de automatizacion se
usa cuando € volumen de produccion es alto, por lo cua es esencial fabricar equipos
especiaizados en € producto con ato rendimiento y grandes tasas de produccion.

Automatizacion Programable: Es aguella en la que se disefia un equipo con un alto grado de
flexibilidad de tal forma que esta pueda ser usada en diversos procesos, se utiliza en situaciones
donde lacantidad de productos fabricados es moderaday se requiere la capacidad de producir una
variedad de productos diferentes. Los equipos de produccion estan disefiados para ser versétiles
y capaces de adaptarse alos cambios en la configuracion de los productos.

Automatizacion Flexible: Estos sistemas generalmente estdn compuestos por estaciones de
trabajo interconectadas a través de un sistema para amacenar y manipular materiales. La
automatizacion flexible permite la fabricacion simultdnea de diversos productos en un Unico
sistema de produccion. En otras palabras, no se experimenta un tiempo de produccion perdido al
cambiar de un producto a otro. Esto permite que € sistema sea flexible y pueda adaptarse a

diferentes combinaciones y programaciones de productos.

2.7.2. Sistemas de control automatico

2.7.2.1. De€finicion

Un sistema de control automaético en base al estudio realizado por Marquez (2012, pag. 28) es aquel
gue se compone de elementos fisicos interconectados que tienen la capacidad de gestionar y
dirigir sus operaciones de manera autbnoma, sin requerir intervencién externa, lo que incluye la
ausencia de participacion humana. Ademéas, estos sistemas tienen la capacidad de identificar y

corregir posibles errores que puedan surgir durante su funcionamiento.
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En la actualidad, en todos los dispositivos, sistemas o instalaciones industriales, se distingue
claramente entre una componente que gjecuta la accion fisica, conocida como "parte actuadora’,
y unaparte responsable ddl control y mando, encargadade emitir lasinstrucciones necesarias para

determinar s dicha accion debe ser € ecutada o detenida.

Como método de explicacién del fundamento de un sistema de control se puede utilizar como
gjemplo un francatirador. El soldado fijalamiraaladianay dispara, si € tiro resulta bgjo, €
préximo intento alzaraméslamira, en este caso  tiro resultaalto, €l proximo intento bajaraago
méslamiray asi iracalibrando hastadarle aladiana. El francotirador seriael elemento de mando
(dalas érdenes de subir 0 bagjar lamira) y sumirael elemento actuador.

En un sistema automatico se sustituye lo presencial del francotirador por un mecanismo, circuito
eléctrico, electrénico, més comunmente por un ordenador. De esta manera €l sistema de control
sera automatico.

2.7.2.2. Tipos de sistema de control

2.7.2.2.1. Considerando lainfluencia del estado de la salida en la accién de control

Lazo Abierto

En base a estudio de Caiza(2015, pag. 13-14) sobre € sistemade |azo abierto, se establece la accion
de control operade maneraautdnoma, sin verse afectada por la sefial de salida. En otras pal abras,
la sefiad de salida no tiene influencia en la sefial de entrada. La precision de estos sistemas, por
otro lado, se basa en su calibracion, que implica establecer una relacion predefinida entre la
entraday lasalidaparalograr laprecision requeridadel sistema, como se presentaen lailustracion
2-5.

Entrada Elementos | Planta o ] Salida
— | —
[de control | l proceso |

[lustracion 2-5: Diagrama de blogues lazo abierto.
Fuente: (Caiza. L., 2015, p&g. 13-14)

Los sistemas de lazo abierto estan estrechamente vinculados al factor tiempo, y su sefial de salida

no se ve afectada por la sefiad de entrada. Sin embargo, uno de los principales desafios de estos
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sistemas es su alta susceptibilidad a perturbaciones, es decir, a sefides no deseadas que pueden
afectar negativamente € funcionamiento del sistema. Por |o tanto, en un sistema de bucle abierto,

no siempre se logra obtener la variable de salida deseada.

Lazo Cerrado

En base d estudio de Caiza (2015, pag. 13-14) es un sistema de bucle cerrado, la accién de control
se basa en larelacion entre la sefial de entraday la sefia de salida, |0 que significa que la salida
influye en la entrada. Esta influencia mutua se logra a través de la realimentacion, también
conocida como "feedback”, donde la sefial de salida se compara continuamente con la sefial de
entrada. Esto permite que la accion de control se gjuste en funcidn de ambas sefial es, logrando asi
un sistema més dindmico y adaptativo, como se muestra en lailustracion 2-6.

o ) Saihal o
Sefal de
arfoy

ool o
Manipinaca

Comparador
Enfrada

i 1 o
=BT O

ITHIIA Safial
e
reafimeniada |

| Realimentacion

Salida

| o

Planta

At 4
+%  }— Confrolador
Il'%- -':-.-rl 1 | ¥ LE

arval covprodaca

Ilustracién 2-6: Diagrama de blogues |azo abierto.
Fuente: (Caiza. L, 2015, p&4g. 13-14)

27.2.2.2. Segun las tecnologias en operacion

e Mecanico
e Neumaticos
e Hidraulicos
e Eléctricos

e Electrénicos

2.7.2.2.3. Procesamiento de datos

e Analdgicas

e Digitales
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2.7.3. Elementos de un sistema de control

En base a libro escrito por Kuo (1996, pag. 27) sobre “Sistemas de Control Automaético”, en cual
explica la relacion basica entre los tres componentes que se ilustra en la llustracion 2-7 en
términos especializados, 10s objetivos se puedes identificar como las entradas o sefial es actuantes
y los resultados viene hacer las salidas o variables controladas. En términos generales el objetivo
de un sistema de control es dominar las salidas de alguna forma ya determinada mediante las
entradas a través de |os elementos del sistema de control.

Objetivos Resultados

SISTEMA DE
CONTROL

[lustracion 2-7: Componentes basicos de un sistema de control.

Fuente: (Kuo, 1996, pag. 27)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

L os elementos bésicos que forman parte de un sistemade control y permiten  su

mani pul acién son los siguientes:

Sensores

Estos son dispositivos que generan sefial es el éctricas, ya sean en formato analégico o digital, las
mismas que pueden ser registradas, procesadas o utilizadas para mantener un proceso en marcha
0 detectar cambios en dicho proceso. Esto se puede apreciar en lailustracion 2-8, donde estos

dispositivos introducen estimulos a sensor y producen sefial es el éctricas como salida.

Para poder elegir un sensor se deber tener en cuenta algunas consideraciones como: la distancia
operativa, datos electrénicos, laforma de carcasay conexiones. (Mosquera, 2022, pag. 20).

Estimulo—+ Sensor — Sefial Eléctrica

[lustracién 2-8: Sensor

Fuente: (Mosquera, 2022, pég. 20)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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Hay una variedad extensa de sensores disponibles segun la magnitud que se necesita medir. En €
contexto del desarrollo del prototipo, es esencial realizar un seguimiento continuo de la posicion
del sistema alo largo de todo el proceso. Latabla 2-3 presenta una lista de los sensores que se

utilizan con frecuencia para esta finaidad.

Tabla 2-3: Sensores para determinar posicion.

Tipo de sensor Definicién Partes

Estén conformados por un conmutador

, mecanico accionado por una palanca,
Sensor find de

carrera.

gue cierran o abren contactos cuando el
objetivo tocalapalanca. Indican cuando

un objeto llega a una posicion.

Es un sensor Optico reflexivo disefiado
para la deteccion de presencia de

o objetos, los cuales deben encontrarse a
Sensor Optico de _ _
_ muy poca distanciade ellos.
presencia. _ _
Su funcionamiento se basaen haz de luz

gue rebota en € objeto a detectar. El

voltaje de operacion esde 5V DC.

Fuente: (Junta de andalucia, 2010, pag. 2)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Actuadores

El actuador es unade las partes primordia es de cualquier sistema ya gque este hos permite realiza
movimientos fisicos, transformando la energia eléctrica, neumatica, hidraulica en movimientos
de carécter rotativos o lineales. (Arteagay Garcés, 2022, pag. 22)

Para la gjecucion de movimientos en € prototipo, se utilizaran tanto motores eléctricos como
actuadores neumdticos. A continuacién, se detallan los actores clave empleados en sistemas

automatizados.

Actuadores Eléctricos

Son unos de |os actuadores mas usados dentro la industria para un sistema de control eléctricoy

electrénico, En latabla 2-4 se puede observar 10s actuadores mas usados.
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Tabla 2-4: Tipos de actuadores el éctricos.

Actuador L . .,
. Definicion Caracteristicas llustracion
eléctrico

Los motores de corriente

continua (DC) son _
L Estos motores funcionan
dispositivos que i
_ | con unafuente de energia
transforman la energia ) )
o _ | de corriente continua
eléctrica en energia ) .
Motor o S Estan formados e
_ mecanica a inducir la| @ N /
Corriente . _ principalmente por un , )

_ rotacion del eje del motor. AT\ -
Directa , , estator y un rotor, a cua -

Su funcionamiento se basa o
o se le suministra la
en & principio de generar _ o i
corrienteel éctricaatravés
fuerza a través de la _
_ o de dos escobillas.
corriente el éctrica que fluye

por un conductor.

Son utilizado en sistemas
L os motores paso a paso son )
_ - de control de velocidad,
dispositivos _ _ o
. distancia 'y direccion que
electromagnéticos capaces _
Motor Paso a . requieren  una  dta
de transformar sefides L »
Paso o _ precision, también hace
digitales en impulsos que se _
o uso de drivers que
traducen en movimientos _
_ permitan controlar la
rotativos. _ _ _
velocidad y giro del ge.

_ Los servos motores solo
Son motores asociados aun _ _
pueden redlizar un giro de
90°.

Poseen un sensor parauna

mecanismo de control

Servomotor | realimentado que le permite

moverse y detectar su _ _
retroadimentacion en la
posicion angular. L
posicion.

Fuente: (Villacis, A., 2022, pag. 2)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Actuador es Neumaticos

Este tipo de actuares se caracteriza ya que su fuente de energia proviene del aire comprimido €

mismo se mueve mediante un pisto cuando € aire es descomprimido, estos actuadores son
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utilizados dentro de laindustria para si stemas de posi ci onami entos, activaci én ademas que poseen

un costo accesible. En latabla 2-5 se presentan |os actuadores neumati cos mas usados.

Tabla 2-5: Tipos de actuadores lineales

Actuador
Lineal

Caracteristicas

llustracion

Este actuador neumético
desarrolla un trabgjo en un
solo sentido; su sistema de
retorno se basa por medio de

un resorte interno o de manera
Actuador

lineal
simple
efecto

externa por laaccion de cargas
de o fuerzas. Por causa de su
sistema de retorno, la carrera
del actuador se ve limitada.
Dentro de un sistema de
control, estos actuadores se
utilizan para sujetar, marcar, o

expulsar.

Este actuador, a diferencia del
anterior, posee dos entradas en
la cuales ayudan a mangjar €
sistema de expulsiéon y retorno
del vastago. Este tipo de
actuadores proporciona un
Actuador

linea de
doble efecto

mejor control en un sistema
automatico, ya que dispone un
manejo en ambos sentidosy no
de

accionamiento. Para tener en

pierde fuerza
cuenta, estos consumen €
doble de energia y uno de

simple efecto

Fuente: (Escaleray Rodriguez, 2018, pags .2-5)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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Controladores

Los controladores son componentes electronicos empleados para supervisar y dirigir €
desempefio de otros dispositivos. En € &mbito de la automatizacion y la robdtica, tienen la
responsabilidad de recibir informacion de los sensores, andizarla y emitir comandos a los

actuadores para gjecutar |las acciones requeridas.

El prototipo del termoformado se desarrollara a partir de un sistema automatizado en tal motivo
es necesario conocer |os el ementos componentes de este, para en la etapa de disefio poder escoger
|os elementos adecuados.

Tarjetasdedesarrallo

Estas herramientas, que también se denominan médul os de desarrollo, segliin Gorozabel (2022, pag.
27), se utilizan en la creacion de sistemas electronicos y robéticos. Estos médulos incluyen
controladores 0 microcontroladores que gecutan un conjunto de instrucciones y requisitos
necesarios para diversos programas gque se empleardn. Existe una amplia variedad de tarjetas
disponibles en e mercado para aplicaciones de control y visién artificial, y a continuacion se

detallan las que se utilizan con mayor frecuencia.

Raspberry Pi

Es un dispositivo informatico asequible y de dimensiones reducidas que puede conectarse a un
monitor de computadora o a un televisor. Se utiliza un sistema de codigo abierto. Esta pequefia
computadora funciona con un sistema operativo basado en Linux, lo que la capacita para la
programacion en lenguagjes como Scratch y Python. Puede navegar por Internet, reproducir
videos, editar documentosy hasta gjecutar juegos.

Esta tarjeta trabgja con un nivel de voltge de 3.3 V, tiene un GPIO (General Purpose
Input/Output) de 40 pines y puertos de comunicacion 12C, SPI (Serial Peripheral Interface) y
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Gracias a estas capacidades, la
Raspberry Pi puede utilizarse en proyectos de el ectrénicay robética parainteractuar con diversos
sensores, como |os de temperatura, luz y acel eracion, asi como con actuadores, que pueden incluir
motores, servosy relés. (RASPBERRY PI, 2018, pag. 1)

Se presenta en latabla 2-6 |as principal es caracteristicas de |os model os de Raspberry Pi.
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Tabla 2-6: Tipos de Rapberry Pi

Moddo Raspberry Pi 1| Raspberry |Raspberry| Raspberry Pi | Raspberry Pi
B+ Pi2B Pi3B Zero Zero W
soC Broadcom Broadcom | Broadcom | Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2836 | BCM2837 | BCM2835 BCM2835
Core ARM1176JZF- Cortex A7 Cortex- |ARM1176JZF- | ARM1176JZF-
S A53 64-bit S S
N° Cores 1 4 4 1 1
GPU VideoCore IV
CPU Clock 700 MHz 900 MHz 1.2GHz 1GHz 1 GHz
RAM 512 MB 1GB 1GB 512 MB 512 MB
Memoria Micro SD MicroSD | Micro SD Micro SD Micro SD
USB 2 4 4 1microUSB | 1 microUSB
Ethernet S S Sl No No
Wi-Fi No No Sl No S
Bluetooth No No S No Sl
HDMI S S S Mini Mini
GPIO 8 17 17 17 17
UART S S S S S
SPI S S S S S
12C S S S S S
DSl (LCD) Si Si S No No
Camara S S S S S
Altura 85.6 mm 85.6 mm 85.6 mm 65 mm 65 mm
Ancho 53.98 mm 56.5 mm 56.5 mm 30 mm 30 mm
Profundidad 17 mm 17 mm 17 mm 5mm 5mm
Peso 454 454 454 9g 99
Consumo 700 mA 820 mA 1400 mA 350 mA 350 mA

Fuente: (RASPBERRY P, 2018, pag. 1)

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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llustracién 2-9: Tarjeta Raspberry Pi
Fuente: (LOPEZ, 2020, pég. 10)

Orange Pi

Se trata de un ordenador de dimensiones compactas, con una Unica placa de codigo abierto, esta
placa cuenta con conectividad inaldmbrica através de Wi-Fi y Bluetooth 5.0. Dispone de 2GB de
memoria LPDDR3, SDRAM y 8GB de almacenamiento. Es compatible con diversos sistemas
operativos, como Android 9, Ubuntu, Debian y varias distribuciones de Linux. La tarjeta tiene
una amplia variedad de puertos, entre ellos HDMI, 26 pines GPIO, un puerto Ethernet Gigabit,
un puerto USB 3.0 y dos puertos USB 2.0, entre otros. Ademas, funciona con unatension de 3.3
V. (Orange PI, 2022, pag. 1)

SWLL 1 od bRl
Tk S11 € 2bunalse o
o S0 R 'g\ﬁ :

[lustracion 2-10: Tarjeta Orange Pi
Fuente: (Orange Pl, 2022, pag. 1)
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Tarjetas Arduino

Una tarjeta electrénica de codigo abierto, conocida como Arduino, es un dispositivo que incluye
un microcontrolador reprogramable y conectores hembra que facilitan la conexidn con sensores

y actuadores. Esto permite la transferencia de datos y su posterior procesamiento.

Para programar esta placa, se utiliza el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino, una
plataf orma multiplataf orma que es compatible con Windows, Macintosh OS X y Linux. Ademés,
es capaz de g ecutar programas relacionados con la vision artificial, aungque para esta funcién es
necesario contar con un sensor adicional. (Arduino, 2021, pag. 1)

Latarjeta Arduino se destaca por su idoneidad para controlar motores, adquirir datos de sensores
y llevar a cabo diversas aplicaciones. Es una herramienta versétil que ha ganado popularidad en
la comunidad de desarrollo de hardware y software debido a su facilidad de uso y flexibilidad.
En lailustraciéon 2-11 se puede apreciar 1os modelos de placas Arduino més utilizadas en el
mercado. Debido a su capacidad de operar a5V, esta placa presenta una amplia versatilidad para
conectarse con diferentes actuadores y sensores. Ademés, la inclusién de protocolos de
comunicacion facilitalainteraccion con otras tarjetas de desarrollo.

Arduino Nano Arduino Uno Arduine Mega Arduino Leonardo

[lustracién 2-11: Modelo de tarjeta Arduino

Fuente: (ARDUINO, 2021, pag. 1)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

A continuacion, en la ilustracion se presenta en la ilustraciéon 2-12 un esquema general del
funcionamiento de un sistema de control.
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[lustracion 2-12: Esquema general de un sistema de control.
Fuente: (Méarquez, D. 2012, pag. 38)

L onsigna

2.8. FérulaAntebraquial

2.8.1. Ortopedia Moderna

En e siglo XX, se experimentd un auge significativo en el campo de la cirugia general. Este
periodo se caracteriz6 por |acreacion de hospital es especializados y centros ortopédicos, asi como
avances en el conocimiento médico en &reas como lafarmacologia, fisiologiay fisiopatol ogia del
sistema 0seo en todo € mundo. Gracias a un mejor entendimiento de las enfermedades y las
técnicas quirargicas, selograron notables avances en € tratamiento y larecuperacion de fracturas,

enfocandose en acelerar la recuperacion de lesiones de manera efectiva. (DIEZ JURADO, 2021, pég.
17)

Esto marco un paso importante que condujo a la investigacion de métodos y materiales més
modernos y compatibles con la vida del paciente en rehabilitacion, superando la antigua
utilizacion deyesos. A pesar de estos avances, la produccién de férulas adaptativas no dio e salto
definitivo debido a los altos costos, € tiempo requerido para su disefio y la necesidad de contar

con expertos altamente capacitados. (DIEZ JURADO 2021, pég. 17)
Actualmente, existen numerosas empresas dedicadas a fabricar y comercidizar férulas,

presente estudio tomara como producto principal a la férula estandarizada por la marca
ORLIMAN - Pedriatric.
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2.8.2. Férula Antebraquial Pediatrica

Férula Antebraguial como se muestra en lailustracion 2-13 esté fabricada en polietileno de bgja
densidad de 2 mm, gque incorpora 3 cinchas de velour con puntas de micro gancho para su cierre
y gjuste sobre €l paciente. Esta nos permitird cubrir necesidades desde; traumatismos de mufieca,
inmovilizacion controlada de la articulacién, fracturas de cubito y/o radio, inestabilidad articular,

sindrome del tanel carpiano y esguinces recidivantes de mufieca. (ORTOPEDIA.COM, 2023)

Valva de
Polictileno

('mchas de
Velour

[lustracion 2-13: Férula Antebraquia

Fuente: (ORTOPEDIA.COM, 2023)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Valvas de Polietileno

Segun las pautas de la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), se define como un
dispositivo externo, que se utiliza para aterar las funciones o0 estructuras del sistema
neuromuscul oesquel ético. Estos dispositivos pueden ser categorizados en funcion de su propésito,
dividiéndol os en estabilizadores, funcionales, correctoresy protectores.

Cinchas de velour

Mecanismo de sujecion de laférula entre lavalva superior einferior.

Centréndonos més en la elaboracion de las valvas de polietileno la ortopedia ORLIMAN nos

presentalatabla 2-7 |as distintas tallas establ ecidas en base ala normativaredactada en su manual
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de instrucciones de uso, donde su normativa establece que este articulo es un producto sanitario
clase |. Se han redlizado un Andlisis de Riesgos (UNE EN 1SO 14971) minimizando todos los
riesgos existentes y ensayos conforme ala normativa europea UNE-EN SO 22523 de Protesis y
Ortesis. (ORTOPEDIA.COM, 2023)

Tabla 2-7: Tdlas de férulas antebraquiales

Tdlas Perimetro cm Longitud cm
1 14-16 22
2 16-18 24
3 18-20 26
Fuente: (ORLIMAN — PEDIATRIC, 2023)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
~
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llustracién 2-14: Dimensiones de modelos

Fuente: (ORTOPEDIA.COM, 2023)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipodeestudio

El presente trabajo es una propuesta tecnoldgica, razon por la cua se redizé una revision
bibliogréfica y un andlisis critico — analitico de componentes el ectromecanicos, 10s cuales son
necesarios dada la implementacion de un prototipo de estacion automatizada de termoformado
para la fabricacion de valvas de férulas antebraquiales, también se consideraron recursos
tecnol 6gicos e informéticos para desarrollar esta propuesta de manera eficiente.

3.2. Tipodeinvestigacion

3.2.1. Investigacion Documental

La investigacién documental implicdé examinar y andizar un tema especifico utilizando
informacion disponible, con e fin de comprender el estado actual del objeto de estudio. Las
fuentes de consulta primarias fueron documentos digital es, escritos, revistas, articul os cientificos
y tesis, entre otros recursos confiabl es. (Bernal, 2016, pag. 146)

En este proyecto, se recopil6 informacion pertinente y confiable de estas fuentes para abordar los

temas relevantes relacionados con € desarrollo del prototipo.

3.2.2. Invedtigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se centré en identificar y describir en detdle las caracteristicas
esenciales del tema de estudio. Permitié realizar diagndsticos, elaborar perfiles o desarrollar
productos, prototipos o guias, entre otros propdsitos. (Berna, 2016, pag. 143)

En este trabajo especifico, se busco caracterizar cada elemento delos sistemas aimplementar con
el fin de obtener una comprension precisa para € disefio del prototipo.

3.3. Metodologia

3.3.1. Metodologia Deductiva
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La metodologia utilizada para la implementacion de un prototipo de estacion automatizada de
termoformado para lafabricacién de valvas de férulas antebraquial es es de caracter deductivo, ya
que de acuerdo con Cabezas (2018, pag. 17), € método deductivo parte del andlisis de conclusiones
generales paracomprobar su validez y asi poder emplearlos en soluciones de hechos particul ares.
Para la gjecucién del trabgjo se parte del conocimiento recabado referente a la elaboracion e
implementacién de una maguina de termoformado y asi poder aplicarlo en €l desarrollo de un
nuevo prototipo que permite incrementar la eficiencia de produccion a través de la

automatizaci on.

3.3.2. Técnicas de procesamiento de datos

Las metodol ogias destinadas a procesamiento y andlisis de los datos se derivan delarecopilacion
de informacion para €l desarrollo del prototipo del sistema de seleccion propuesto. Se utilizo €
conjunto de herramientas proporcionadas por Microsoft Office y Fritzing para organizar la
informacion y examinar los resultados, con €l propésito de establecer las conclusiones y

recomendaciones correspondientes a este trabg 0.

En € proceso para acanzar |os resultados del proyecto se usd un conjunto de métodos, técnicas
y herramientas como; métodos de selecci6n de mecanismos en base a sus caracteristicas, técnicas
de disefio y planificacion y por Ultimo herramientas como equipos € ectrénicos, mecanicos, etc,

gue corresponden a cada etapa o actividad que se varealizando hastaobtener € producto deseado.
3.4. Disefio dedesarrollo eimplementacion del prototipo

El disefio del prototipo de sistema de termoformado responde a una metodol ogia estructurada con
la gjecucién de una serie de etapas para cumplir con los parametros de disefio del prototipo. La

ilustracion 3-1 muestra la estructuracién para € desarrollo e implementacion del prototipo
propuesto.

32



Parametros de disefio del Disefio CAD en -
sistema E> Solidworks E> Disefio del proceso
;2 ‘2 Construccion mecanica del
Programacion <::| Conexion de hardware <::| prototipo

[lustracion 3-1: Disefio de implementacidn del prototipo
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Par &metros de disefio del sistema: En estafase se plantealos requerimientos del prototipo para
realizar un andlisis delos equipos a utilizar en laimplementacion de este. Este andlisis se basaen
las caracteristicas de los equipos, utilizando como referencia hojas de datos de fabricantes,
documentos técnicos y resultados de investigaciones previas. El objetivo es asegurar €

funcionamiento adecuado del sistema de termoformado en el prototipo.

Disefio en SolidWorks: Utilizando un software de disefio CAD en 3D, se desarrolla e disefio
mecanico del prototipo. Este proceso permite identificar |os mecanismos, materialesy accesorios
necesarios para su implementacién, asi como establecer las funcionalidades de movimiento del
prototipo. Una vez que € disefio estd definido, se realiza un andlisis estético para verificar la
funcionalidad de los mecanismosy validar €l disefio antes de su implementacion.

Disefio del proceso: Se selecciona los componentes del prototipo teniendo en cuenta los
requisitos de funcionamiento establecidos, asi como considerando la compatibilidad,
escalabilidad y la conexion entre ellos. Con € fin de desefiar €l proceso continuo de la méaguina.

Construccién mecanica del prototipo: Una vez verificado e disefio, se construye e integra la
estructura mecanica del prototipo, de igual manera la disposicion de los equipos sel eccionados.
Ademéas, sellevaa cabo lafabricacion de unatarjeta el ectrénica para asegurar su funcionamiento

operativo.
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Conexién de hardwar e: Durante estafase, se interconectan todos |os componentes del prototipo
siguiendo un esquema de conexiones previamente planificado. Estas conexiones se realizan

dentro de un contenedor adecuado para garantizar laintegridad de |os componentes.

Programacién: Culminadala conexion de todos |os equipos se ef ectua la programaci én de cada
etapa del sistema, iniciando con la aimentacién de [&minas mediante un sistema robdtico de
transporte, control de actuadoresy sistemas neuméticos, asi como el disefio de unainterfaz gréfica
paraverificar e estado del sistema durante todo el proceso.

Pruebasde funcionamiento: Finalmente con el prototipo implementado se realizaun periodo de
pruebas para calibrar |os mecanismosy afinar |a programaci én en condiciones reales de operacion
permitiendo recrear € proceso de termoformado.

3.5. Parametrosdedisefio del sistema

La implementacion de un sistema automatizado de termoformado de valvas de férulas
antebraquiales centra su funcionamiento en la implementacion de un prototipo que recree las
condiciones de operacién basica de una termoformadora, haciendo uso de un escenario para €
almacenamiento de planchas termoformables, estacion de termoformado de las planchas y
despacho del productor termoformado, por tal motivo se considerd aspectos de relevancia en €
disefio previo aredizar laimplementacion.

3.5.1. Requerimientos del prototipo

3.5.1.1. Tipo de termoformado

e Seleccionar € tipo de termoformado para construir la estructura de la maguina.

3.5.1.2. Estructura

e Construir un sistema de soporte estructural mediante material es de construccion metélica,

gue ayude a dar estabilidad atodo €l sistema de fabricacion de las valvas termoformadas.

3.5.1.3. Etapa l: Materia prima

e Seleccionar € polimero més adecuado para la elaboracién de férulas antebraquial es.
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3514

3.5.15.

3.5.1.6.

35.1.7.

Implementar un sistema robdtico electromecanico que permita e desplazamiento
horizontal, para el transporte de la materia prima a través de las distintas estaciones de
elaboracion.

Adecuar todo € sistema de produccién con sensores y actuadores que permitan realizar
el proceso de manera autométicay sin interrupciones.

Implementar un sistema neumético que permita realizar un moviente vertical. Este

permite la sujecion y desplazamiento de la plancha de plastico.

Etapa 2: Termoformado

Realizar valvas de férulas antebraguiales mediante la accién de termoformado.

Elaborar un sistema de transmision de caor, con € objetivo de calentar la plancha
termoplastica hasta d punto Optimo para el termoformado.

Implementar un sistema heumdtico que permitarealizar |os movimientos tanto verticales
como horizontales. El vertical corresponde a marco de sujeciény €l horizontal a sistema
de transmisién de caor.

Etapa 3: Producto Terminado

Despachar el producto de la estacion de termoformado hacia la estacion de producto

terminado.

Modulo de desarrollo

Realizar la compatibilidad con tarjetas de desarrollo, sensores y actuadores de distintos
fabricantes.

Gestionar las sefiales provenientes de sensores para interactuar con los actuadores del
sistema.

Crear una plataforma para las aplicaciones informéticas.

Interfaz gréfica

Incorporar elementos visuales que muestren en tiempo real |os procesos llevados a cabo
por €l sistema.
Supervisar € estado actua del sistema.
Permitir laintroduccion de datos rel acionados con € nimero de pedidos.
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3.5.2. Método de formado

Como se analiz6 en el capitulo anterior, existen 3 métodos principales para termoformar un
polimero: termoformado a vacio, termoformado a presion y termoformado mecanico. Sus
detalles técnicos se encuentran en la seccion 2.4.2.

L os criterios principales considerados fueron:

e Relieve Se busca obtener moldes tridimensionales con distintos elementos que
sobresalgan o se adentren en su estructura.

o Seguridad: Al emplear diversos métodos para moldear la lamina, se deben considerar

precauci ones especificas para evitar posibles dafios o lesiones durante €l proceso.

e Equipos necesarios. Cada técnica de formado requiere una serie de equipos particulares
para su gecucion. Sin embargo, se busca smplificar € proceso, por lo que no seria
apropiado optar por equipos demasiado complicados o sofisticados.

Véase en latabla 3-1 los criterios de seleccion para el método de formado.

Tabla 3-1: Seleccion del método de formado

Criterios Termoformado al Termoformado a Termoformado
vacio presion mecanico
Relieve Cumple Cumple Cumple
Seguridad Buena Buena Buena
Equipos Bajo Medio Alto

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

De acuerdo con lo descrito en los requerimientos del prototipo, se optd por emplear un sistema
de formado a vacio, puesto que, en €l criterio de equipos, marca una diferencia a comparacion
de los demés sistemas de termoformado, es decir, implica un menor uso de equipos, |o que tendra
un impacto positivo dentro de los costos del sistema de produccion final, ademés de que cumple

lo necesario paraformar unavalva de férula antebraquial de manera seguray Optima.

3.5.2.1. Funcionamiento
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El proceso seiniciacon la sujecion delalaminade pléstico, posterior se realiza un calentamiento
controlado. Una vez que alcanza la temperatura Optima, la lamina obtiene su estado de pandeo,
indicando que estd en su punto dptimo para e termoformado. Posterior, se lleva a cabo €

conformado mediante € uso de vacio. Véase en lailustracion 3-11.
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[lustracion 3-2: Pasos para el proceso de conformado a vacio
Fuente: (Betaplast, 2022)

3.5.3. Arquitectura del prototipo

La ilustracion 3-2 se muestra la arquitectura del prototipo de estacion automatizada de
termoformado para la elaboracion de valvas de férulas antebraquiaes aimplementarse donde se
considera un sistema de bloque macro en € que se identifican tres etapas cada una con subetapas
gue definen los componentes necesarios y asi establecer el funcionamiento del prototipo afin de

cumplir con los objetivos establecidos.
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Efapa L: Materia Prima

Etapa I: Termofommado

Efapa 3: Producto Terminado
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[lustracion 3-3: Arquitecturadel Prototipo
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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Etapa 1:

Materia Prima. En esta etapa se ingresa la lamina termoformable mediante un sistema

transportador para su posterior tratamiento de termoformado.

Etapade energizacion: Se suministralaenergia el éctricanecesariaparael funcionamiento

completo del prototipo através de unafuente de voltgje.

Etapa de modulo de procesamiento: En esta etapa se tiene un modulo en e que se
desarrolla el agoritmo de interfaz grafica y base de datos, permitiendo procesar la

informacién generada por € accionamiento del prototipo.

Etapatarjeta de interfaz: Esta etapa actGa como un vinculo de conexion entre el médulo

de procesamiento, permitiendo asi € control de los el ementos del sistema.

Etapa driver controlador: Esta fase esta compuesta por controladores que tienen la
capacidad dedirigir €l funcionamiento de motores actuadores que requieren unacorriente

elevada, con €l propdsito de salvaguardar laintegridad del moduloy latarjetadeinterfaz.

Etapa de transporte de ldmina: Se conforma por un sistema de transporte mediante la
sujecion de la ventosa y transporte por medio de accionamiento de motores 'y sensores,
que permite llegar ala siguiente etapa.

Etapa 2:

Termoformado: En esta etapa serealizael proceso determoformado através de un sistemamotriz

seguido del accionamiento neumatico y posterior generacion a vacio.

Etapade compresor: En esta etapa se encuentraun compresor el cual esel responsable de

suministrar aire comprimido a los actuadores neumaticos del sistema.

Etapa de sistema neumético: En esta etapa se realizara el proceso de termoformado de la
l&mina, iniciando con € cierre delas compuertas accionadas mediante motores; posterior,
se accionan |los actuadores neuméticos en conjunto con las resistencias del sistema de
calentamiento y por Ultimo lageneracion a vacio paralogar laforma requerida mediante

el molde. Este proceso se manejara mediante sensores y pasos de |os motores.
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Etapa de motor aspiradora: Esta fase se compone de una aspiradora responsable se
accionar el sistemaal vacio del proceso de elaboracion del producto termoformado.

Etapa 3:

Producto terminado: En esta etapa es donde se finaliza el proceso, lacual consiste en el transporte

de lalamina de su anterior etapa a esta, mediante el accionamiento de laventosay el sistema de

transporte.

3.5.4.

Etapa de transporte de [&mina— Producto final: Se conforma por un sistema de transporte
mediante la sujecion de la ventosa y posterior desplazamiento por medio de motores y

sensores, que permite gjecutar la Ultima etapa del proceso.

Descripcion dd funcionamiento esperado del prototipo

Todos los componentes deben estar situados en la posicion inicia para que la maquina

funcione, esdecir, cilindros con el piston retraido, € sistemade sujeciénenlaposiciéninicial

y las compuertas abiertas. Se digitaliza el tiempo de calentamiento a través del panel de

control y la temperatura a trabgjar en e controlador de temperatura. Luego se presiona €

botén deinicio y las operaciones se detallan a continuacion.

El sistema se transporte toma una plancha de polipropileno de la cgja de almacenamiento
y latraslada al &rea de sujecion.

Los cilindros del sistema de sujecién se extienden hasta su posicion media, es decir
50mm.

El sistema de transporte dgjala planchay regresaasu posicién inicial.

Las compuertas del sistema de sujecién se cierran.

Loscilindros del sistema de sujecion y calefaccion se extienden en su totalidad.

Se espera e tiempo de calentamiento digitado.

Loscilindros del sistema de sujecion y calefaccion se retraen compl etamente.

Se redlizael formado mediante €l vacio de la aspiradora.

Las compuertas del sistema de sujecién se abren.

El sistema de sujecion se dirige a la zona media, toma la plancha de polipropileno y

transporta a érea de producto terminado.
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3.6. Modeado CAD delaestructuradel prototipo

Establecido los pardmetros de disefio, en primer lugar, se inicia con € disefio mecanico de las

componentes estructurales principales del prototipo.

3.6.1. Primerafase

3.6.1.1. Sstema estructural

El disefio estructural delaméquina se estableci6 por sistemade armado de tubo estructural Norma
ASMT A-500de 1,25in x 1,2 mm. Esta eleccion se fundamenta en las aplicaciones primordiales
de este tipo de acero, tales como construcciones soldadas, atornilladas y remachadas, asi como
propdsitos estructurales general es. La seleccidn considera ademas ladisponibilidad en el mercado
local y laversatilidad de este tubo, que puede presentarse en formas como secciones cuadradas,
rectangulares u otras, adaptandose de manera adecuada a los requerimientos especificos del

proyecto segln informacion proporcionada por AHMSA (2013 pags. 2-4).

Véase en lailustracion 3-3 € tubo estructural Norma ASMT A53y la estructura de la maquina.

[lustracién 3-4: Primerafase de disefio
Fuente: (DIPAC, 2021)
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3.6.2. Segundafase

3.6.2.1. Sstemadetransporte

Una vez establecido el sistema estructural, que servira como base para toda la implementacion,
se disefid @ sistema de transporte de la materia prima, compuesto por dos ges de perfilado de
aluminio con dimensiones de 20mm x 40mm. La eleccion de este perfil se fundamenta en su
forma anodizada, que proporciona una medida precisa para el recorrido de las ruedas, asi como
en su ligerezay resistencia. Ademés, se evalud su disponibilidad en €l mercado local. Dado su
formato estandar, se adapta a los requerimientos especificos del proyecto y cumple con las
expectativas para la configuracion de ciertas areas de la maguina. Este disefio, junto con un
sistema robdti co de transporte mediante motores NEMA, es responsable de gjercer el movimiento

end ge X, con unalongitud de 1360mm.

Véase en lailustracion 3-4 € sistema de transporte.

llustracion 3-5: Sistema de transporte
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

42



3.6.2.2. Caja de almacenamiento

Considerando la seccién anterior, se disefid una caja de amacenamiento de madera con
dimensiones de 300 mm x 300 mm y un espesor de 5 mm, la cual alimentardla méaquina con la

materia prima mediante un sistema de empuje mediante un resorte.

Véase en lailustracion 3-5 la cgja de amacenamiento.

[lustracion 3-6: Caja de amacenamiento
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
3.6.2.3. Sujecion por ventosa neumatica

El sistema de sujecion de la lamina de termoformado para su transporte se disefido mediante una
ventosa neumética, la cual estard sujeta a un cilindro neumético con el objetivo de desplazar 1a
ventosa hasta que haga contacto con la lamina. Todo esto estara ensamblado a un perfil de

aluminio de 40 mm x 40 mm para garantizar una sujecion adecuada.

Véase en lailustracion 3-6 €l sistema de sujecion por ventosa.



[lustracién 3-7: Sujecion por Ventosa
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.6.3. Tercerafase

3.6.3.1. Sstema de sujecion

Unavez establecidalas medidas de lalamina de termoformado atratar, se establecio las medidas
del sistema de sujecion, €l cual cosnsta de un marco como base conformador por un sistema de
armado detubo estructural normaASMT A-500de 1inx 1,2 mm, deigual maneralas compuestas
de sujecion se fabricd a partir del mismo materia, estas son accionadas tanto para abrir y cerrar
las compuertas, mediante un sistemamecani co accionado por medio de motores NEMA. El marco
de sujecion sera expuesto a un movimiento vertical, este se dara mediante el accionamiento de

cilindros neumaticos de 20mm x 300mm, acoplados a sus extremos.

Véase en lailustracion 3-7 el sistema de sujecion.

Ilustracion 3-8: Sistema de sujecion.
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

44



3.6.3.2. Camarade vacio

Se disefié una camara de vacio de 280 mm x 280 mm, a partir de madera de 10 mm de espesor,
la misma consta con orificios en su parte superior de 1.2mm de diametro y un orifico en su parte

inferior 1o que permitira el acople de la aspiradora que realizar la accién de vacio en la cgja
hermética.

Véase en lailustracién 3-8 la camarade vacio.

llustracién 3-9: Camara de vacio
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
3.6.3.3. Sstema de calentamiento

Se disefié con un sistema de armado de tubo estructural norma ASMT de 1 inx 1,2 mm, & cual
se le acoplaron 4 rodamientos con un didmetro interno de 12 mm, estos se ensamblan a marco
mediante tornillos con el mismo didmetro. Se hara uso de una plancha de acero NORMA ASTM
A5830 de 1.1mm como tapa del marco. Este sistema de calentamiento sera expuesto a un
movimiento horizontal, el cual seré efectuado mediante un cilindro neumético de 32mm x 400
mm acoplado a marco mediante una placa de 50mm x 120mm.

Véase en lailustracion 3-9 € sistema de calentamiento.
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[lustracion 3-10: Sistema de calentamiento.

Fuente: (DIPAC, 2023, pag. 13)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.6.4. Fasefinal dedisefio

Después de tener € disefio de todos los componentes que conforman el prototipo, se realizé
ensamble de todas |as piezas (véase en lailustracion 3-10). Finamente, a cumplir con todos los
requerimientos para que el disefio mecéanico funcione de manera correcta se obtiene un disefio

final del prototipo. Paralo relacionado con los planos del prototipo final observar en el Anexo N.

[lustracion 3-11: Predisefio de méaguina de termoformado.
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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3.7. Disefio del proceso
3.7.1. Andlisisdeestructura
Una vez seleccionado € método de termoformado y su modelo CAD se obtuvo como estructura

de laméquinacon las dimensiones finales, como se muestraen lailustraciéon 3-12. A lacua sele

redlizaran andlisis para determinar s su dimensionamiento y material es son |os correctos.

Ilustracion 3-12; Disefio de Estructura
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.1.1. CélculodeVigas

Al redlizar € andlisis, se determind que € peso que la estructura soportara serainsignificante en
términos generales. Sin embargo, para fines de célculo, se supondra una carga adiciona de 100
kilogramaos para contemplar posibles cargas imprevistas. Se ha identificado que la viga critica
serd aquella que este expuesta a més esfuerzos, ya que experimentard una mayor deformacion.
Por lo tanto, se ha elegido la viga (BC) como referencia para dimensionar €l resto de los
componentes de la estructura, ya que, esta se encarga de sostener € &rea de calentamiento siendo

unade las &reas que mayor fuerza puntual, como seilustraen lavistalateral del disefio.

Véase en lailustracion 3-13 lavistalateral aldmbrica estructural parael célculo delasvigas.
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[lustracién 3-13: Vigtalateral aldmbrica estructural paracaculo de vigas.

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Se realizaron los célculos que permitio determinar € ancho H y el espesor del tubo, paralo cua
se hizo uso de un solo claro AB BC CD (véase en lailustracion 3-14) que soportara el peso total

de100Kg.

[lustracién 3-14: Marco principal ABCD
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Se utilizé el méodo de pendiente-deflexion, denominado de esta manera debido a que establece
una relacion entre las pendientes y las deflexiones desconocidas con la carga aplicada sobre la
estructura (Hibbeler, 2012, pag. 457). Los claros A y D estan apoyados de manera fija, por |o que se

emplea la siguiente ecuacion:



Ecuacion 3-1. Ecuacion general de pendiente-deflexion
My = 2Ek(20y + 0 — 3W) + (FEM)
Fuente: (Hibbeler, 2012, pag.457)

Donde:
e MN = momento interno.
e E, k=mdbdulo deeélasticidad del materia y rigidez del claro. k = 1/L
e 0N, 6F = desplazamiento angular del claro en los soportes.
e Y =rotacion delacuerdadel claro.

e (FEM)N = momento del extremo fijo.

Se necesitd encontrar |os momentos de extremo fijo. En lailustracion 3-15 se observalarelacion

de las medidas entre lafuerzay los soportes:

[lustracién 3-15: Momento de extremo fijo.
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Se determind la ecuacion para encontrar |os momentos de extremo fijo, basada en |a ilustracion

3-13 eslasiguiente:

Ecuacion 3-2. Momentos de extremo fijo

Pb?%a
(FEM) 45 =1z

Fuente: (Hibbeler, 2012, contraportada)

Considerando lastresvigas AB, BC y CD, fijamente apoyadasen A y D, se aplicO la ecuacion 3-

2o paraBC:

100 Kg(24cm)?(41cm)

FEM)pe = — - _ _
( )BC (65cm)? 558,960 kg.cm
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100 Kg(41cm)?(24cm)

(FEM)CB (65C7n)2

= 954,887 kg.cm

Cabe notar que 64 = 6D =0y que WAB = ¥BC = ¥CD = 0, debido a que no se producira un
movimiento lateral.
Al aplicar la Ecuacion 3-1, setiene:

M,y = 25( )(2(0) + 65 —3(0) +0

Mg = 0,022E16, )
My, = ZE( )(2(93) +0—-3(0) +0

My, = 0,045E10, @)
My = ZE( ! )(2(93) 16, — 3(0)) — 558,960

Mpe = 0,031E16, + 0,062E105 — 558,960 @3)
Mg = 25( ! ) (2(6¢) + 05 — 3(0)) + 954,887

Mgp = 0,031E0 + 0,062E16, + 954,887 @)
Mgp = 2E< )(2(96) +0—3(0)) +0

Mgp = 0,045E16, ©)
My, = 25( )(2(0) + 6. —3(0)) +0

MDC = 0,0ZZEIQC (6)

Se obtuvo como resultado seis ecuaciones con ocho incognitas. Las dos ecuaciones restantes
necesarias, se determinaron a partir del equilibrio de momentos en las esquinas del marco tanto
en B y en C, como se muestraen lailustracion 3-16.

Mac Mca

T -
¥ Mega Mco

[lustracion 3-16: Equilibrio de momentos en juntas

Fuente: (Hibbeler, 2012, pag.471
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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MBA+MBC=0 (7)
Mcg +Mcp =0 (8)

De esta manera sustituyen las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (7), y las ecuaciones (4) y (5)

en la(8). Se obtuvo como resultado:

0,031E16, + 0,107E185 = 558,960
0,107E16, + 0,031E105 = —954,887

Se resolvié despejando unade las variables y obtuvimos como resultado que EI10, = —11394,04

y EI6; = 8525, de estamanera, sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1) y (6) se obtiene:

M,p = 187,55
Mg, = 383,63
Mpc = —383,63
Mg = 512,73
Mcp = —512,73
Mpe = —250,67

Con estos datos, se puede representar gréficamente € diagrama de fuerzas que acttan en laviga
BC, como se muestraen lailustracion 3-17.

100 kg
183,63 Kgem 41 em 24 cmy 51273 Egem

EBy RCy

[lustracion 3-17: Diagramade fuerzas de viga BC
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En base a este diagrama, se realizo €l célculo de las reacciones existentes, paralo cual, se tomé

como punto de referencia el punto B pararealizar la sumatoria de momentos.
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ZMB:O @]

383,63 — 100(41) — 512,73 + RCy(65) = 0
RCy = 65,063 Kg

Después se sumo lasfuerzasen e geY:

ZFy=0

RBy — 100 + RCy = 0
RBy = 34937 Kg

Y acon los resultados obtenidos, se realiz6 |os diagramas de cortes (véase en lailustracion 3-18)

y momentos (véase en lailustracién 3-19).

34937 4,37

o.00

00

-55,063 53,063

llustracion 3-18: Diagrama de vigas BC - kg
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

1048, TET

- /\ o

383,63

<513,73

[lustracion 3-19: Diagrama de momentos en lavigaBC - kg cm
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En base a diagrama de momentos, se determind que el méximo momento de flexion que va a

soportar laviga:
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M, = 1048,787 Kg.cm

A continuacion, se realizo e clculo del ancho (H) y € espesor del tubo estructural cuadrado
donde se utilizd la ecuacion 3-3 del apartado del médulo de seccidn necesario.

Ecuacion 3-3. Modulo de seccidn requerido

S=—
Og

Fuente: (Mott, 2006, pag.19)

Donde;
S = médulo de seccién.
M = momento maximo.

od = esfuerzo de disefio.

De acuerdo con Mott (2006, pag. 19), se establece que el esfuerzo de disefio recomendado para un
acero estructura (od) es de 30,000 psi (equivaente a 2,109.209 kilogramos por centimetro
cuadrado). Con este dato, y considerando € momento maximo (1048,787 kilogramos por

centimetro), se determin6 e modul o de seccion requerido.

1048,787 kg.cm

= = 0,4972 cm?
2109,209 kg /cm? am

Se dispuso de una ecuacion del médulo de seccion requerido que relaciona otras variables:

Ecuacién 3-4. Modulo de seleccion requerido

S=-
C

Fuente: (Mott, 2006, pag.106)

Donde:
S = Médulo de seccion.
I = Momento deinerciadel areatransversal.

¢ = Distanciadel ge neutro alafibramas agada

Donde e momento inercia (1) del &reatrasversal para un tubo cuadrado hueco, como se muestra

en lailustracion 3-20, expresa de la siguiente manera.
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llustracion 3-20: Seccion transversal de tubo cuadrado hueco
Fuente: (Brusil. E, 2016, pag. 84)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Ecuacion 3-5. Momento de inercia para una seccién cuadrada hueca
H* — h*
12
Fuente: (Engineers Edge, 2009, parr. 3)

I =

Ladistanciadd ge alafibraextrema (c) se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-6. Distanciade gje alafibra extrema

c==

2
Fuente: (Engineers Edge, 2009, parr. 3)

En base a esto, se remplaz6 la ecuacion (3-6) y (3-5) en la ecuacion (3-4), resulta:

(H*—h*)/12 H*—h*
H "~ 6H

2

S =

De la ecuacion (3-3) de obtuvo como resultado S = 0,4972 cm3. Si se sustituye este dato en la
Ultima ecuacién obtenida, se tiene que:

H4~_ 4

6H
h* = H* — 2,98H

0,4972 =

Se requiri6 realizar una suposicién inicial para calcular posteriormente € espesor del perfil. Por
ende, se selecciond un tubo de 14 pulgadas (equivalente a 3,175 centimetros), medida estandar
disponible en el mercado (consultar Anexo A). El procedimiento para calcular su espesor fue
siguiente;
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h =/3,175% — 2,98(3,175)
h = 3,098
e=H-—h=3175-3,098
e=0077cm = 0,77mm

El espesor minimo necesario es de 0,77 milimetros para un tubo de 1% pulgadas. Se empled por
tanto un tubo de 1.2 milimetros de espesor paralas vigas de la méquina (basado en el Anexo A)
asegurando asi la estabilidad, firmeza, durabilidad y seguridad de la estructura.

3.7.1.2. Calculo de Columnas

A continuacion, se efectud los célculos para determinar €l ancho y €l espesor de las columnas en
laméquina. Se selecciond lacolumnaCD (ver ilustracion 3-21) paraeste andlisis, yaque seestima
gue es la columna que soporta la carga més significativaen lamaguina. Sellevé a cabo un disefio
que aborde la inestabilidad elastica, €l pandeo y la flexidn, con una carga aplicada de manera
central en las columnas. Segln Mott (2006, pag.234), €l propdsito del andlisis y disefio de las
columnas es asegurar que la carga apli cada a una columna sea segura'y considerablemente menor

gue la carga critica de pandeo.

1My Kz

R

[lustracién 3-21: Columna CD
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Parainiciar @ disefio, se parti6 del supuesto de que la columna es de longitud considerable, por

lo que se emplealaformula alternativade Euler.
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Ecuacion 3-7. Formula de Euler alternativa
b = m2El
cr — (KL)Z
Fuente: Fuente: (Mott, 2006, pag. 235)

Donde:

Pcr = Carga critica de pandeo.

E = Md&dulo de elasticidad.

[ = Momento de inercia de |a seccion transversal.
K = Congtante que depende del extremo fijo.

L= Longitud rea delacolumna.

El médulo de elasticidad para todos los tipos de aceros a carbén y aeados es de 207 GPa
(Consultar Anexo B), equivalente a 2,110,812.560 kg/cm?. El valor de K, seglin seindicaen la
ilustracién 3-22 para una configuracion empotrada-empotrada, es de 0.65.

;\ " Forms de 1 | "
| ™ lacolumsa \
| | pandesda 'y

f‘t 1I§ P

/
¥
i !
Valores  Articulodacartiondada Empotradaecopotrada  Empoteada-lidee FEmpoirada-mticulada
tedricos K=10 Kuis Kw2d K«07
Valores
priclices K=10 K « 0465 Kwull® K=0n3

[lustracion 3-22: Vaoresk para obtener longitud efectiva
Fuente: (Mott, 2006, pag. 234).
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Se empled también la carga admisible, haciendo uso de la ecuacion 3-8:

Ecuacién 3-8. Carga admisible
PCT

P =—"
@ N

Fuente: (Mott, 2006, pag. 238)
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Donde:
Pa = cargaadmisible.
N = factor de disefio.

Lacargaadmisible, en términos generales, se gjustaal valor de la cargamaxima esperada; en este
caso, fue de 100 kg. El factor de disefio recomendado, segin Mott (2006, pag. 238), para columnas
estacionarias con extremos empotrados bien definidos, es de 2.

En base a esto, se remplaza la ecuacion (3-8) en la ecuacion (3-7) y se despeja e momento de
inercia, teniendo como resultado:

_ PN(KL)?
~ w’E

Al tratarse de una seccion cuadrada hueca, se empled la ecuacién 3-5. Se obtuvo:

H*—h* _ PN(KL)?
12 n2E

Sustituimos | os datos conocidos

WA gt = 12 * 100kg * 2 = (0,65 * 84cm)?
~ m2%2110812,560 kg/cm?

H* — h* = 0,3434 cm*

Para comprobar si se ha seleccionado correctamente e método de disefio, se calcul larelacion
de esheltez real KL/r, junto con e vaor de la constante de columna Cc y se comparGé sus

resultados:

e S KL/resmayor que CC, lacolumnaeslargay se emplealaecuacion de Euler.
e Si KL/r real es menor que CC, la columna es cortay se emplea la ecuacion de J. B.
Johnson (Mott, 2006, pag. 241).
Ahora, se calcul6 €l éreadelaseccion transversal, para su posterior uso en el calculo del radio de

giro:
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Ecuacion 3-9. Area de la seccion transversal
A =H?+ h?
Fuente: (Mott, 2006, pag. 242)

Donde;
A = areadelaseccion transversal.
H = ancho exterior de la columna

h = ancho interior de la columna

Se escogio el valor deseado de H = 1¥apulgada (3,175 cm) de los catdogosy se calculd /4 a partir

de la ecuacion obtenida:

H* — h* = 0,3434 cm*
h=3172cm

Posterior se determind el radio de giro delaseccion transversal, parahallar larelacion de esbeltez.

Ecuacién 3-10. Radio de giro de la seccion transversal

Fuente: (Mott, 2006, pag. 244)

Donde:
r = radio de giro de la seccion transversal.
I = momento deinercia de la seccioén transversal.

A = &eadelaseccion transversal.

Remplazamos | os val ores conocidos en la ecuacion 3-10

H4_h4
— iz _ [HAtR?
H2+h2 | 12

\/3,1752 +3,1722
r=

12 = 1,296 cm

Después de obtener € radio de giro, se calcul6 larelacion de esbeltez.
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Ecuacion 3-11. Relacion de esbeltez

K
Relacion de esbeltez = -

Fuente: (Mott, 2006, pag.234)

Remplazamos | os datos conocidos:

0,65 * 84 cm?
1,296 cm
Relacion de esbeltez = 42,129

Relacion de esbeltez =

Se determino la constante de la columna, para compararla con larelacion de esbeltez:

Ecuacion 3-12. Constante de la columna

2m2E

Sy

Fuente: (Mott, 2006, pag.234)

Donde;
CC = constante de la columna.
E = médul o de el asticidad.

sy = resistenciaalafluencia

Laresistencia alafluencia para un tubo estructural segiin Mott (2006) es de 269 MPa (2743,037
Kglcm?2). Con esta informacion disponible, se cuenta con los elementos necesarios para

determinar |a constante de la columna.

c o= 2 *m2 % 2110812,560 kg/cm?
¢ 2743,037Kg/cm?

C, = 123,246

Al realizar la comparacion se not6 que KL/r < CC. Entonces la columna es corta, y se debe usar

laférmulade J. B. Johnson:
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Ecuacion 3-13. Férmula de J.B. Johnson para columnas cortas

Sy (%)2

Pop = Asy |1 = — 5

Fuente: Fuente: (Mott, 2006, pag.241)

Se remplaza la ecuacion 3-8 en la ecuacion 3-13 y obtenemos:

(&
PN = (H? — h?)s, |1 - 2212
a Y 4Am2E

Se reemplazé los datos en la férmula para obtener las dimensiones de la seccion del tubo. Como
anteriormente se realiz, se escoge un valor para posteriormente encontrar €l espesor del perfil.
Se escogi6 un tubo de 1v4 pulgada (3,175 cm), medida estdndar existente en el mercado (Véase
Anexo A). Entonces, el célculo para su espesor es € siguiente:

2_
2743,037Kg/cm? | 26284 cm”

\ /3,1752 + hZ/
100kg * 2 = (3,1752 — h2) » 2743,037Kg/cm? |1 — 12

472 * 2110812,560 kg/cm?

(0,65 * 84 cm?)?
3,175% + h?

200 = (10,08 — h2) * 2743,037Kg/cm? |1 — 12
( ) g/cm 472 + 2110812,560 kg/cm?

2743,037Kg/cm? *

1
0,8492 * (10,08 + h?)

200 = (10,08 — h?) = 2743,037Kg/cm? [1 -

[ 1
200 = (27649,813 — 2743,037h?) |1 —
( ' ' ) [~ 8,559 + 0,8492h2]

200 = (27649,813 — 2743,037h?) 8,559 + 0,8492h* — 1]
) ’ ’ | 8,559 + 0,8492h2
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200(8,559 + 0,8492h?) = (27649,813 — 2743,037h?)(7,559 + 0,8492h?%)

2329,387h* — 2575,765h? — 207293,137 = 0

Resolvemos la ecuaci 6n, obteniendo como resultado:

h =3,162

De esta manera determinamos el espesor minimo:

e=H—-h=3175cm —3,162cm = 0,013 cm = 0,13 mm

Por tanto, el espesor minimo es de 0,13 milimetros, entonces, se utilizd tubos cuadrados de 1v4
pulgadas de ancho por 1,2 milimetros de espesor, basados en € Anexo A, asegurando asi la
estabilidad, firmeza, durabilidad y seguridad de |la estructura.

3.7.1.3. Andlisis estatico estructural

Con € software SolidWorks Professional, se llevd a cabo un andlisis estético de la estructura de
laméquinacon € objetivo de verificar e comportamiento de lasvigas a enfrentar las cargas que
experimentarian en condiciones reales. Se empled una carga de 100 kilogramos en la superficie,
paraevauar laresistenciade la estructura en su conjunto.

En lailustracion 3-23 se aprecia que e desplazamiento méximo posible en la estructura de la
maquinaes de 0,983 milimetros. Dado que este valor es bajo, se establecio que e disefio cumple

con los requerimientos, siendo capaz de soportar las cargas sin manifestar problemas
significativos.
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[lustracion 3-23: Resultante de desplazamiento estético de la estructura.
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

En lailustracion 3-24 se evidencia que el factor de seguridad minimo del disefio de la estructura
esde 4,110 queindicaque las cargas estaran bajo control y la maguina tendra estabilidad.

Aecembicog
[lustracion 3-24: Resultante del factor de seguridad del andlisis estético

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

62



3.7.2. Materiaprima

Existe una variedad de polimeros aptos para el termoformado. Como ya se explico anteriormente
en la seccion 2.3., los polimeros termopl asticos son iddneos para este procedimiento. En la tabla
2-1 se muestra los polimeros que se emplean cominmente en el mercado. De todos estos, es

frecuente el uso del polipropileno (PP) parala aplicacion de valvas de férulas.

El materia seleccionado paralaarticulacion de laortesis debe cumplir con requisitos especificos
como alta resistencia mecanica, tenacidad, ligereza, biocompatibilidad y durabilidad. Asimismo,
el revestimiento interior que esté en contacto con la articulacion debe ser suave, transpirable,
confortabley facil delimpiar. Enlafabricacion de ortesis, se suelen emplear materiales metélicos
como acero, aluminio o titanio, asi como materiales no metdlicos (polimeros) como polipropileno
(PP), polietileno (PE), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) o neopreno. También se utilizan
compuestos como polimeros reforzados con fibra de vidrio o carbono. (Escuder, 2017, pag. V)

Existen directivas rdativas a uso de materiales y objetos de plastico para redizar productos
ortopédicos. Asi, e Comité Internacional de la Cruz Roja (CICR) afirma que la tecnologia del
polipropileno se ha desarrollado de manera progresiva gracias a sus propiedades mecanicas y
actualmente es posible producir componentes de polipropileno para todo tipo de értesis de

miembrosinferioresy superiores. (CICR, 2009, pag. 5)

Con esta informacién, se buscd proveedores de este materia en la zona sur del pais, obteniendo
varios contactos que ofrecen este producto. Por estos motivos, el material seleccionado fue el PP.
Esta disponible en espesor de: 1, 2, 3y 4 milimetros. Se selecciond € de 2 mm, por ser e 6ptimo
en términos de peso en e producto final y el manegjo de este en el sistema de produccion.

3.7.2.1. Datostécnicosdd polipropileno (PP)

El polipropileno, también conocido como PP, es una combinacion quimica de carbono e

hidrogeno. Es un termopl astico que se distingue por su capacidad para ser moldeado con facilidad.

Al ser sometido a procesos de moldeo y enfriamiento, el polipropileno recupera su consistencia

inicia y mantiene laforma deseada, |o que lo hace versatil y adaptable a diversas aplicaciones.

En la tabla 3-2 se puede apreciar sus propiedades fisicas, mecanicas, térmicas y de resistencia

quimica.

63



Tabla 3-2: Propiedades del polipropileno

servicio

Propiedades Fisicas Valor Unidad Comentario
Gravedad especifica
. 0,91 g/cm3 ASTM D792
(densidad)
) Sumergido, 24hr;
Absorcién de agua <=0,010
ASTM D570
Propiedades _ :
o Valor Unidad Comentario
mecanicas (23°C)

Dureza 78 Shore D ASTM D2240
Esfuerzo de traccion 33 MPa ASTM D638
Maodulo de traccion 1,31 GPa ASTM D638

Alargamiento de rotura 400 % ASTM D638
Esfuerzo de flexion 331 MPa ASTM D790
Modulo de flexion 1,31 Gpa ASTM D790

10 % de
Esfuerzo de compresion 34,5 MPa Deformacion,
ASTM D695

Médulo de compresion 1,38 GPa ASTM D695

Ensayo de impacto | zod ASTM D256 Tipo
i P 0,641 Jcm P

con entale A
Coeficiente de friccion 0.05 Seco vs. Acero;
dinamica ’ QTM55007
o Rango 1-10, 1
M aquinabilidad 3 . _
facil de maguinar
Propiedadestérmicas Valor Unidad Comentario
Maximo
Fusion 164 °C cristalino; ASTM
D3418
Calor especifico 1800 JKg*K
Emisividad 0,9
Temperatura Optimade
446 °K
formado
Temperaturade
145-200 °C
termoformado
Maxima temperatura de - Temperaturadel

aire continuo




Deflexion a1.8 MPa 98 ASTM D648
Inflamabilidad HB Espesor 3.17 mm
Propiedades de

_ _ o Valor Unidad Comentario
Resistencia Quimica
Acidos fuertes Aceptable pH 1-3
Acidos débiles Aceptable
Alcohol Aceptable
Alcalinos fuertes Aceptable pH 11-14
Disolventes clorados No Aceptable
Exposicion al sol o
Limitada
constante
Aguacaiente Limitada

Hidrocarburos aliféticos No Aceptable

Hidrocarburos

. No Aceptable
aromaticos
Soluciones salinas
_ . Aceptable
inorganicas
Cetonasy esteres No Aceptable

Fuente: (Emacin, 2021, parr.1)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.7.3. Bodega de almacenamiento
El sistema de almacenamiento se establecio por una caja hermética, en conjunto con un sistema

de muelle de empuije de manera vertical, lo cual permite alas planchas estar sempre alamisma
altura segun se vayan despachando. En lailustracion 3-25 se observa el disefio.

65



[lustracion 3-25: Bodega de Almacenamiento
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

El tipo de muelle de empuje se establecié en base a los siguientes célculos, usando la ley de

Hooke, representada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-14. Ley de Hooke
F=k=x
Fuente: (Cervera, 2015, pag. 38)

Donde:
e F: fuerzaaplicada.
¢ ki constante del muelle.

e X distanciade desplazamiento.

Teniendo en cuenta que inicialmente la bodega amacenara 5 laminas de PP en dimensiones de
30 x 30 cm, teniendo una masa de 4050g, mientras la ldmina de manera sobre la cua posara €
PP tiene una masa neta de 220 g, por lo tanto, la masa total es de 4270 g, siendo asi un peso de

4,27 N. Ladistancia de desplazamiento es de 0,01m. Reemplazando estos valores en la ecuacion

se obtuvo:
k= .27 N =427 N
“001m /m

Entonces decimos que el muelle necesita cumplir las siguientes caracteristicas:
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e TipodeMuele: Empuje
e CargaMéxima 0,42 Kg
e Constante del Muelle (k): Alrededor de 427 N/m

En base alos requerimientos se selecciond un tipo de resorte de empuije de plastico ddl catdlogo
de Lee Spring (Anexo H) en especifico € modelo LL 100 100 U40G, fue el que mejor se acopld
alos requerimientos. A continuacion, en latabla 3-3 se presenta sus caracteristicas.

Tabla 3-3: Caracteristicas del Resorte
LL 100 100 U40G Caracteristicas:

- Diémetro: 25,4 mm

- CargaMéxima: 7,6 kg

- Longitud: 25,4 mm

- Constante (k): 0,428 kg/mm

Fuente: (Lee Spring, 2015, pag. 307)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.4. SistemadeTransporte

Lailustracion 3-26 se muestra el esquema del movimiento del sistema de transporte en el perfil

en forma horizontal, € conjunto de perfiles, laventosay los accesorios, todo esto sobre € perfil.

El desplazamiento lineal de todos |os componentes se realiz6 mediante un sistemade transmision
Polea-Correa.
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[lustracién 3-26: Sistemade Transporte
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

De acuerdo con e andlisis de las propiedades fisicas de la estructura, € conjunto de perfiles, la
ventosa y |os accesorios, tienen una masa de 2264,88 g; por 1o que su peso es de 22,22 N. La

fuerza necesaria para mover estos mecanismos se calcula con la siguiente ecuacion 3-15:

Ecuacion 3-15. Ecuacion de fuerza

172
Fx=N*<m+fr>

Fuente: (Hibbeler, 2010, pag.389)

Donde N eslafuerzanormal al e, N=22,22 [N]; v eslavelocidad del movimiento igual a 0,05
[m/g]; d es la distancia entre poleas, dx=1,4 [m]; g es la gravedad igua a 9,81 [m/s2]; fr es €
factor de friccion de las gomas de | as ruedas sobre el duminio que esigual a0,8. Reemplazando

todos estos valores en la ecuacion de lafuerza se tiene que:

2

)

Fe=2222%—1
x = es *<2*1,4*9,81

+ 0,8) = 17,78 [N]

Para calcular € torque requerido por € sistema se considerd despreciable € peso de labanda, la

inercia de poleas es minimay no existe deslizamiento en la banda.
Entonces € torque se calcul 6 con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-16. Torque
T=F *r
Fuente: (Hibbeler, 2010, pag.193)

Donde F es lafuerza calculada anteriormentey r es €l radio la polea, € cua esigual a0.01 [m],

aplicando la ecuacion 3-16 se tiene que:

T=17,78 N *0,01m
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7 =0,178[Nm]

3.7.4.1. Saleccion de motor

Es esencid que € motor cuente con un torque suficiente para propulsar de manera efectiva e

sistema de transporte con sus implementos. El valor de torque obtenido previamente se multiplica

por un factor de seguridad de 1,5 como precaucién para garantizar la seguridad del sistema,

resultando en un torque de 0,267 [Nm].

Para este sistema de transmision, se determind apropiado emplear dos motores de paso Nema 17,

cada uno con un torque de 0,4 [Nm]. Este valor es superior a torque requerido por €l sistema.

Tabla 3-4: Nema 17

Motor de paso Nema 17

Caracteristicas:

Pasos por revolucion: 200

Consumo de corriente por fase: 1.2A

Voltge nomina: 2V

Resistencia: 1,7Q + 10% por fase

Torque: 0.4N-m

Inductancia: 4.5mH £ 20% por fase

Peso: 2509

Numero de cables. 4 (Verde: Al, GrisA2,
Amarillo: B1, Rojo: B2)

MicrostepDriver

EERESE

Caracteristicas:

Corriente maximade salida 1,0~ 3,5 A

Voltgje de entrada: +9~42V CC(tipico 36 V CC)
Corriente de sefid légicas 7 ~ 16mA(tipico
10mA)

Frecuencia de entrada de pulso: 0~200kHz
Compatible con: Arduino, AVR, ARM, PIC,
STM8, STM32

6 modos de microstepping

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

En los drivers se definieron un pulso/revol uciones de 800.
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3.7.5. Sistema de alimentacién por ventosa

Para satisfacer la necesidad de manipular la lamina de polipropileno, se requiere un sistema de
agarre. En primer lugar, debe ser capaz de sujetar lalaminade manera efectiva. En segundo lugar,
debe poder agarrar la lamina desde la cgja de amacenamiento, posicionarlay depositarla en €
marco de sujecién. Finalmente, debe ser capaz de trasladar € producto final hacia la etapa
siguiente. Para cumplir con estos requisitos, se selecciond una ventosa plana en forma redonda
con un diémetro de 50mm.

Este tipo de ventosas presenta un disefio compacto y ofrece una ata capacidad de absorcion
gracias a su estructura de friccion. En la tabla 3-5 se detallan las caracteristicas generales de la

ventosa sel eccionada.

Tabla 3-5: Ventosa de Sujecién

Ventosas de sujecién por Detalle Especificaciones
vacio ESG
Diametro 50 mm
Material Plastico
Tipo de ventosa Panay redonda
Fuerza de traccion 105,8 N
Volumen interno 2,387
Diametro de cudllo interior 3mm
Peso 229
Conexion soporte M6

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
Fuente: (Festo, 2015, pag.18)

Para conocer esta presion méxima se utilizo la ecuacion general de la presion.

Ecuacion 3-17. Ecuacion general de lapresion.

P==
A

Fuente: (Edmundo, 2018, p&g.58)

Donde:
e P:Presionaaplicar

e F: Fuerzaméaximade laventosa
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e A: Areadelapiezaamanipular

105,8 N 105,8

- = = 1170 P
90 000 mm? @

1 m?2

2 LA
90 000 mm= = 1000 702

Laventosarequiere unapresion maximade aire de 1170 Paparaasegurar lasujecion delaldmina,

equivalente a0,0117 Bar 0 0,17 PSI. Esta presion puede gjustarse mediante el compresor de aire

0 mediante una unidad de mantenimiento. Paragenerar el vacio necesario, se emplea un generador

de vacio neumético.

3.7.5.1. Generador de vacio

Para generar vacio y permitir que lavavulaaspire laldminaplastica, se requirio un generador de

vacio, € cual puede ser neumatico o eléctrico. Se escogid uno que opera segun €l principio del

efecto Venturi, donde € vacio se genera al aumentar la velocidad de un fluido a disminuir la

seccion transversal de un conducto, como se representa en lailustracion 3-27.

R

FLUJO oy "_ FLUJO
ENTRADA 1 ] SALIDA
PRESION MAYDR + PRESION MENDR-

[EP100R] SUCCION

ey

[lustracién 3-27: Efecto Venturi
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Para integrar en € sistema de transporte, se selecciond un generador neumatico, valorando

principamente su disefio compacto y facilidad de instalacién. Su estructura adopta una

configuracion en forma de "T", ofreciendo una distribucién equilibraday eficiente de la energia

neumatica. Los detall es especificos de este generador se encuentran detallados en la tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Generador de Vacio - Ventosa

Generador devacio

Y 2(V)
| 3R

1(P)

Detalle Especificaciones
Didmetro nomina 1,3 mm
Caracteristica de eyector Altaaspiraciony
estandar
Disefio estructural FormaT
Maxima presion de succion 6 Bar
Sistema de operacion 45 Bar
DiametroP, Vy R 8, 10, 10
Vacio Maximo 93%
Temperatura 5-50°C

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Fuente: (Festo, 2023, pag.6)

3.7.5.2. Electrovalvula

Parael funcionamiento del generador de vaci6 se hace uso de unavalvula 2/2 solenoide neumética

parael paso del aire. Véase en lailustracion 3-28 la el ectrové vula sel eccionada.

[lustracién 3-28: Electrovdvula solenoide

ARTAL
Modelo: 2V025-08

110V AC

Fuente: (AMAZON, 2024)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.7.6. Areadesujecion

El bastidor es € que sostendralalamina. Se debe tener en cuenta que lalamina debe permanecer
tensaa asegurarse, de otro modo podriaimpactar negativamente en lacalidad del producto final.
Por ende, se realizaron dos marcos: uno en la parte inferior para soportar lalaminay otro en la

parte superior para aplicar presion y asegurar la lamina, evitando asi posibles movimientos a
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momento de realizar el termoformado. El marco superior se dividirapor lamitad, estas dos partes

se abriran y cerraran automaticamente. Se puede visuaizar € bastidor en lailustracion 3-29.

[lustracion 3-29: Bastidor
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

El tamafio de la lamina de polipropileno es de 30cm x 30 cm, para €llo, se disefidé marcos que
cumplan con € objetivo de sujecion delalamina. Seeligié un tubo cuadrado conformealaNorma
ASTM A-500 con unas dimensiones de 20mm x 20mm de 1,25plg (véase enlaseccion que 3.8.3.).
Se tuvo en cuenta gue las medidas del bastidor inferior y superior seran iguales para tener una
mejor sujecion, véase en lailustracion 3-30.

T T
330,00

[lustracion 3-30: Dimensiones del bastidor
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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3.7.6.1. Sstemadesujecion

Para la sujecion de los dos bastidores se utilizaron seguros tipo bisagras de % plg para unir los
bastidores, dos de cada lado, ya que son de fécil instalacion y evitan vibraciones que podrian

perjudicar lacaidad dd producto. Véase en lailustracién 3-31.

[lustracion 3-31: Sujecién de los bastidores
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Para abrir y cerrar € bastidor, se hard uso de un mecanismo en forma de brazos (véase en la
ilustracion 3-32), estos pueden ejercer movimiento por medio de dos motores Nema 23 y
microstepDrivers, véase las caracteristicas del motor en latabla 3-7.

[lustracion 3-32: Acople de placas méviles
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Segun € andlisis de las caracteristicas fisicas de lamitad del bastidor, este presenta una masa de
20019, lo que equivale aun peso de 19,6 Newtons.
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Para que € bastidor comience a girar, se requiere aplicar un momento o suficientemente para

superar e momento resistente. Este momento resistente se determina mediante la siguiente

ecuacion.
Ecuacion 3-18. Momento resistente
M, =Rxd
Fuente: (Hibbeler, 2012, pag.43)
Donde

e Mr = momento resistente
e N = Esfuerzo resistente

o R =digtanciadesde € punto de aplicacion del esfuerzo a €e de rotacién

El R tendria una distancia de 0,11 metrosy N tendria un peso 19,6 N. Al sustituir estos valores
en la ecuacion 3-18, se obtiene lo siguiente:

M, = 19,6 N x 0,11m
M, = 2,156 [Nm]

3.7.6.2. Seleccion del motor

El motor debe contar con un torque de retencion suficiente para redizar e giro de manera
adecuada. Para garantizar la seguridad del sistema, €l valor de torque obtenido previamente se
multiplica por un factor de seguridad de 1 debido a que sostendra la plancha de polipropileno de
manerafija, 1o queresultaen un torque de 2,156 [Nm]. Se considerd apropiado el uso de un motor
de pasos Nema 23 para este sistema de sujecién ya que su torque de 2,2 Nm, este es superior a
requerido por e sistema, como se muestra en latabla 3-7

Tabla 3-7: Caracteristicas del Nema 23 y MicrostepDriver

Caracteristicas:

- Motor paso a paso Nema 23

Nema 23 - Caracteristicas eléctricas

- Tipo demotor: Bipolar

- Angulo de motor: 1.8°

- Par deretencién (Holding Torque):2,2 Nm
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- Corriente nominal / fase: 2.8 A
- Resistenciade fase: 0.90hms

- Voltge 2.5V

- Peso: 18149

Caracteristicas:;

¢ - Corrienteméximade salida: 1,0~ 35A
1343
Microstep Driver : - Voltge de entrada: +9~42VCCf(tipico 36 V
ECica ' : CcC)
- Corriente de sefid l6gica 7 ~ 16mA(tipico
10mA)

- Frecuencia de entrada de pulso: 0~200kHz

- Compatible con: Arduino, AVR, ARM, PIC,
STM8, STM32

- 6 modos de microstepping

.
.
-
-
-
-
-
L
.
-
|-
Lo
}
-
S
Tm
-
T

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

En los drivers se definieron un pulso/revol uciones de 800.

3.7.7. Areadecalentamiento

3.7.7.1. Método de Calentamiento

Lafase de calentamiento es esencial en el procedimiento de termoformado. Unavez que se digi6
€l polipropileno como el material para ser termoformado, se examind sus rangos de temperaturas.
Segun se detalla en la Tabla 2-1, se observa que su temperatura de deformacion bajo carga es de
140 °C, mientras que su rango de temperatura Optima para e termoformado oscila entre 145 y
200 °C.

Debido a que en e mercado existen varios tipos de sistemas para transferir calor a estas

temperaturas, se analizaron las caracteristicas de las alternativas de calentamiento investigados
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en e marco tedrico: alambre de niquel-cobre, resistencias tubulares y resistencias cerdmicas. En
la ilustracion 3-33 se muestran los diferentes generadores de calor a analizar con sus detalles

técnicos en latabla 3-8.

4 U I

1

Alambre de mogeel cobee Resistencin Tubulares Resistencia Cermmcas

[lustracion 3-33: Método de Calentamiento
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

L os criterios principales que se consideraron fueron:

o Robustez: Se requiere un sistema de calefaccion resistente, fabricado con materiales

capaces de tolerar altas temperaturas y que sean duraderos en € tiempo.
o Edtabilidad: Laresistencia el egida debe tener unarespuestade calentamiento controlable.
Su tiempo de calentamiento debe ser dptimo y no debe presentar fluctuaciones que

puedan afectar la calidad del producto final.

¢ Rango detemperatura: Latemperatura generada por la resistencia debe gjustarse |o mas

cercano posible a rango de val ores necesarios paratermoformar e PP.

e Costo: Se husca que € costo total de la maguina sea accesible, por lo tanto, los

componentes no deben tener precios excesivamente altos.
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Tabla 3-8: Seleccion del método de calentamiento

Criterios Alambres Niquel- Resistencias Resistencias
Cobre Tubulares Ceramicas
Robustez Bajo Alto Medio
Estabilidad Alto Alto Alto
Rango Medio Alto Alto
Costo $5-8 $10 $15

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

De acuerdo con lo descrito en los requerimientos del prototipo se optd por emplear resistencias
tubulares sobre las resistencias ceramicas y e aambre niquel-cobre. Este cuenta con mejores

caracteristicas tales como €l nivel de robustez |o que proporcionafirmezay € precio accesible.

3.7.7.2. Tiempo de calentamiento

Durante este proceso, es crucia caentar €l pléstico a la temperatura ptima y mantenerlo por
encimadel punto de transicion vitreaal redizar e vacio.

La densidad del Poliestireno y Polietileno de alta densidad es de 1,05 g/cm?® y 0,95 g/cm3
respectivamente (Moya, 2016, pag 137). El tiempo de calentamiento de unalamina de polietileno de

alta densidad de 2mm de espesor es de 55sy del poliestireno de 2mm de espesor es de 39s. (Calle
y Sanchez, 2017, pag. 49).

Para determinar el tiempo de calentamiento del polipropileno se realizd una interpolacion
tomando en cuenta la densidad y el tiempo de calentamiento del Poliestireno y € Polietileno de
altadensidad, véase en latabla 3-9.

Tabla 3-9: Tiempo de calentamiento

Plastico Espesor (mm) | Densidad (g/cm3) | Tiempo de calentamiento(s)
Poliestireno 2 1,05 36
Polietileno de ata
2 0,95 55
densidad
Polipropileno 2 0,91 62,59

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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Se determind que @ tiempo de calentamiento para una plancha de polipropileno de 2mm es de

62,59 segundos, que aproximando nos da un valor de 63 segundos.

3.7.7.3. Calor transferido

Para definir las condiciones mas adecuadas para el calentamiento de la lamina de polipropileno
mediante unaresistenciatubular, sellevd acabo un andlisisutilizando el concepto detransferencia
de calor. En una primera etapa, se calculd la cantidad de calor para caentar la lamina de
polipropileno, posterior se calculd el calor que puede transmitir la resistencia, y finalmente se
estableci6 unarelacion dptima entre ambas magnitudes.

Considerando la temperatura 6ptima para €l proceso de termoformado del polipropileno, es de
145°C a 200°C seguin los datos de la Tabla 3-2 y acorde a la revision bibliogréfica se determiné
gue se debe elevar hasta una temperatura de 175°C. La temperatura promedio de la ciudad de
Riobamba donde operarala méaguina es de 13°C (Riobamba, 2024, péarr. 21). Por |0 tanto, lamina debe
calentarse desde los 13°C hasta 175°C.

La densidad y € calor especifico promedio del polipropileno se tomaron de la tabla 3-2 para
realizar los cllculos. Esto permiti6 identificar |os parametros adecuados con €l fin de asegurar un

proceso eficiente de termoformado.

g kg

= 091— = 900 —

P cm3 m3
Cp = 1800L = 1800 L
P kgK kg°C

La cantidad de caor transmitida a la lamina de polipropileno se define simplemente como la

variacion en su energiainternay se calcula mediante laférmula:

Transferencia de energia al sistema = Cambio en la energia del sistema.

Ecuacion 3-19. Cambios finitos en la energiainterna
Q = AU = mcprom(TZ - T1)

Fuente: (Cengel, 2007, pag. 8)

Donde:
e Q= cantidad de calor transferido
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e m=masa

e Mcprom= calor especifico promedio
e Tl=temperaturainicia

o T2=temperaturafina

Deigual forma se utilizé lasiguiente formula:

Ecuacion 3-20. Densidad en funcién de masay volumen

P=;

Fuente: (Burns, 2011, pag. 60)

Donde:
e M=masa

e V =volumen
Se despej6 lamasa de la ecuacion 3-20 y serealizo el cdculo:

m=p*v
kg

m = 900— = (0,3 %0,3%0,002)m
m

m = 0,162kg
Se sustituy6 | os datos obtenidos en la ecuacion 3-19:

Qpp = rncprom(T2 - T1)
J

kg°C

Qpp = 47239,2 ]

Qpp = 0,162kg * 1800 (175 — 13)°C

Lal&dminade polipropileno requiere 47239,2 Jpara al canzar |atemperatura deseada. En laseccion
3.9.8.2. se determind que €l polipropileno tarda aproximadamente 63 segundos en llegar a la
temperatura deseada. Este dato permiti6 calcular la taza de transferencia de calor necesaria para
el material, teniendo en cuenta que la potencia es unamagnitud fisicaque relacionalaenergiacon
el tiempo.

. 472392]
Q= 63s
80

= 749,82W



Por lo tanto, se requirié una potencia de 749,82W para calentar lalamina de polipropileno desde
13°C hasta 175°C.

De acuerdo con la seccion 3.9.8.1. se selecciono las resistencias tubulares, en este caso se €ligio
resi stencias tubulares en acero inoxidable, tubo 3/8 a 110V AC con unamedidalineal de 350cm,
ofreciendo 3000W de potenciay con una temperatura superficial promedio de 510°C acorde las
especificaciones de RECIS-PLUS. Véase en lailustracion 3-34 las dimensiones de laresistencia
tubular.

VISTA SUPERIOR

[lustracién 3-34: Dimensionamiento de laresistencia tubular
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Ahora, serequiere calcular la cantidad de calor que laresistenciatransfiere, con € fin de verificar
si proporcionalaenergia suficiente paralaaplicacion. Latransferenciade calor entre el calefactor
y €l aire se realiza principalmente por conveccion, contribuyendo a calentamiento de lalamina
de Poalipropileno. Ademés, se realiza una transmision directa de calor por radiacion hacia la
superficie de la hoja de polipropileno.

Ecuacion 3-21. Razdn neta de transferencia de calor entre dos superficies por radiacion
Q rad = goA; (Ts4 - T;lred
Fuente: (Cengel, 2007, pag. 29)

Donde:

e &= emisividad de la superficie
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e o= constante de Stefan-Boltzmann
o T, =Temperatura de la superficie

o  Tureq =temperaturadel alrededor

De acuerdo con Watlow (2003, pag. 27) la capacidad de emitir radiacién para la resistencia tubular

de acero inoxidable esde e= 0,57.

El clculo del érea superficial se la obtuvo mediante el software Solidworks, obteniendo una
respuesta A = 78270,86 mm? Esta area se divide por 2, ya que se considera que solo la mitad
inferior de la resistencia emitird radiacion hacia la lamina de polipropileno. De esta forma, se
obtiene A = 39135,43mm?2. y la proporcién de transferencia de calor por radiacion hacia la

superficie de polipropileno es:

Qraq = 0,57 (5,67 * 1078 ) * 0,0391354m? = ((510 + 273)* — (175 + 273)*))K*

m? * K4

Qraq = 424,46W

Larazdn promedio de transferenciade calor por radiacion de laresistenciatubular es de 424,46W
(Q,-q)- Dado que lahojade polipropileno requiere 749,82 W (Qpp) paraalcanzar latemperatura

de termoformado y solo se transfieren 424,46W por radiacion, aln se necesitan 325,36.

Aungue la potenciatota suministrada por las resistencias es de 3000W, solo se estima el 50% de
esta potencia llegara a polipropileno, ya que la resistencia tubular emite energia en todas las
direccionesy solo el 50% de las resistencias estan cara a cara con la plancha de polipropileno. El
otro 50% se desperdicia por factores externos, por lo tanto, se tiene 1500W a disposicion.

Ecuacion 3-22. Laley de conservacion de energia
Qtotal = Qrad + Qconv

Fuente: (Cengel, 2007, pag. 29)

Despejamos la transferencia por conveccidn, se obtiene lo siguiente:
Qconv = (1500 — 424,46)W = 1075,54W

La hoja de polipropileno requeria 325,36 W y la resistencia esta transmitiendo por € aire

1075,54W (Qony), ENtONCES Se tiene un sobrante de 750,18W.
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Se procede a obtener la distancia entre e calefactor y la lamina. La cgja que sostendra la
resistencia tiene dimensiones de 52 x 36 cm, y e volumen se obtendra multiplicando esta érea

por la distancia entre los componentes.
V = (0,52 x 0,36 X h)m® = 0,1872h m3
Para determinar |la masa del volumen del aire, utilizamoslaley del gasideal

Ecuacion 3-23. Ley ddl gasideal

PV = nRT
Fuente: (Burns, 2011, pag. 360)

Donde:
¢ n=nudmero de moles
e P=presion
e V=volumen
¢ R=constante universal de los gases

e T=temperatura
Despejaremos y abtenemos |0 siguiente ecuaci on:

_ PV
"TRT
Segun lainformacién proporcionada por la pagina oficial de la alcandia de Riobamba (2024, parr.
23), se determind, la dltitud de la ciudad de Riobamba se sitlia a 2754 metros sobre € nivel del
mar (msnm). Para esta altitud, la presion atmosférica corresponde a 71,46 KPa, como se indica

en el Anexo |. Por |o tanto, se procede a sustituir estos valores que se despejo anteriormente:

71460 Pa * 0,1872h m3

m3Pa

n= = 5,625h mol

Lamasamolar mediadel aire seco es de 28,97 gramos por mol. Por |o tanto, utilizando unaregla

detres:

g
mo

m = 28,97

] * 5,625hmol = 162,95hg = 0,163h kg
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En este caso, € volumen es € gue varia mientras que la presion se mantiene constante. Por 1o

tanto, se utiliza & calor especifico a presion constante, donde el valor del aire es de €, =

1007L como seindicaen € anexo J.
Kg*K

Ahora, se requiere transferir una cantidad de calor de 50,18 W al volumen de aire, como se ha
determinado previamente. Esta cantidad de calor se mide en términos de potencia, es decir, por
unidad de tiempo. Por |o tanto, para expresarla en términos de energiatotal, selarelacionacon el
tiempo de la siguiente manera

Q = 750,18 - t[J]

Posterior, se utiliza la Ecuacion 3-19 para calcular la distancia necesaria que permitira la
transmisién deseada de calor.

Q= mcprom(TZ - T1)

J
Kg *

750,18t ] = (0,163h Kg) (1007 = )(175 — 13)[K]

Por ultimo, obtenemos la ecuacién que describe el tiempo necesario para alcanzar latemperatura
deseada en funcién de ladistancia. A medida que aumentala distancia entre laresistencia tubular
y la lamina de polipropileno, € tiempo requerido para que la hoja de plastico acance la

temperatura adecuada sera mayor, como se muestra en la siguiente relacion:
750,18t ] = 26590,84h ]
t=3544h

La ecuacion nos proporciona una relacion entre el tiempo de calentamiento y la distancia
requerida entre la hoja de polipropileno y € calefactor. Se determina que la relacion distancia-
tiempo para el proceso de termoformado es de aproximadamente 0,04 metros, reemplazando en

laférmula se obtiene un tiempo de 1,42 segundos.

Al sumar & tiempo necesario para € termoformado del polipropileno, como se detdla en la
seccion 3.9.8.2, con € tiempo recién obtenido, podemos calcular que e tiempo total requerido

para el proceso de termoformado del polipropileno es de (63+ 1,42) segundos, |0 que equivale a
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64,42 segundos. Sin embargo, en € entorno real pueden surgir variaciones en laenergiadebido a
imprevistos. Por |o tanto, durante la implementacion del proceso, se verificardn estos datosy se

realizaran gustes necesarios para garantizar su funcionamiento adecuado.

3.7.7.4. Armazon del modulo de calor

Laresistencia estard dentro de un médulo con dimensiones de 52 x 36 x 4 cm, adaptado segun las
medidas de laresistencia. Se utilizard una lamina de acero conforme ala Norma ASTM con un
grosor de 1.1 mm, ya que no hay fuerzas criticas en esta etapa. La posicion de los elementos en
esta fase se muestra en lailustracion 3-35.

[lustracion 3-35: Seccion de calor ubicado en laméquina
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.7.5. Desplazamiento del modulo de calor
Es necesario analizar € desplazamiento del médulo de calentamiento, parte esencial del proceso.

Como seilustraen lailustracion 3-36, se planted emplear cuatro ejes adaptados a la estructura,

con rodamientos en sus extremos para posibilitar su deslizamiento con lamenor friccion posible.
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[lustracién 3-36: Rodamientos del modul o calefactor
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.7.75.1. Célculo de gjes

Para el céalculo de g es fue importante considerar que lafuerza gjercida por e actuador genera un
par torsional en cada uno de los gjes, como se muestra en la figura 3-37. En base a esto se
determinara el diametro necesario D para el cual el ge resiste @ esfuerzo cortante maximo, de
acuerdo con € material esimportante considerar que €l didmetro del gje sera constante.

C=T=Par resistente =
N

\ T = Par motriz
v

/‘t}
\

|

\

’

5\

\ —

[lustracion 3-37: Ejes del panel de calefactor
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Para obtener el diametro del ge, inicialmente se planted la ecuacion para el esfuerzo cortante:

Ecuacioén 3-24. Esfuerzo cortante

T *c
Tmax = 7

Fuente: (Hibbeler, 2011, pag.526)

Donde:

e  Tma = esfuerzo cortante maximo.

86



e T =par torsional aplicado.
e c=radiotota del ge.

e ] =momento polar deinercia de laseccién transversal.

El esfuerzo critico se dasobrelos puntos de lasuperficie del gje, por o cual serealizd lo siguiente:
D

=3

Y el momento polar de inercia para una seccién circular es.

D*xm
32

J=

Entonces se reemplazé estas variables en la ecuacién 3-24, obteniendo como resultado:

T*Q
_ 2
Tmax_m
32
3| 16T
D= [——
Tmax*n

Hay que tener en cuenta que € cilindro de 32x400 seleccionado es € encargado de generar €
movimiento del modulo de calor, produciendo 500N de fuerza segiin sus caracteristicas(n=1, d
= 32mm, P = 0.68MPa) véase €l Anexo C.

Por |o tanto, para obtener el par torsiona que se generaen el ge, se multiplica esta fuerza por la
distancia hasta el gje la cua es de 11cm, lo que produce un par torsional de 5500N-cm, lo que

equivale a 486.79 Ib-pulg.
El esfuerzo de ruptura para € acero de bgo carbono o acero a carbono, que se emplea

frecuentemente en pernos, es de 74000 psi (LaCasadel Perno, 2011); este dato se emplearacomo

esfuerzo maximo. Ahora se reemplaza | os datos obtenidos para obtener € diametro del ge:
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3\/16* 486791 pulg _
= = 0,32 pulg

B 74000 psi *

Entonces € diametro minimo requerido es de 0,32 plg para €l €e sometido a par torsiond
indicado. Se seleccion6 una medida esténdar de acuerdo con e rodamiento, que se andiza a

continuacion.

3.7.75.2. Seleccién de rodamiento

El médulo de calor se desplaza mediante la ayuda de los rodamientos los cuales cumplen la
funcion de evitar lafriccion del médulo de calor en laestructura. En base alos requerimientos de
laméguinalavelocidad alaque se desplaza es minimay las cargas a las que estdn sometidos son
muy bajos. Con esta premisa se escogio del Anexo D un rodamiento rigido a bolas 6201, comin

en el mercado y que se adapta alas medidas de la méaquina.

El rodamiento tiene unacargaradial igual a peso del médulo de calor. Igualmente, se calcul 6 que
el panel de calor se desplazara a4 metros por segundo aproximadamente, segiin el Anexo E. Para

obtener los rpm alas que funcionara el rodamiento, se calcul 6 lalongitud de lacircunferencia:

C=2nr=2xmx16mm = 100,53 mm

Entonces, dado que cada circunferenciarecorre los 400 mmy se requieren 4 circunferencias para
completar € recorrido total, |a velocidad de giro es de 4 revoluciones por segundo, equivalente a
240 rpm, seglin se explicd en laseccién 3.5.2.5.1. Considerando que € peso del médulo de calor

es de 5 kg, se utilizé la formula para calcular la duracién nominal expresada en millones de

revoluciones.
Ecuacion 3-25. Duracion nomina de rodamientos
C P
()
F
Fuente: (SKF, 2022, parr.2)
Donde:

e L = expresada en millones de revoluciones la duracién nominal
e ( = capacidad de carga base del rodamiento
e F =cargaequivalente sobre el rodamiento

e (/F =seguridad delacarga
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e P =3 enrodamientos de bolas, 1/3 en rodamiento de rodillos

Dado que no se aplican cargas axiaes al rodamiento, la carga equivalente fue de:

F = Fy = 5kgf

Con base en € anexo D, |a capacidad basica de carga dindmica C es de 1180 libras, equivalente

a aproximadamente 535 kg. La seguridad de carga se determiné mediante:

Utilizamos la ecuacion 3-25:

L = (107)3 = 1225043 millones de revoluciones

Aplicamos unaregla de tres, se obtiene;

240 revoluciones 1 min

1225043 revoluciones x

El resultado indica que e rodamiento proporciona 3,5 millones de ciclos de funcionamiento
continuo, asegurando asi unavida Util adecuada. Después de elegir este rodamiento, se evalud sus
dimensiones, y dado que el espacio interior es de 12 mm, e didmetro del ge seleccionado
coincidira con esta medida.

3.7.7.6. Seleccidn de componentes neumati cos

3.7.7.6.1. Seleccién del compresor

Se selecciond un compresor Pretul de 20 litros con una presién méxima de 135 psi. Su capacidad
de 20 litros psi brinda suficiente almacenamiento de aire comprimido pararedizar varias tareas.
Ademas, su presion maxima de 135ps proporciona la fuerza necesaria para operar cuatro
cilindros neuméticos. Los componentes y dimensiones del compresor se muestran en la
ilustracion 3-38.
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[lustracion 3-38: Componentes y dimensiones del compresor Pretul.
Fuente: (TRUPER, 2024, pag. 3)
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Para e generar de vacio de la ventosa se seleccioné un compresor Porten de 3 litros con una

presion maxima de 46psi. Véase el compresor Porten en lailustracion 3-39.

0 m.

- =
[lustracion 3-39: Compresor Porten de 3 Litros
Fuente: (PORTEN, 2024, pag. 1)

3.7.7.6.2. Seleccién de e ectrovalvulas y actuadores

El prototipo de estacién de termoformado reguiere cuatro cilindros neuméticos. El cilindro 1 se
encarga de empujar € modulo de caentamiento. El cilindro 2 y 3 facilitan e movimiento
ascendente y descendente del bastidor con lalamina de plastico entre | as etapas de calentamiento
y formado. El cilindro 4 permite e movimiento vertical de laventosa, lacual sujetalaplanchade

plastico. Véase en lasilustraciones 3-40, 3-41y 3-42 la posicion de los cilindros en la maguina.
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[lustracion 3-40: Cilindro 1 para desplazamiento de modulo de calentamiento
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

[lustracion 3-41: Cilindro 2 y 3 para desplazamiento del sistema de sujecion
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

[lustracion 3-42: Cilindro 4 para desplazamiento de la ventosa

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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Se toma en cuenta las siguientes caracteristicas del compresor Pretul (véase en el anexo F)

e Velocidad: 3450 rpm
e Presion: 116 psi (8 bar)

Deigual formalas caracteristicas del compresor Porten. (Portentools, 2014, pég. 1)

o Velocidad: 1750 rpm
o Presion: 46 psi (3,2 bar)

De acuerdo con SMC, existe un método paraelegir el didmetro adecuado. El primer paso consiste
en calcular el peso de la carga que necesitara ser desplazada. (2024, pags. 1-19)

Cilindro 1: El cilindro debe desplazar €l médulo de calentamiento € cua esta conformado por
e armazdn y laresistencia tubular. Con ayuda de Solidworks se determind gue posee una masa
de 5542,99 gramos.

Cilindro 2y 3: El cilindro 2 y 3 debe desplazar € sistema de sujecion, véase |os componentes en
la seccion 3.9.7. Con ayuda del programa Solidworks se determindé que posee una masa de

15781,28 gramos.

Cilindro 4: El cilindro 4 debe desplazar de forma vertical una plancha de polipropileno de 162

gramos.

Posteriormente, se establece el factor de carga en base ala aplicacion necesaria. EnlaTabla 3-10
se muestra el rendimiento necesario junto con su respectivo factor de carga:

Tabla 3-10: Factor de carga de acuerdo con la aplicacién requerida

Funciomamienta redqueridns Factor de carga i)

Funcionamianto astitico (amams. enparce de tornillo a baja 0.7 o menas

velocidad, gfg) {70 0 menos)h

Movimieate honzootal de la | & [enos
) ] o carga en la gus [ 100%% & meenos)
Funcionnmisnte dindmico

Movimiento vertical ¥ 0.5 0 meds

lssrizontal de la e 2A 15300 O (e b

Fuente: SMC, 2024
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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Parad cilindro 1, se €ligio un n=1 ya que debe desplazar el mddulo de calor horizontalmente. En
el caso deloscilindros 2,3y 4, se optd por un n=0.5, dado que deben realizar un desplazamiento
vertical.

Se sugiere quela presion de operacion del sistema seadel 85% de lapresion del aire suministrado.
Dado que e compresor Pretul proporciona una presion de 8 bar (0.8 MPa), su presion de

operacion es.
Presion = 0.8 MPa x (0.85) = 0,68MPa
Y el compresor Porten proporciona una presion de 3,2 bar (0,32MPa), su presién de operacion es:
Presiéon = 0.32 MPa x (0.85) = 0,272MPa
Determinar a qué direccion se aplicalafuerza es € Ultimo paso para determinar e didmetro del
cilindro. En la situacion dd cilindro 1 y 2-3 aplican una fuerza en e lado de extensiéon. En la
situacién del cilindro 4 aplica una fuerza en € lado de contraccion. Por |o tanto, se procede a

determinar € dato en lagréficadel Anexo G. Véase en latabla 3-11 los didametros seleccionados

Tabla 3-11; Diametro del cilindro

Cilindro Factor de Masa (kg) Presion (M Pa) Diametro
carga () seleccionado(mm)
1 1 554 0.68 10
2y3 0,5 15,78 0.68 20
4 0,5 0,162 0,27 6

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Lacarrerade cilindro 1 es de 320 mm de carrera, que corresponde a la longitud del médulo de
calor. Paralacarreradeloscilindros 2y 3, se sumé € pandeo de laldminade plastico y la dtura
maxima del molde que se van a elaborar. Se rediz6 pruebas para determinar €l pandeo maximo

de laldminade polipropileno y los resultados obtenidos se muestran en lailustracion 3-43.
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[lustracion 3-43: Pandeo de lamina de polipropileno
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Laaturamaxima querida paralos moldes es de 30mm. Sumando este valor al pandeo maximo es
de 86 mm, se determind que la carrera necesaria paralos cilindros 2 y 3 debe ser de 120mm. El
cilindro 4 corresponde a 50 mm debido a que este es superior a la altura maxima estimada del

molde.

Se ligio cilindros estandarizados con medidas superiores para asegurar 10s requisitos obtenidos.
Por lo tanto, se adquirié un cilindro de doble efecto con un didmetro de 32mm y una carrera de
400mm, dos cilindros de doble efecto con un diametro de 20 mm y una carrera de 300mm y un
cilindro de dobl e efecto con un diametro de 25mm y una carrerade 50mm. Véase en lailustracion

3-44 |os cilindros utilizados.

o J ‘.‘
y v
™ vy %
s
BAOMAIN CHCZ JELPC
\Modelo- SC32 X 400 Modelo: ALAL20 X 200 Modelo: MALC25 X 50.8

Ilustracién 3-44: Cilindros utilizados
Fuente: (AMAZON, 2024)
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Ahora, se determind € consumo de aire en donde se recurri6 a la tabla del anexo G, donde se

obtuvo los siguientes datos, véase en latabla 3-12

Tabla 3-12; Diametro del cilindro

Cilindro Didmetro(mm) Carrera (mm) Consumo L/min
1 32 400 4
2y 3 20 300 1
4 25 50 0,13

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Se determind que & consumo del cilindro 1 es 4 L/min. El consumo del cilindro 2y 3 esde 1
L/min cadaunoy € cilindro 4 esde 0,13 L/min

Parael cilindro 1 se utiliz unaelectrovavula5/2, paraloscilindros 2y 3 se utilizo electrovélvulas
5/3 y para @ cilindro 4 se utiliz6 una eectrovalvula 5/2 con solenoide-resorte. Véase en la
ilustracion 3-45 las el ectroval vul as sel eccionadas.

O

s

AR

“

LITOP BACOMAIN JELPC
Modelo: 4V120-06 Modelo: 4V230C-08 Moddls Shirio.08
DC 12V DC 12V oo

Ilustracion 3-45: Electrovavul as seleccionadas
Fuente: (AMAZON, 2024)

Se llev6 a cabo una simulacion en € software FluidSIM 4.6 de Festo para evaluar los diferentes
estados del proceso en relacion con los cilindros. Esto implico enviar sefidles desde €
microcontrolador y luego energizar |os solenoides para accionar los actuadores. Las condiciones

iniciales de la simulacion se muestran en lailustracion 3-46.
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[lustracién 3-46: Fase 0, condicionesiniciales
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

A continuacion, se explicalas 9 fases. Enlaprimerafase, el cilindro 4 de la sujecion con ventosa
se extiende hasta la plancha de plastico, posterior, en lafase 2, e cilindro se retrae con la plancha
de pléstico. Véase en lailustracion 3-47 laposicion del cilindro lafase 1y 2, los otros cilindros

permanecen en laposicion inicial.
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Fasel Fase 2

Sujecidn con wentosa Sujecidn con wentosa

o1 Dz Iﬂg o1 Dz
1 1 1 1

3

4 2

; ‘]::mm T A

svf 3

Sujecidn con ventosa Sujecidn con ventosa

)

B3,
4

w@-$

llustracién 3-47: Fase 1y Fase 2
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En lafase 3, los cilindros del sistema de sujecion deben desplazarse hasta € nivel superior del
molde, o que implica un recorrido de 50mm. Esto permitié que € sistema de sujecion esté en
posicién pararecibir la plancha de plastico. Se puede observar la posicion deloscilindros 1, 2y

3enlailustracién 3-48, d cilindro 4 permanece en su posicién inicial.
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[lustracion 3-48: Fase 3
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Enlafase4, loscilindrosdel sistemade sujeciény € cilindro del médulo de calor deben extender
el embolo acanzando su recorrido maximo. Esto permite € proceso de calentamiento de la
plancha de polipropileno. La posicién de los cilindros 1, 2 y 3 se muestra en lailustracion 3-49,

el cilindro 4 permanece en su posicion inicial.

Wadulo de calor Sisterma de sujecion
A0 A1 BP B|1 BIZ CIEI C|1 CI2
§ Y b
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[lustracion 3-49: Fase 4
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En latercera etapa, los cilindros del sistema de sujecion y € cilindro del médulo de calor deben
retraer € embolo en su totalidad. Esto permite e proceso de formado a vacio de la plancha de

polipropileno. La posicion de los cilindros se muestra en lailustracién 3-50.

Médulo de calor Sisterna de sujecidn

mz AL A mz BOB1B2 mg cocic2
: ) b
4 2 | 4 " 4

I I w I I

w1 [ T; l T Y2 ‘f'3|7_'r\ ”TTT /T he ‘f'5|7_:\ “TTT| /T B
5% | V3 o W 57 47 3
4
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[lustracion 3-50: Fase 5
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En lafase 6 € cilindro 4 se extiende hasta la plancha de pléstico previamente termoformada,
posterior, en lafase 7, € cilindro se retrae con la plancha de plastico. En lafase 8 € cilindro se
extiende para dgjar lalaminatermoformada en la zona de producto terminado, luego, en lafase 9
é cilindro seretrae. Véase en lailustracién 3-46 la posicién del cilindro 4, lafase 1y 2 esigual

alafase 6-7y 8-9, los otros cilindros permanecen en laposicion inicial.

3.7.8. Céamarade vacio

La camara de vacio consiste en un recipiente con paredes solidas, desde €l cua se eliminael aire
gue esta contenido en su interior y también aquel que se encuentra en la burbuja formada entre la
l&mina del PP precalentaday el molde utilizado para el termoformado. La extraccion del aire de
laburbuja se llevé a cabo utilizando una serie de perforaciones dispuestas en la parte superior de
lacamara.

3.7.8.1. Elementosde formado al vacio

En esta etapa del proceso, se necesitan dos componentes clave que trabajan en conjunto: la cgja
de vacio y € mecanismo de succion. La funcion principa de la caja de vacio es distribuir la
absorcion del aire generada por € vacio. En base a esto, el mecanismo de succidn se conectaala
cajacon € fin de crear € vacio necesario para moldear la l&mina de pléastico caliente, de modo

que adopte | as formas deseadas.
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Componentes de succion

A continuacién, se enunciay se seleccionalaherramientade succidn en base alos requerimientos

del prototipo y las caracteristicas mismas del componente.

Bomba al vacio: Esun aparato €l éctrico disefiado paraeliminar mol écul as gaseosas de un espacio
herméticamente sellado, siendo comUnmente utilizado en entornos industriales. Su operacion
depende de la presencia de un tanque de vacio adiciona que actlia como un deposito acumulador
para su correcto funcionamiento, manejan una potencia del 20 a 200HP. Véase labombaal vacio
enlailustracion 3-51. (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

[lustracion 3-51: Bombaal vacio
Fuente: (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

Generador devacio: Estos componentes son dispositivos gue pueden generar un vacio utilizando
aire comprimido como su fuente de energia. Funcionan segun € principio de Venturi, donde la
velocidad del flujo de aire seincrementa en una seccion estrecha, generando una presioén més baja
y, por ende, un vacio. Para su operacion efectiva, necesitan la presencia de un compresor que
suministre € aire comprimido como fuente de energia. Su caudal maximo de aspiracion sueleir
de 40.5a 200 I/min. Véase el generador de vaci6 en lailustracion 3-52. (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

llustracién 3-52: Generador de vacio
Fuente: (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

101



Motor de aspiradora: El funcionamiento de una aspiradora se fundamenta en uno o varios
ventiladores o turbinas que generan vacio mediante | a creacion de unadiferenciade presion. Estos
dispositivos dependen de corriente eléctrica para operar eficazmente. Pero normalmente dentro
del mercado la potencia ofrecida va de 1hp a 3hp para uso comin e industrial. Véase € motor de

aspirador en lailustracion 3-53. (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

llustraciéon 3-53: Motor de Aspiradora
Fuente: (Brusil. E, 2016, pags. 38-39)

L os criterios de sel eccion que se consideraron importantes son:

o Disponibilidad: Sebuscaadquirir equipos que estén facilmente disponibles en € mercado
nacional para no tener problemas rel acionados con importaciones.

e Potencia de succién: El dispositivo seleccionado debe ofrecer una potencia de succion
gue se gjuste alos niveles de vacio Optimos requeridos para el proceso de termoformado.

e Costo: El costo total de lamaquinaria debe ser accesible.

Tabla 3-13: Seleccion del método de succién

Criterios Bomba de vacio Generador de vacio Motor de Aspiradora
Disponibilidad Alta Media Alta
Potencia 20-200 hp 40 a200 I/min la3hp
Costo $100-150 $100 $85

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

De acuerdo con lo descrito en los requerimientos del prototipo se opt6 por emplear un sistemade
succion mediante el motor de una aspiradora, puesto a que este método implica un menor costo

de adquisicién y ofrece el rango de potencia Optimo para el proceso de termoformado teniendo

102



en cuenta el material atermoformar. También su disponibilidad es de gran ventagja ya que existen

varios model os en & marcado ecuatoriano.

Lacamara debe contar con orificios en la superficie de esta para que la hoja precalentada tome la
formadel molde de maneracorrecta. Estos orificios deben ser pequefios para que no dejen marcas
significativas en el acabado del producto, en base a PLASTIGLAS (2020, pag. 43), € diametro

puede variar entre 1/32” a 1/8”.

Considerando las dimensiones del marco (véase en lailustracion 3-54) y teniendo en cuenta que
el didmetro del tubo es de 25,4 mm, se establecié que € espacio interior es de 28 por 28
centimetros. Esto permite que lalamina precal entada entre en contacto con la superficie perforada
y seinicie el proceso de formacion.

llustracién 3-54: Camarade vacio modelo CAD
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.7.8.2. Aspiradora

Como se ha mencionado previamente, se eligié una aspiradora como el mecanismo para crear €
vacio requerido. Normalmente, la potencia de una aspiradora se expresa en vatios (W), y esto no
detalla especificamente la potencia de succién, sino mas bien la potencia del motor. La capacidad
de succion puede variar no solo en base ala potencia del motor, sino también debido a disefio
especifico de cadamodelo. No obstante, este dato de potencia de motor puede considerarse como

un indicador aproximado de la presion de vacio estimada que puede generar la aspiradora.

En base a un estudio experimenta realizado por Brusil (2016, pags. 66-67), en €l cual se realizaron

pruebas con motores de distintas potencias y se elaboré una tabla con los resultados obtenidos,
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expresados en porcentaje de muestras satisfactorias. Se llevaron a cabo pruebas en un modelo de
maguinamanual de termoformado, utilizando orificios con un diametro de 2.5 milimetrosy auna
distancia de 12 milimetros, con una atura de la cgja de 6 centimetros como se muestra en la

ilustracién 3-54. Se muestran ahora en la tabla 3-14 |os val ores obtenidos experimental mente.

Tabla 3-14: Muestras satisfactorias en funcion de la potencia de aspiradoras

Potencia HP (W) Muestras satisfactorias (%)
1,88 80
2 80
25 90
3 100

Fuente: (Brusil. E, 2016, pags. 66-67)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Nota: El porcentaje esta expresado en base a resultado de 10 muestras.

Estos resultados del experimento se compararon con estudios realizados por personas con
experienciaen € temacomo TK560 (2009, parr. 9), por lo cual se recomienda optar por aspiradoras
gue tengan una potencia cercana a los 3 caballos de fuerza (HP); por lo tanto, se ha elegido esta
potencia para €l proceso. Es importante sefialar que, s bien el nivel de succién generado por €
motor de una aspiradora no es extremadamente ato, si es adecuado para € propdsito especifico

de esta aplicacion.

Por ende, se utilizé un motor de aspiradora con una potencia de 3 caballos de fuerza (HP), en este
caso se sdl ecciond unaaspiradora 3gl 3hp p' seco/hiimedo stanl, como se muestraen lailustracion
3-55.

ESPECFICACIONES:

Motor 30 PEAK - WP
" Potenci 1000 W

Voltaje JOV-GOHe
_Deceles 80 d&

Fiup oe Arn { 37 Usen
_Capoodad de Tanque | 1131 -30GL

Dimersianes 39 x 33 4 38 cm

Pesa 39kg 865 B

Certificacion CE / RoHS

[lustracion 3-55: ASPIRADORA 3GL 3HP P SECO/HUMEDO STANL

Fuente: (PFINTULAC, 2024)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
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Lacamarade vacio se definio con las dimensiones de 27,5 x 27,5x 6 cm, y los orificios en latapa
superior de la camara con un didmetro de 2.5 milimetros, espaciados a una distancia de 12
milimetros entre cada uno. Ademés, la tapa superior de la cAmara gue tienen los orificios esta
fabricada con acero ASMT A5830 de 1.1 milimetros de espesor. Esta eleccion se fundamentaen
gue esta expuesta a temperaturas relativamente atas que podrian causar deformaciones en la

maderasi se empleaalargo plazo.

3.7.8.3. Tiempo de vacio

Se ha determinado que € tiempo de vacio necesario sobre una plancha de polipropileno es de
aproximadamente 15 segundos. Este tiempo ha sido identificado como el periodo Optimo para

garantizar unaadhesi 6n adecuada sin comprometer la calidad del producto final. (TK560, 2009, parr.
26)

3.7.9. Sistemade Control

La fase més destacada y novedosa del proceso de fabricacion de valvas reside en e control
automético de la maguina. En esta etapa, se reciben sefiaes de entrada procedentes de diversos
elementos, se interpretan y se emiten sefiales de control hacia los componentes necesarios para
alcanzar e objetivo establecido. Este proceso se muestra en la ilustracion 3-56 mediante un
diagrama que representa las entradas y salidas del sistema de contral.

Sefinles de entrada Senles de salida
> 24k . 1
Presmetion de funcronmmck ms‘mm Reststeracin tnbmby
(Daupa, taupeaai) "DE Achmdores permancos, Motores
Setser de fesnperatura CONTROL + Aspuadon (vacio)
Luces mdicadoras

Ilustracion 3-56: Diagrama de entradas y salidas del sistema
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.10. Seleccion del Hardware

3.7.10.1. Médulo de procesamiento

El médulo de procesamiento es e componente principal del funcionamiento del prototipo de
termoformado ya que se encarga de adquirir, procesar, controlar y visualizar la informacién

generada durante todo €l proceso. Para e presente trabajo se tomo en cuenta médulos que sean
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capaces de soportar software para aplicaciones de interfaz grafica, dispongan de un procesador
que trabaje a una buena velocidad para procesamiento de datos, su tamafio ho ocupe un gran
espacio y sea de costo moderado.

Teniendo en cuenta los requerimientos del prototipo en el mercado, existe una amplia gama de
moédul os de procesamiento que permiten cumplir con e objetivo, como son los desarrollados por
las compafias de Raspberry, en este caso se selecciond el modulo de procesamiento mas vendido
gue esla Raspberry Pi 4. Las caracteristicas se presentan en latabla 3-15.

Tabla 3-15: Raspberry Pl 4

Componente Especificaciones Raspberry Pi 4
E/S analdgicas -
E/S digitales 40 GPIO
Protocolos de comunicacién | UART, SPI, 12C
Volteja de operacion 33V
Software Libre
Hardware Privado
Entorno de programacion Phyton
Procesador ARM CORTEX
RAM 1,2,4GB
Almacenamiento MicroSD
Wireless 802.11AC
Sdida devideo HDMI
UsSB 4
Voltaje de alimentacion 5V
RASPBERRY M1 4 Corriente de consumo 500 mA
Dimensiones 85x53 mm
Tipo de alimentacion Cargador
Frecuencia de trabajo 2 GHz
Precio $350

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
Fuente: (RASPBERRY Pl LTD, 2024, parr. 1)

Aungue € mddulo seleccionado tiene la capacidad de llevar a cabo los procesos del sistema,
presenta un inconveniente relacionado con el voltaje de operacién de sus pines de GPIOS, que
operan a un voltaje nominal de 3.3V, siendo inadecuado para la mayoria de los elementos
electronicos. Ademés, la cantidad limitada de pines disponibles se vuelve insuficiente dada la
extension de las tareas requeridas. Ante este desafio, se propuso dos alternativas: la creacion de

una tarjeta acondicionadora de sefid o la utilizacion de una tarjeta de interfaz de comunicacion.
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Aungue la primera opcién es viable, persiste la limitacion en cuanto a la cantidad de pines de

conexion, por lo cual se opto por la segunda alternativa.

3.7.10.2. Tarjeta interfaz mddulo de procesamiento de datos

El propdsito de |la tarjeta interfaz es establecer un cana de comunicacion entre dicho médulo y
loscomponentes del sistema. En base aesto, sellevo acabo un andlisisdelastarjetas de desarrollo
gue operan a un voltaje nominal de 5 V y que incorporan una interfaz de comunicacion serial
UART, permitiendo su conexion através de USB.

En el mercado, |astarjetas que desarrolla Arduino, reconocidas por su software de codigo abierto,
son las mas utilizadas. Para la seleccion, se consideré model os especificos como: Uno, Megay
Due. Dado que € prototipo del sistema incorpora un considerable nimero de componentes
electrénicos, cada uno de los cuales requiere a menos 3 pines de conexion, se opté por usar la
tarjeta Arduino Mega. Esta el eccion sefundamenta en laabundancia de pines disponiblesen dicha
tarjeta, permitiendo la conexion efectiva de los componentes, asi como facilitando la

comunicacion serial y laconexién através de USB.

Un aspecto adicional que favorece estaeleccion esel voltgje de operacion de5V, lo que posibilita
el control efectivo delos actuadores del sistemamediante lasinstrucciones emitidas por € médulo
de procesamiento. A continuacién, en la tabla 3-16 se presenta | as caracteristicas principal es del

Arduino Mega.

Tabla 3-16: Arduino MEGA

Componente Especificaciones Arduino Mega
E/S analdgicas 16/0
E/Sdigitales 54
Protocol os de comunicacion UART, SPI, 12C
Volteja de operacion 5V
Software Libre
Hardware Libre
Entorno de programacion Arduino IDE
Procesador ATMEGA 2560
Almacenamiento EEPROM 4 Kb
RAM 256 Kb
Wireless No
Tipo USB Estandar
Voltaje de alimentacion 5-12V
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Corriente de consumo 40 mA
Dimensiones 101,52x53,3 mm
Tipo de alimentacion BateriadUSB
Frecuencia de trabajo 16 MHz
Precio $60
ARDUINO MEGA

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

Fuente: (ANON, 2024, pérr. 1)

3.7.10.3. Sensoresdel prototipo

L os sensores empleados estédn enfocados en |a deteccidn del parametro de posicion del sistemade

transporte 'y en el control de latemperatura de las resistencias tubul ares.

3.7.10.3.1. Sensores de posicion del sistema de transporte

Debido a que e sistema de transporte cuenta con componentes electromecanicos moviles para
efectuar desplazamientos por las estaciones, es necesario analizar sensores robustos que
determinen la presencia del objeto mediante contacto directo descartando por este motivo los
sensores de distancia puesto que ante € constante movimiento de la estructura podrian tender a
falsos positivos durante la operacion del sistema.

En base alo descrito, en e proceso de disefio se optd por € uso de sensores finales de carrera
para determinar la posicion del sistema de transporte permitiendo establecer los limites de

movimiento, asi como un punto referencial parala ubicacién en e entorno. Véase en latabla 3-

17 las caracteristicas principales del sensor fin de carrera.

Tabla3-17: Fina decarrera

Sensor Especificaciones Final deCarrera
Voltaje de alimentacion 6-36V
Rango Contacto
Precision Alta
Material Cuerpo plastico
Acondicionador No
Contacto NO/NC Si/si
Cable de conexion No
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Dimensién

28x16x10 mm

’ Precio

FINAL DE CARRERA

$0,25

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
Fuente: (NOVATRONIC, 2020, parr. 1)

3.7.10.3.2. Controlador de temperatura

De acuerdo con Arian S.A (2001, pag. 2), |0s sensores de temperatura més comunes, econémicos y

de fécil reemplazo en entornos industriales son las termocuplas tipo Jy K, asi como los RTD

Pt100. Una termocupla se compone de dos alambres de materiales diferentes unidos en un

extremo. Cuando se expone a una temperatura especifica en € punto de unién de los metaes, se

genera un voltagje minimo que aumenta de manera proporcional con la temperatura. Por estas

razones se escogi6 latermocuplatipo K para controlar latemperatura del presente proceso.

Tabla 3-18: Termocuplatipo K

Termocuplatipo K Usos comunes:

Registro de temperaturas en el rango
de0a700 °C.

Utilizacibn de termocuplas de
contacto para medir en tambores
rotatorios.

Monitoreo de la temperatura de
motores mediante e uso de

termocuplas autoadhesivas.

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.
Fuente: (ELECTRONICS, 2022, parr. 1)

Se eligié un controlador de temperaturainteligente REX-C700, como se muestra en lailustracion

3-57 paragjustar lasefid delatermocuplay controlar el médulo de calor. Este dispositivo permite

ingresar latemperatura deseada'y mediante salidas por relés regulala operacion de laresistencia

tubular.
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El sistema de controlador utiliza un lazo ON/OFF. Cuando la temperatura del calefactor supera

el vaor seteado, se suspende la alimentacion alas resistencias tubul ares.

En caso de que la temperatura esté debajo de este parametro, se activa el controlador, estas
acciones buscan mantener unaregularidad en del sistema. A consecuencia del ampergje necesario
para cubrir el consumo de las resistencias tubulares, se opté por incluir un contactor TO2BN13,
yaque el controlador proporciona 10 [A], de tal maneraa incluir e contactor este ayuda a cubrir
los 27 [A] necesarios.

[lustracion 3-57: Controlador de temperatura REX-C700 y contactor TO2BN13

Fuente: (KAMPA, 2018, péarr. 1), (SCHEIDER, 2024, pérr. 1)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.10.4. M6dulos de Relé

Para e control de los equipos del prototipo se hace uso de médulos de relés que tienen un ato
grado de aislamiento eléctrico y una capacidad de conmutar altas corrientesy voltajes. Teniendo
en cuenta que los componentes trabajan a diferentes voltajes, es decir, 6 de ellos trabajan con un
voltaje de 12V AC y 4 de dllos trabgjan a 110V AC, por ende, se implementé un sistema de
control mediante un médulo de 8 relés paralos componentes que trabajan a 12V DC y un médulo

de 4 relés paratrabajar a 110V AC. Véase en lailustracion 3-58 los médulos de relés.
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MODULO DE 8 RELES MODULO DE 4 RELES

[lustracién 3-58: Mdédulos de Relé

Fuente: (AVELECTRONICS, 2024, parr. 1)
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024.

3.7.10.5. Fuente de energia

Existen componentes dentro del prototipo que funcionan a 12V DC, y debido a que en laregion
y los hogares se distribuye una energia de 110V AC, se buscé aternativas tales como una fuente
centralizada de voltaje y fuente ATX, debido a que estas funcionan a 110V AC y disminuyen la
energiaa 12V DC parael correcto funcionamiento de equipos tales como: motores, actuadoresy

relés. Véase en lailustraciéon 3-58 las alternativas y en latabla 3-19 sus caracteristicas.

FUENTE DC CENTRALIZADA FUENTE ATX

[lustracién 3-59: Fuentes de Energia

Fuente: (DIGITAL SERVER, 2023, parr. 1)
Realizado por: Poveda D., Solorzano L ., 2024

Tabla 3-19: Caracteristicas técnicas de informacion

Especificaciones FuenteDC Fuente ATX
Voltgje de entrada 110-220 VAC 110-220 VAC
Voltagje de salida 12vDC 3.3,5,12VDC
Corriente 10, 20,30 A 8, 15, 25A
Tipo de conexion Borneras Cables SATA
Dimensiones Compacta Media
Precio $20 $40

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Fuente: (DIGITAL SERVER, 2023, par. 1), (DIGITAL SERVER, 2022, par. 1)
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Como fuente de energia se optod por una fuente DC centralizada con salida de voltaje a 12 VDC
30 A debido a que cuenta con la capacidad de corriente suficiente para abastecer a todos los
componentes del prototipo, su conexion es sencillay se adapta alos conectores empleados en €

prototipo, finalmente su costo es lamitad del otro de tipo de fuente analizado.

3.7.10.6. Visualizacion del entorno grafico

Dado que uno de los requisitos fundamentales del prototipo implica la creacién de una interfaz
gréfica destinada a control y la representacion visual de los estados de |os procesos que lleva a
cabo, esimportante e egir un componente que facilite la visualizacion de lainterfaz desarrollada.

Paravisualizar lainterfaz del prototipo, se eligié una Laptop marca Lenovo debido a su tamafio
y resolucion, lo que posibilita una correcta presentacion de la interfaz. Su ventgja radica en que
no requiere estar conectado directamente a los pines del médulo, 1o que permite ubicarlo de
manera conveniente sin interferir directamente en el funcionamiento del prototipo. Aungue no
poseaunainterfaz de conexion HDMI, se supera este inconveniente mediante el de unadireccion

IP mediante € Wifi de esta manera se establecid |a conexion.

Tabla 3-20: Monitor

Componente Especificaciones M onitor
Marca Lenovo
Tamarfio 16”
s Resolucion 1920 x 1080
ﬂ Angulo devision 180°
Interfaz Wifi
Longitud del cable 15m

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Fuente: (LENOVO, 2024, parr. 1)

3.8. Construcciéon de maquina de termoformado

A continuacion, se describe e procedimiento seguido para la construccion de cada componente

de laméguina.

3.8.1. Construccion de Estructura
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e Se redlizaron cortes en e tubo estructural cuadrado conforme a las dimensiones
especificadas en los planos

e Seunieron cada una de |as piezas mediante una soldadora el éctrica

e Sellevé acabo e esmerilado, pulido y €l pintado de la estructura

Véase en lailustracion 3-60 la construccion.

[lustracion 3-60: Construccién de estructura
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.2. Construccion de Bodega de almacenamiento
e  Secort6 lamadera conforme alas dimensiones especificadas en |os planos.
e Seunieron cada unade las piezas haciendo uso de clavosy goma.

o Sellevéacabo € pulidoy € pintado.

Véase en lailustracion 3-61 la construccion.

[lustracién 3-61: Construccion de la estructura
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.3. Construccion del sistema de transporte

e Secorto e perfil de aluminio conforme alas dimensiones especificadas en |os planos.

e Seunieron los perfiles alaestructura haciendo uso detorillos y tuercas.
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e Seunieron los componentes a perfilado.

Véase en lailustracién 3-62 la construccion.

[lustracion 3-62: Construccion del sistema de transporte
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.4. Construccion del médulo de calentamiento

e La construccion del modelo de calentamiento comenzo con la elaboracion del marco
utilizando el tubo estructural seleccionado, cortado seguin las medidas establecidas en €
modelo CAD.

e Se utiliz6 una plancha de acero para recubrir € marco, y se instalaron rodamientos
acoplados con tornillos.

e Posteriormente, se cred una plancha de acero para colocar dentro del marco de
calentamiento, separando la fibra de vidrio del sistema de acople de las resistencias
tubulares.

e Finadmente, se acopl6 un cilindro neumético para permitir el desplazamiento del sistema.

Véase en lailustracién 3-63 la construccion.
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[lustracién 3-63: Construccion de moédulo de calentamiento
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.5. Construccion del sistema de sujecion
e Seconstruy6 € sistema de sujecion de lalaminatermoformabl e, mediante una estructura
conformada por € tubo estructural seguin las medidas del modelo CAD y se implement6

un mecanismo de movimiento a partir del ensamble de motores nema 23.

Véase en lailustracién 3-64 la construccion.

R ~‘lv
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[lustracion 3-64: Construccion del sistema de sujecion
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.6. Construccion del sistema de vacio

e Seedabordlacaaherméticaapartir del material de madera de un espesor de 10 mm, con
las dimensiones establecidas en el modelo CAD, teniendo en cuenta que la superficie en
contacto con el material termoformable a altatemperatura es de acero.

Véase en lailustracién 3-65 la construccion.
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[lustracién 3-65:; Construccion de sistema de vacio
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.7. Construccion del sistema de cableado
e Serealizaron las conexiones delos componentes el éctricosimplementados en el prototipo
de igual manera las conexiones del sistema neumatico, haciendo uso de mangueras de

6mm, 8mmy 10mm.

Véase en lailustracién 3-66 la construccion.

Ilustracién 3-66: Construccion del sistema de cableado
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.8.8. Conexion de los componentes hardware

e Finadmente, se redizo las conexiones e éctricas de cada uno de los equipos en una caja
eléctrica.

Véase en lailustracién 3-67 la construccion.
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Ilustraciéon 3-67: Componentes del hardware
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.9. Conexioén de hardware del prototipo

Unavez completadala seleccion de los componentes hardware del prototipo, se procede asimular
laconexidn de cada uno de ellos utilizando € software Fritzing. Esta simulacion permite verificar
e funcionamiento de los componentesy anticipar posibles problemas antes de laimplementacion

fisicadel prototipo.

3.9.1. Esguema de conexion del prototipo

El diagrama de conexion de los componentes se elabor6 en Fritzing y Power Point, donde la
tarjeta Arduino Mega es el componente central. Esta tarjeta sirve como interfaz para gestionar e
funcionamiento de los elementos de acuerdo con las 6rdenes enviadas por la tarjeta Rasberry Pl.
La tarjeta Arduino Mega es responsable de supervisar €l estado de los sensores del sistema y
controlar el movimiento de los motores a través de |os controladores y médul os de relés.

3.9.1.1. Conexion de equipos a 110V AC
Los componentes que se conectan directamente a un voltgje de 110V AC, son los siguientes:

fuente de energia, compresor Pretul 20L y compresor Porten 3L. Véase las conexiones en la
ilustracion 3-68.
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[lustracion 3-68: Equiposa 110V AC
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

La conexién de las componentes a 110V AC mediante un médulo de relés de 4 estaciones
empleados en €l prototipo se puede visualizar en lailustracion 3-69 y los pines en latabla 3-21.

L os componentes estan conectados al interruptor normalmente abierto del médulo derelé.

[lustracion 3-69: Equiposa 110V AC mediante modulo derelé
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Tabla 3-21: Pines de conexion del médulo de 4 relés.

Equipo Pin Pin de Controlador Arduino Mega
Controlador de temperatura IN4 D25
Aspiradora IN3 D26
Electrovélvula2/2 IN2 D27
Electrovévula 5/2 IN1 D35

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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En lailustracion 3-70 se puede ver la conexion del controlador de temperatura, latermocupla, €

contactor y lasresistencias.

llustracién 3-70: Conexiones del controlador de

temperatura, contactor, termocuplay resistencias.
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.9.1.2. Conexion de Drivesy motores.

La conexion del driver a la fuente de alimentacién de lailustracion 3-71 es la misma para los
demés.

[lustracion 3-71: Conexion de Driversy Motores Nema

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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La conexién de los 4 modelos de drivers controladores de los motores NEMA 17 y 23 empleados

en el prototipo se pueden visualizar en lailustracion 3-72.

1

Motor NEMA 17 Motor NEMA 23

[lustracion 3-72: Conexion de Driversy Motores Nema
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Las conexiones de las sefides control van conectadas a los pines de la tarjeta Arduino Mega,
mismos gue se detallan en latabla 3-22.

Tabla 3-22: Pines de conexion de los drivers con € controlador

Equipo Pin Pin de Controlador Arduino Mega
PUL + D6
PUL - GND Comun
Driver TBA
DIR + D7
Motor NEMA 23
DIR - GND Comun
ENBL + V8
ENBL + GND Comun
PUL + D10
PUL - GND Comun
Driver TBA
DIR + D11
Motor NEMA 17
A DIR - GND Comun
ENBL + V12
ENBL + GND Comun

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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L as conexiones de fuerza de los controladores se conectan a cada motor mediante los pines que
se detallan en latabla 3-23, teniendo en consideracion que las conexiones de alimentacion de la

fuente de energia son comunes en todos.

Tabla 3-23: Pines de conexion de los drivers con los motores

Driver Pin Pin del motor

V+ 12V DC Fuente

GND GND Comun

A+ Inicio Primera Bobina A del Motor

Driver TBA

A - Fin PrimeraBobina A del Motor
B+ Inicio Segunda Bobina B del Motor
B - Fin Segunda Bobina B del Motor

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Sin embargo, |as conexiones de |as bobinas del segundo motor Nema 23 cambian, debido a que
deben funcionar @ mismo tiempo, pero en direccion opuesta, con € fin de poder abrir las

compuertas. Véase en latabla 3-24 |as conexiones del segundo motor 23.

Tabla 3-24: Pines de conexidn de los drivers con los motores

Driver Pin Pin del motor

V+ 12V DC Fuente

GND GND Comun

A+ Inicio Primera Bobina B del Motor

Driver TBA

A - Fin Primera Bobina B del Motor
B+ Inicio Segunda Bobina A del Motor
B - Fin Segunda Bobina A del Motor

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.9.1.3. Conexion de Sensores.

Parala conexién de |os sensores empleados en el prototipo se considera que los sensores de fines
de carrera son un sensor detipo NPN con salidadigital mismo que necesita unaresistenciade 220
Ohm, con una conexion de tipo Pull up para detectar su estado, ilustracion 3-73y los pines en la
tabla 3-25.
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llustracién 3-73: Conexion de sensores
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Tabla 3-25: Pines de conexion de | os sensores.

Sensor Pin Pin de Controlador Arduino Mega

C1l Resistencia Pull Up

Sensor Fin de carrerainicio
c2 D22
C1l Resistencia Pull Up

Sensor Fin de carreramedio
c2 D23
C1l Resistencia Pull Up

Sensor Fin de carrerafinal

c2 D24

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.9.1.4. Conexion de electrovélvulas.
Laconexién de las eectrovalvulas y controlador de temperatura, mediante un médulo de relés de

8 estaciones empleados en €l prototipo de puede visualizar en lailustracion 3-74 y los pinesen la
tabla 3-26.
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[lustracién 3-74: Conexion de €lectrovavulas
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Tabla 3-26: Pines de conexion del médulo derelé.

Sensor Pin Pin de Controlador Arduino Mega

IN1 D29
Electrovélvulal

IN2 D30

IN3 D31
Electrovélvula 2

IN4 D32

IN5 D33
Electrovdlvula3

IN6 D34

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Al enviar una sefial alos pines D29, D31y D33, permiten extender el embolo de los cilindrosy
a enviar lasefid alos pines D30, D32 y D34, permiten retraer e embolo de los cilindros.

3.9.1.5. Conexiones de botonesy pulsadores.

Paralaconexion de los botones empleados en el prototipo se considera un interruptor tipo manija
(A), un botones con anclgje (C) y dos pulsadores (B y D). El interruptor A se utiliza para €l
encendido de lamaquina, € boton C parael paro de emergencia, €l pulsador B permite el inicio
del procesoy € pulsador D, € reinicio del sistema. Véase en lailustracion 3-75 las conexiones y
en latabla 3-27 los pines.

123



[lustracion 3-75: Conexion de botones y pulsadores
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Tabla 3-27: Pines de conexion del modulo derelé.

Sensor Pin de Controlador Arduino Mega
Interruptor A (Encendido/Apagado) D4
Pulsador B (Sart) D5
Botén C (Emergencia) D2
Pulsador D (Reset) D3

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

3.9.1.6. Conexion del modulo de procesamiento con la tarjeta gréfica.

La comunicacion entre el médul o de procesamiento Rasberry Pl 4y latarjetadeinterfaz Arduino
Mega 2560 se establece mediante una conexion seridl UART. Esto se logra conectando 1os
componentes a través de un cable USB a los puertos disponibles del médulo de procesamiento,
facilitando asi la comunicacion entre ellos, tal como se visualizaen lailustracién 3-76.

[lustracion 3-76: Conexion de médulo de procesamiento con latarjeta gréfica.

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2023
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3.10. Desarrollo dela programacion
3.10.1. Interfaz Gréfica

Lainterfaz gréfica de usuario representa la via principal de comunicacion entre €l usuario y la
maguina termoformadora en nuestro sistema. Estainterfaz debe cumplir con requisitos de disefio
especificos y debe incorporar todas las funcionaidades detalladas en los requerimientos del

programa, contribuyendo asi alaintegracion eficiente del sistema en su totalidad.

En lailustracion 3-77, se presenta el diagrama de flujo que detallael proceso de disefioy creacion

delainterfaz gréfica de usuario.

Generagor boceto

¥

Dedmdar espacs

'

Delinr eventos

v

Disafar iconas

)

Implementar eventos

'

nieraccan con ermoformadora

[lustracién 3-77: Algoritmo de eaboracion de interfaz grafica

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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3.10.2. Algoritmo de Etapa 1 - Materia prima

Véase el algoritmo de la etapa 1- materia primaen lailustracion 3-78.

Inicio

Interruptor "ON"

=

Si
y

Encender el controlador de
temperatura

Sensor
incial "ON" &
Bontén de inicio
"ON"

—

1
Si
Y

Extender Cilindro 4 y encender
vacio ventosa

V

Retraer Cilindro 4.

| Mover sistema de transporte a su

—~

posicion media. Pasos=9900

Sensor
medio"ON"

Si

Extender cilindro 2 y 3 (tiempo
corto)

Si
Y

‘ Apagar vacio ventosa

Sensor
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[lustracién 3-78: Algoritmo de Etapa 1 - Materia prima

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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3.10.3. Algoritmo de Etapa 2 - Termoformado

Véase e algoritmo de la etapa 2 - termoformado en lailustracion 3-79.
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[lustracion 3-79: Algoritmo de Etapa 2 - Termoformado
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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3.10.4. Algoritmo de Etapa 3 — Producto terminado

Véase el algoritmo de la etapa 3 — producto terminado en lailustracion 3-80.
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[lustracion 3-80: Algoritmo de Etapa 3 — Producto terminado
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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3.10.5. Programacion en Arduino
Se realizd la programacion de acuerdo con los requisitos establecidos para que la maguina

fabrique las valvas de férulas antebraquial es de forma automética, véase la programacion final en

el anexo L.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo se exponen los resultados alcanzados en la gecucion del presente trabajo en
referencia a la programacion y pruebas de funcionamiento del prototipo del sistema
implementado.
4.1. Estaciéon determoformado para la elaboracién de valvas de férulas antebraquiales.
En lailustracion 4-1 representa e prototipo de estacion de termoformado resultante, donde se

pueden observar las digtintas estaciones, etapa 1 — materia prima, etapa 2 — formado y etapa 3 —
producto terminado.

-

N/, t"'n"'k\:aﬁ

llustracién 4-1: Prototipo de estacion de termoformado
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

Para el control de la maquina se tienen dos formas, la primeraforma es unainterfaz y la segunda
opcién es una cgjade control. Lainterfaz gréafica permite editar especificaciones como €l tiempo
de cadentamiento, de igual forma, permite controlar y supervisar el proceso. Véase en la

ilustracion 4-2 lainterfaz gréfica.
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[lustracion 4-2: Interfaz gréfica
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

La segunda opcion es la cagjade control, la cua solo permite encender, iniciar, reiniciar y generar

un paro de emergencia. Véase en lalustracion 4-3 la caja de control.

[lustracion 4-3: Cajade control
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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Teniendo en cuentalosrequerimientosiniciales del sistema, podemos afirmar que se haalcanzado
e objetivo de implementar € prototipo de estacion de termoformado para la elaboracion de

férulas antebragquialesy el control através de unainterfaz gréfica.
4.2. Parametros de Funcionamiento
Con todos | os sistemas de laméquinayaimplementados, se realizaron pruebas de funcionamiento

con el objetivo de determinar | os pardmetros 6ptimos paraelaborar lavalvade férulaantebraguial,
donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-1: Prueba 1l

Espesor | Temperatura Tiempo de
Materid =P po calentamiento Resultado
(mm) C (min)
Polipropileno 2 175 1,6
1<
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-2: Prueba 2
Tiempo de
Materid Espesor Tempoeratura calentamiento Resultado
(mm) ¢ (min)
Polipropileno 2 200 12
20 °¢C
. S .
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-3: Prueba 3
Tiempo de
Materid Espesor Tempoeratura calentamiento Resultado
(mm) C (min)
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Polipropileno 2 275 15
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-4: Prueba 4
Tiempo de
Material Espesor Tem;zeratura calentamiento Resultado
(mm) c (min)
Polipropileno 2 300 20
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-5: Prueba 5
Tiempo de
Materia Espesor Temeeratura calentamiento Resultado
(mm) c (min)
Polipropileno 2 400 9
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-6: Prueba 6
Tiempo de
Materid Espesor Tempoeratura caentamiento Resultado
(mm) C (min)
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Polipropileno 2 400 12
Tabla 4-7: Prueba7
Tiempo de
Material Espesor Tempoeratura calentamiento Resultado
(mm) ¢ (min)
Polipropileno 2 400 7
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-8: Prueba 8
Tiempo de
Materia Espesor Terneeratura calentamiento Resultado
(mm) C (min)
Polipropileno 2 400 10,5
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
Tabla 4-9: Prueba 9
Tiempo de
Materid Espesor Tempoeratura calentamiento Resultado
(mm) ¢ (min)
Polipropileno 2 400 8,5

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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Tabla 4-10: Prueba 10

Espesor | Temperatura Tiempo de
Materid i calentamiento Resultado
(mm) C (min)
Polipropileno 2 450 8,5

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En base a los resultados experimentales se determind que pardmetros de funcionamiento que
garantizan efectuar la produccion de valvas de férulas antebraquiales. Latabla 4-18 presenta los

pardmetros de funcionamiento

Tabla 4-11; Parametros de Funcionamiento

TipodeMaterial Polipropileno

Espesor (mm) 2

Temperatura °C 450

Tiempo de calentamiento () 510
Distancia (cm) 4

Tiempo devaci6 (s) 15
Temperatura de enfriamiento °C 13

(Riobamba)

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
4.3. Estudio detiemposde proceso

4.3.1. Tiempos de transportey despacho de lamina de polipropileno

Unavez realizadas | as pruebas del algoritmo, se determind el tiempo que se requiere pararealizar
el transporte y despacho de la lamina, tanto, hacia € érea de termoformado como a area de

producto final. Con €l prototipo en funcionamiento serealizé latomadetiempo, como sevisuaiza

en lailustracion 4-4.
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[lustracion 4-4: Toma de datos
Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

El proceso inicia una vez el usuario abra la interfaz, encienda la maguina, setea el tiempo de
calentamiento y presiona € botén de inicio, dando paso a funcionamiento del cilindro 4 en

conjunto con la ventosa.

Unavez se establecen estos pardmetros, se tomo d registro de tiempo al activarse el motor nema
17 en e ge X, ubicandose en la posicion inicial, para después desplazarse a la posicion mediay
volver a inicio. Posterior a proceso de termoformado, se accionael motor hacialaposicion media
pararetirar lalaminadel PP termoformada, parallevarlaalaposicion final y concluir el despacho
de lalamina volviendo a la posicion inicial. Para determinar €l tiempo que le toma a sistema
robdtico llegar a una determinada posicion se gjecutd 10 pruebas para calcular un promedio.

4.3.1.1. Transporte delamina de Polipropileno al area de termoformado
Latabla4-1 presenta el nimero de pasos en el gje de movimiento X, asi como la distancia total

recorrida a partir de la posicion inicia de recogida de la lamina hasta la posicién media y

viceversa

136



Tabla 4-12: Posicién y distancia de desplazamiento de transporte de lamina

Transporte deldmina de PP

Estaciones Pasosen X Distancia
Inicio - Medio 9900 0,495 m
Medio - Inicio 9900 0,495 m

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

L os resultados en segundos de la medicién de tiempos se muestran en latabla 4-2.

Tabla 4-13: Tiempos registrados del transporte

Brueha Tiempo (9) Tiempo (9)
Inicio - Medio Medio - Inicio

1 8,03 8,01

2 8,01 8,02

3 8,03 8,03

4 8,03 8,04

5 8,04 8,02

6 8,02 8,03

7 8,01 8,04

8 8,05 8,03

9 8,02 8,04

10 8,01 8,04
Promedio 8,03 8,03
Total () 16,06

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

El tiempo promedio tota que le toma al prototipo transportar la lamina de PP a area de

termoformado es de 16,06 segundos.
4.3.1.2. Despacho de lamina termoformada
Latabla 4-3 presenta el nimero de pasos en el gje de movimiento X, asi como la distancia total

recorrida a partir de la posicién inicial hasta la posicion media 'y posterior a la posicion fina

despachando laldmina, paraa final volver a inicio.
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Tabla 4-14: Posicién y distanciadel despacho de lamina

Despacho de lamina de PP Ter moformada
Estaciones Pasosen X Distancia
Inicio - Medio 9900 0,495 m
Medio - Fin 10400 0,52 m
Fin- Inicio 20300 1,02m

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

L os resultados en segundos de |a medicion de tiempos se muestran en latabla 4-4.

Tabla 4-15: Registro de datos de tiempo del despacho

Prueba Tiempo (9) Tiempo (9) Tiempo (9)
Inicio - Medio Medio- Fin Fin- Inicio

1 8,03 8,59 16,82

2 8,01 8,59 16,82

3 8,03 8,59 16,82

4 8,03 8,60 16,83

5 8,04 8,61 16,83

6 8,02 8,60 16,81

7 8,01 8,60 16,82

8 8,05 8,60 16,83

9 8,02 8,59 16,82

10 8,01 8,60 16,83

Promedio 8,03 8,60 16,82

Total (s) 33,45

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

El tiempo promedio total que letomaal prototipo despachar laldmina de PP yatermoformadaa
areafinal esde 33,45 segundos, una vez se cumpla estas actividades € procedimiento se dara de
inicio.

4.3.2. Tiempos de sujecion de la ldmina de Polipropileno al area de termoformado
Latabla4-5 presentael nimero de pasos para el cierre delas compuertas, asi como el angulo total

recorrida a partir de la posicion inicial que son las compuertas abiertas, hasta su posicion fina

gue son las compuertas cerradas 'y viceversa.
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Tabla 4-16: Posicién y angulo de desplazamiento de compuertas

Transporte delamina de PP

Estaciones Pasos en X Angulo
Abierto - Cerrado 380 171°
Cerrado - Abierto 380 171°

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

L os resultados en segundos de la medicién de tiempos se muestran en latabla 4-6.

Tabla 4-17: Tiempos registrados de las compuertas

Prueha Tiempo () Tiempo (9)
Inicio - Final Final - Inicio
1 2,40 2,39
2 2,39 241
3 2,40 2,40
4 2,40 2,40
5 2,40 241
6 2,40 2,40
7 2,40 2,39
8 2,40 2,40
9 2,39 2,40
10 2,40 2,40
Promedio 2,39 24
Total (9 4,79

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

El tiempo promedio total que letomaal prototipo abrir y cerrar las en e area de termoformado es
de 4,79 segundos.

4.3.3. Tiempo total del proceso

Se determind que e tiempo que se tarda la maquina en realizar una valva de férula antebraquial

es aproximadamente a 232,65 segundos. V éase | os tiempos mas detallados en latabla 4-7.

Tabla 4-18: Tiempos registrados de las compuertas

Operacion Tiempo (9)

139



Extension cilindro 4 2
Retraccion cilindro 4 2
Transporte (inicio- medio) 8,03
Extension cilindro 2 y 3 (tiempo corto) 1
Transporte (medio-inicio) 8,03
Cierre de compuertas 2,39
Extension cilindros 1,2y 3 5
Espera de calentamiento 510
Retraccién cilindros 1, 2y 3 6
Vacio aspiradora 15
Abrir compuertas 24
Transporte (inicio- medio) 8,03
Extensién cilindro 4 2
Retraccion cilindro 4 2
Transporte (medio- final) 8,60
Extension cilindro 4 2
Retraccion cilindro 4 2
Transporte (final-medio) 16,82
Total 603,3

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

4.4. Consumo de energia

Se determino & consumo total de energia de la estacion automatizada de termoformado, dando

como resultado |os siguientes datos representador en latabla 4-19.

Tabla 4-19: Consumo de energia

o _ Amperaje | Voltaje Potencia
Componente Descripcion Cantidad
[A] [V] [W]
Motor Nema 17 2 2,4 4 9,6
Electrovalvula
: 1 4,5 110
Actuadores Solenoide 495
Electrovalvula
2 7 24
Monoestable 168
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Controlador de
1 13 110
temperatura 143
Microstep Driver 4 14 36 504
Compresor 3L 1 2,71 110 298,1
ElectrovavulaBiesta
2 4.8 24
5/3 115,2
Motor Nema 23 2 5,6 5 28
Resistencia 1 27 110 2970
Compresor 20 L 1 17 110 1870
Secadora 1 9 110 990
Sensores Sensor fin de carrera 3 0,9 18 16,2
TOTAL 96,21 771 7607,1
Potencia Total 6607,1
Consumo kWh 52,86

Setuvo en cuenta que por motivos de que algunos componentes no se mantienen activos deforma
continua se reduce 1000 W ala potenciatotal, en consecuencia, para asi reflgjar €l uso real dela
energia de la maguina. Teniendo como resultado que la estacion de termoformado demandar un

consumo de 52,86 kWh dentro de una jornada laboral de 8 horas.
45. Manual de operacion y mantenimiento
Laelaboracion del manual de operacion y mantenimiento se desarroll6 en base al funcionamiento

de la méaguina de termoformado, tomando en cuenta como principal apartado |as tres etapas de
funcionamiento. En el anexo K se puede observar el documento.
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CAPITULOV
5. GESTION DEL PROYECTO

5.1. Cronograma

Tabla 5-1: Cronograma de actividades paralarealizar del trabajo de titulacién.

ACTIVIDADES TIEM PO DE DURACION (SEMANAS)
Mes Octubre Novimebre Diciembre Enero Fecbrero
Semanas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Realizar un estudio del estado
del arte en el campo del
termoformado al vacio y las
maquinas utilizadas, parala
identificacion y definicion de
los requerimientos necesarios
para la construccién de una
méquina de termoformado al
vacio.

Desarrollo del capitulo |

Seleccionar y estudiar 1os
material es termopl asti cos
disponibles en el mercado
més adecuado parala
fabricacion de valvas de
férulas antebraqui al es,
considerando sus

propi edades mecanicas.

Desarrollar un sistema de
control automatizado vinculado
aunainterfaz gréfica parala
maéaguina de termoformado que
posibilite la calibracion de
parametros para cada ciclo de
formado y asegurar una
produccion consistente y de
calidad.

Desarrollo del capitulo 11

Realizar pruebas y
experimentos para la evaluacion
del rendimiento de la maquina
en términos de tiempos de
respuesta en cada subproceso.

Pruebas del sistema eléctrico,
automatico

Desarrollo del Capitulo 111

Elaborar una documentacion
completa del disefio,
construccion y operacion de la
méaguina, incluyendo manuales
de usuario y mantenimiento,
para facilitar su implementacion
en entornos industriales.

Desarrollo del Capitulo IV y V

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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5.2. Costosde propuesta tecnolégica

Al finalizar la gecucion del prototipo se realizdé una revison exhaustiva de los recursos
financieros empleados, con €l fin de evaluar su viabilidad en comparacién con proyectos similares

0 la competencia existente.

5.2.1. Costosdirectos

La Tabla 5-2 se exhibe los gastos directos vinculados a disefio y la fabricacion del prototipo,
clasificados en tres categorias principales: estructura, componentes electrénicos, componentes
eléctricos, asi como diversos elementos utilizados. En el Anexo M se muestra una lista detallada

de cada uno de los componentes empl eados.

Tabla 5-2: Costos directos de la maguina de termoformado

o ) Precio )
Descripcion Cantidad o Precio total USD
unitario USD
Estructura. 1 $ 152,10 | $ 152,10
Componentes €l ectroni cos/el éctricos. 1 $ 464,09 $ 464,09
Componentes neuméati cos. 1 $ 717,25 $ 717,25
Elementos varios. 1 $ 26203 [ $ 262,03
TOTAL (USD) $ 1.595,47

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

5.2.2. Costos | ndirectos
Sellev6 acabo el andlisis de los costos indirectos relacionados con |as actividades desarrolladas
durante la produccion del prototipo. Estos costos adicionales se presentan detalladamente en la

Tabla5-3.

Tabla 5-3: Costos indirectos de la méquina de termoformado.

Descripcion Costo USD
Transporte. $ 35,00
Imprevistos. $ 20,00
TOTAL (USD) $ 55,00

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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5.2.3. Costostotales

Los costos totales del desarrollo del prototipo se determinaron combinando tanto los costos

directos como los indirectos del proyecto, y estos calculos se detallan en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Costo total de la maquina de termoformado.

Descripcion Costo USD
Costo directo. $ 1.59547
Costo indirecto. $ 55,00
TOTAL (USD) $ 1.650,47
Fuente de financiamiento Auténomo

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

En base a andlisis de costos se tuvo como resultado que € total invertido en € prototipo de
estacion automatizada de termoformado implementado es de 1650,47 USD, mismo que fue

financiado en su totalidad de manera auténoma.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un prototipo de estacion de termoformado parala fabricacién de valvas de férulas

antebraquia es de una manera automatizada y continua.

A partir del estudio del arte se determiné que € método de vacio es e més adecuado para €l
proceso de termoformado. De la misma manera, se identificaron los equipos necesarios para la
fabricacion del prototipo de estacion de termoformado.

De acuerdo con el Comité Internaciona de la Cruz Roja, se determind que el polipropileno es el
maés adecuado de acuerdo con sus propiedades mecanicas tales como ata resistencia mecéanica,
tenacidad, ligereza, biocompatibilidad y durabilidad.

Mediante los principios de la manufactura se fabricoé una estructura del prototipd utilizando €l
tubo de norma ASMT A-500 de 1,25 in de 1,2 mm, tubo de norma ASMT A-500 de 1 in de 1,2
mm, planchade norma ASMT A-5830 1,1 mm, perfil dealuminioV SLOT de 20x40 mmy 40x40
mm. Esto proporcioné € soporte necesario a todos los dispositivos que conforman al prototipo

de estacion de termoformado.

El desarrollo de la estacién automatizada de termoformado para la elaboracion de valvas de
férulas antebraquiales, se modelo haciendo uso del software SOLIDWORKS tanto sus
componentes y estructura, esta Ultima, mediante un analisis estético de fuerzas se validé que €
sistema estructural presenta condiciones idéneas a la absorcion y resistencia de deformaciones,
teniendo un factor de seguridad de 4,1 y un desplazamiento maximo de 0,983 milimetros en la

zona que presenta mayor carga de fuerza.

Al efectuar € andlisis de tiempo tanto a sistema de transporte como a de sujecion se obtuvo
como resultado que para el transporte de la materia prima como para su posterior despacho se
alcanzara valores maximos de 16,06 segundos y 33,45 segundos, correspondientes a una corrida
del proceso. Mientras que para el cierre y abertura del sistema de sujecién se alcanzara valores
maximos de 4.79 segundos. Con estos resultados se concluye que tomando en cuenta los demés
procesos que tiene un tiempo ya establecido, €l tiempo empleado paraelaborar unavalvadeférula

antebraguia sera de 603,3 segundos.

Al llevar a cabo estudio de consumo de energia del prototipo, se concluye que la estacion de

termoformado tiene un consumo maximo de 52,86 kilovatio-hora
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Se elabor6 un manua de control y mantenimiento sobre la méguina de termoformado con € fin
de proporcionar una guia detallada sobre la configuracidn, operacion y mantenimiento. El manual
esta dirigido a operadores que trabagjan con la estacion de termoformado, este incluye
instrucciones para operar la maquinaria de manera segura y directrices sobre e mantenimiento

preventivos que se deben realizar para garantizar un 6ptimo funcionamiento y unalargavida Gtil.

146



RECOMENDACIONES

Extender los estudios a futuros estudiantes que tengan interés en € proyecto y estén trabajando
en lamisma area de investigacion, tratando de incluir este proceso para montar lineas completas

de produccion.

Para controlar |amaquinade termoformado se recomiendaleer previamente el manual de usuario,
asegurando de esta manera que se cumplan los pasos establecidos para su correcto
funcionamiento, evitando de esta formaimprevistos o accidentes.

Redlizar una planificacion de mantenimiento frecuente a los equipos, asi como revisiones de
funcionamiento, con el objetivo de extender su tiempo de viday mantener un buen desempefio en

el proceso.

Se podria utilizar la méguina termoformadora para realizar otros tipos de productos siempre y

cuando se respete |as dimensiones de la plancha de polipropileno.
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ANEXOS

ANEXO A: DIMENSIONES ESTANDAR DE TUBERIAS (EN PULGADAS).
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Fuente: (ACEROS AREQUIPA, 2013, pag.24)

ANEXO B: PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES DE INGENIERIA.
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Fuente: (NORTON, R., 2011, p4g. 680)
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ANEXO C: FUERZA DEL CILINDRO EN EL LADO DE EXTENSION Y CONTRACCION.

Fuerza del cilindro en el lado de extensiin (Ciindro de doble efecto
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ANEXO D: DATOS PARA SELECCIONAR RODAMIENTOSDE UNA HILERA DEBOLAS
Y RANURA PROFUNDA.
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Fuente: (Mott, R., 2006, pag. 607)

ANEXO E: ESPECIFICACIONES CILINDRO FVB-32X400-S.
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ANEXO F: ESPECIFICACIONES DEL COMPRESOR PRETUL 20L LUBRICADO
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ANEXO G: CONSUMO DE AIRE DEL CILINDRO
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ANEXO H: RESORTE DE PLASTICO.
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ANEXO |: PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA A GRAN ALTITUD
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ANEXO J: PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA A GRAN ALTITUD
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ANEXO K: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA DE
TERMOFORMADO PARA LA ELABORACION DE VALVAS DE FERULAS
ANTEBRAQUIALES.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO MAQUINA DE
TERMOFORMADO
POVEDA DENNYS, SOLORZANO LUIS
2023 - 2024

1. INTRODUCCION

Para la maguina automatizada de termoformado se disefi6 un manua de control y
mantenimiento sobre la maquina de termoformado con e fin de proporcionar una guia

detallada sobre la configuracién, operacién y mantenimiento.

El manual esta dirigido a operadores que trabagjan con la estacion de termoformado. Este
incluye instrucciones para operar la maguinaria de manera segura y directrices sobre €
mantenimiento preventivos y correctivos que se deben realizar para garantizar un 6ptimo
funcionamiento y unalargavida Util.

[lustracion 1. Disefio de la méquina de termoformado
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1.1 DESCRIPCION.

La funcién principal de la méguina termoformadora es producir valvas de férulas
antebraquiaes a partir de |l&minas de polipropileno de forma automatizada. Tiene un disefio

atractivo y facil operacion para cualquier operador.

Todos los componentes deben estar situados en la posicion inicia para que la maquina
funcione, esdecir, cilindros con el piston retraido, € sistemade sujeciénenlaposiciéninicial
y laslumbreras abiertas. Sedigitalizael tiempo de caentamiento através del panel de control
y latemperatura a trabajar en el controlador de temperatura. Luego se presiona € boton de
inicioy las operaciones se detallan a continuacion.

¢ El sistema se transporte toma una plancha de polipropileno de la cgja de almacenamiento
y latraslada al &rea de sujecion.

e Los cilindros del sistema de sujecidn se extienden hasta su posicién media, es decir
50mm.

e El sistemade transporte dejala planchay regresaasu posicioninicial.

e Lascompuertas del sistema de sujecion se cierran.

e Loscilindros del sistemade sujecion y cal efaccion se extienden en su totalidad.

o Seesperael tiempo de calentamiento digitado.

e Loscilindrosdel sistemade sujecion y calefaccion se retraen compl etamente.

o Seredlizae formado mediante el vacio de la aspiradora.

e Lascompuertas del sistema de sujecion se abren.

o El sistema de sujecion se dirige a la zona media, toma la plancha de polipropileno y

transporta al area de producto terminado.
2. DETALLESTECNICOS.
Parad correcto funcionamiento del componente de la maguina se debe contar con una fuente de
110V ACy unade 12V DC. Deigua forma, se requiere de una aspiradora de al menos 3HP para
generar €l vacio requerido.
Ademés, se necesita dos fuentes de aire comprimido. El compresor 1 debe cumplir con

caracteristicas como unacapacidad de 20 Litrosy unapresion de 135psi y el compresor 2 con una

capacidad de 3 Litrosy una presion de 46psi.
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L as dimensiones de la méaguina de termoformado son las siguientes:
e Largo: 1360 mm
e Ancho: 654 mm
e Alto: 1100 mm

3. INFORMACION DE SEGURIDAD.

Para poder operar, dar mantenimiento o reparar la maguina, es de sumaimportante que haya

leido € manual de usuario detenidamente para evitar situaciones peligrosas o accidentes.

3.1. ADVERTENCIAS.

En esta seccion del manual se da a conocer sobre las distintas sefides de advertencia 'y su
ubicacion en la maguina. S no se logra visuaizar |as sefialéticas, se recomienda limpiar €l
areacon un trapo ligeramente hiimedo con agua, evite hacer uso disolventes 0 exceso de agua.
No seguir estainformacion y las sefial es de emergencia, puede causar lesiones y accidentes.

e Advertencia: Leer manual técnico antes de usar

Esta etiqueta estd ubicada al |ado derecha de la maguina de termoformado, lugar que es

visible para €l operario.

llustracién 2. Simbolo deleer manual técnico antes de usar

o Advertencia: Riesgo de guemadura

Esta etiqueta esta ubicada en e médulo de calor, en la parte trasera de la maguina de

termoformado.
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[lustracion 3. Simbolo de riesgo de quemadura

e Advertencia: Riesgo eléctrico

Esta etiqueta esta ubicada en latapa de la cgja. En esta cgja se encuentra € sistema de

control y las conexiones el éctricas de la maguina de termoformado.

Ilustracion 4. Simbolo de riesgo eléctrico

o Advertencia: Riesgo de atrapamiento

Esta etiqueta esta ubicada en €l sistemade transporte, en la parte frontal de laméguina de
termoformado.

[lustracion 5. Simbolo de riesgo de atrapamiento

3.2 PREVENCION CONTRA QUEMADURAS

Si ocurre algun atasco o agun comportamiento inusual en & modulo de calentamiento, es
importante tomar medidas inmediatas para garantizar a seguridad y el correcto funcionamiento
de lamaguina. Por lo tanto, se debe apagar laméguinay esperar hasta que se enfrie antes que se

realiza alguna actividad de revision o correccion.
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4, SECCION DE OPERACION

4.1. ENCENDIDO Y APAGADO DEL SISTEMA

Para poner en marchalaméquina, se debe verificar que esté completamente armaday que no haya

ninguna obstruccién en sistema de trasporte, en los rieles del médulo de calor y en los bastidores.

Los compresores deben estar conectados adecuadamente a las diferentes electrovavulas y a
generador de vacio y las electrovdvulas a sus respectivos cilindros, con €l fin de evitar fugas de
aire. La aspiradora debe estar conectada a la caja de vacio. Todo € sistema eléctrico debe estar
conectado correctamente de los equipos ala cgja de control.

Se debe colocar 5 laminas de polipropileno de 30cm x 30cm en la cgja de almacenamiento y €l
molde de laférulaen la cgjade vacio. Las condiciones iniciales de |os equipos se muestran en la
ilustracion 6.

[lustracién 6. Interfaz en estado base

Si en el panel de control se acciona el switch de encendido/apagado en la posicion de encendido,

el sistemade calentamiento y lainterfaz gréfica se encenderan. Véase en lailustracion 7.
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llustracion 7. Interfaz — switch encendido

Al accionar e switch de ENCENDER, se debe ingresar tiempo que la plancha de pléstico va a
estar expuesta a calor. Esta opcion permitira al operario gjustar el pardmetro en el futuro para el

calentamiento de otros materiales. Véase en lailustracion 8.

Ilustracion 8. Interfaz — Setear tiempo de calentamiento
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Deigual manera, se debe ingresar latemperatura con la que se vaatrabajar. Latemperaturaala
cual funcionara la maquina es de a 450°C. Si se desea editar este pardmetro, es necesario

modificar e controlador de temperatura.

Para modificar € controlador, se debe seguir los siguientes pasos. En primer lugar, se oprime €
bot6n de set, luego, se seleccione latemperatura mediante las flechas deizquierda, abajo y arriba.
Por ultimo, se oprime el botdn set para asignar €l parametro. Véase en lailustracion 9.

llustracion 9. Calibracion de temperatura
Una vez se haya ingresado € tiempo de calentamiento y la temperatura, se oprime botén de

INICIAR para poner en marcha el proceso. En lainterfaz gréfica se observa € desarrollo del

proceso mediante el encendido y apagado de focos, como se observaen lailustracion 10.
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[lustracion 10. Interfaz — Boton de Iniciar proceso

4.2.MODO AUTOMATICO

Unavez se oprimael botén INICIAR, se dainicio a proceso automatizado de termoformado. El

proceso de termoformado constara de 3 etapas, como se describe a continuacion.

Etapa 1: Materiaprima

En esta etapa, el sistema robdtico de transporte moviliza la plancha de polipropileno de la zona
de almacenamiento a la zona de termoformado mediante una sujecién por ventosa 'y generacion
de vacio. Véase en lailustracion 12
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[lustracién 12. Interfaz — Etapa 1

Enlailustracion 12 (1), €l sistema de transporte esta en su estado inicia. En lailustracion 12 (2),
las compuertas del sistema de sujecion deben estar abiertas y sus cilindros en la posicion media,
después que € sistema de transporte deje la plancha de polipropileno en e sistema de sujecion,
este retornaraa su estado inicial.

Etapa 2: Termoformado
En esta etapa, se redizard el proceso de termoformado a través de un sistema de sujecion, €

accionamiento neumético de los sistemas, tanto de sujecion como de calentamiento, por ultimo,
lageneracion d vacio. Véase en lailustracion 13.
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[lustracioén 13. Interfaz — Etapa 2

En lailustracion 13 (1), las puertas de sujecion se cierran y los cilindros, tanto del sistema de
sujecion como del médulo de calor se desplazan hasta su posicion de fin. Posterior a tiempo de
calentamiento establecido, se observa en lailustracién 13 (2) € retorno de los cilindros a su
posicion deinicio. Despues, se enciende €l vacio parael formado de laférula por 15 segundos.

Etapa 3: Producto terminado

En esta etapa, €l sistema de transporte desplaza la ldmina desde |a etapa de termoformado hasta
la etapa de producto terminado mediante el accionamiento delaventosay e generador de vacio.
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[lustracion 14. Interfaz — Etapa 3

En lailustracion 13 (1), las compuertas se abren y € sistema de transporte se mueve hasta la
posicion media, donde € sistema sujetara la plancha de plastico. Posterior, en la ilustracion 13
(2) se ve d sistema de transporte que se desplaza hasta su posicion final, donde deja la plancha
de pléastico.

Finalmente, cuando €l proceso de produccién que consta de 5 repeticiones termine, se encendera
el foco de proceso terminado y el sistema de transporte se movera hasta su posicioninicial. Véase

enlailustracion 15.
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PAROQ

[lustracion 15. Interfaz — Proceso Terminado

4.3. PARADA DE EMERGENCIA DEL SISTEMA
En el caso de ocurra aguna emergencia, como un fallo mecanico, un atrapamiento o algin
acontecimiento inesperado durante € proceso, se debe oprimir € botén de APAGADO DE

EMERGENCIA inmediatamente, esto permitira que todo € proceso productivo de detenga de
manerainmediata.

4.4. REINICIO DEL SISTEMA
Posterior a paro de emergencia, todos |os equipos que conforman a la méquina de termoformado

deben regresar asu posicion inicia. Paraaquello, se debe retirar el molde de la termoformadora,
€l boton de emergencia debe desactivarse y luego presionar €l boton de REINICIO.
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ENCENDER REINICIAR PARO

[lustracion 15. Botones de reinicio y apagado de emergencia

5. MANTENIMIENTO

Para la limpieza de la méguina se debe eliminar €l polvo o suciedad acumulada. Para €ello, la
maguina debe estar apagaday el médulo de calor frio. Posteriormente, se utiliza una franela seca
0 himeda para limpiar todo el sistema. Es importante evitar € uso de aceite, desinfectante o

gasolinaen € proceso.

Para el mantenimiento del compresor y la aspiradora se debera seguir las recomendaciones del
fabricante. A continuacién, en latabla 1 se muestra recomendaciones para e mantenimiento de

algunos equiposy sistemas.

Tabla 1. Plan de Mantenimiento

Antesde | Semanal | Mensual | Trimestral
cada uso
Maquina de ter mofor mado
Limpieza de polvo o suciedad acumulada. X
Revision ddl estado general de lamaguina. X
Inspecciéon de componentes mdoviles vy X
lubricacion s es necesario
Compr esor
Revision del nivel de aceitey cambio de aceite X
S es necesario.
Limpiezadelacaade cigtehal X
Revision del filtro depurador y comprobacion X
de lavavulade seguridad y el manémetro
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Drengje del tanque

Aspiradora

Limpiezade polvo o suciedad acumulada.

Limpiezadefiltro de aire.

Sistema de Transporte

Limpiezaderielesy gjuste de tornillos.

Sistema de calentamiento

Monitoreo del controlador de temperatura.

Verificacion y calibracion de sensores de

temperatura

Sistema de control

Revision general de las conexiones el éctricas.

Verificacion de software y actualizaciones

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024
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ANEXO L: DESARROLLO DE LA PROGRAMACION.

//pines entradas

//sensores

const int Sini = 22;

const int Smed = 23;

const int Sfin = 24;

I/ pulsadores

const int Benc = 4,

const int Bsta=5;

const int Beme = 2;

const int Bres= 3;

//Salidas

constintr_vla=29; //valvulaaccionamineto de calentamiento A
constintr_vl1b = 30; //valvulaaccionamineto de calentamiento B
constint r_v2a= 31; //vavulaaccionamineto de sujeccion
constintr_v2b = 32; //valvulaaccionamineto de sujeccion
constint r_v3a= 33; //vavulaaccionamineto de sujeccion
constintr_v3b = 34; //valvulaaccionamineto de sujeccion
constintr_vda= 35; //valvulatransporte de ventosa A

constint r_v4b = 36; //valvulatrasnporte de ventosa B

constint r_gen = 25; //encendido general
constintr_asp = 26; //aspiradora
constint r_vac = 27; //generador de vacio
constint r_tem = 28; //resistencias

I/l motores transporte
constinten a=12;
const int pul_a=10;
constint dir_ a=11,;
I/l motores compuerta
constinten b=S§;
const int pul_b = 6;
constintdir b=7,
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int PasosM = 9900; // paso paralamitad
int PasosF = 20300; // pasos parad fina

int PasosC = 380; // pasos para cerrar compuerta

int maximo = 2; // numero de repeticiones

bool on =1; // con que se enciende 1 enciendmo high y con low paralos reles

/I estados

bool m1=false;
bool m2=false;
bool m3=false;
bool m4=false;
bool m5=falsg;
bool m6=false;
bool m7=falsg;
bool m71=false;
bool m8=false;
bool m9=false;
bool m9l1=false;
bool m10=false;
bool m11=false
bool m12=false
bool m13=false;
bool m14=false;
bool m15=false;
bool m16=false;
bool m17=false;
bool m18=fase;
bool m19=fase;

//estado sensores y botones

//sensores
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bool E_Sini = 22;
bool E_Smed = 23;
bool E_Sfin = 24;

I pulsadores

bool E Benc =fdse;
bool E Bsta=false;
bool E Beme = falsg;
bool E Bres=falsg

bool E Bencl = fasg;
bool E Bstal = falseg;
bool E Bemel = true;
bool E_Bresl = falsg;
//Sdlidas

/I contador

bool contador=true;
unsigned long cont=0;
int num=1;

unsigned long pasosl=0;
unsigned long pasos2=0;

bool PIn=fase
bool PM=falsg;
bool PF=fasg;

bool PP1=false;
bool PPO=fase;

bool actd=fase;
bool actd1=false;

/I tiempos

bool act T=false;

unsigned long ti;
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unsigned long ta = millis();

bool tb = false; // temporizador parabgjar cilindro

bool ts=false; // temporizador para subir cilindro

bool tsl = false; // temporizador para subir plataforma(tiempo corto)
bool tssl = false; // temporizador para subir plataforma

bool tcal = false; // temporizador para subir plataforma

bool tsb = false; // temporizador para subir plataforma

bool tasp = false; // temporizador para aspirado

bool act = true;

unsigned long t_c1 = 2000; // tiempo de subido y bajada del cilindro transporta ventosa
unsigned long t_espl = 1000; // tiempo de subida de plataforma (tiempo corto)

unsigned long t_ss1 = 5000; // tiempo de subida de plataforma

unsigned long t_sb = 6000; // tiempo de bajada de plataforma

unsigned long t_cal = 425; // tiempo de calentamiento en segundos |os demas en milisegundos
unsigned long t_asp = 15000; // tiempo de aspiracién

int vel 1=300; //velocidad motor banda

int vel2=3000; //vel ocidad maotor compuerta

unsigned long tiempoActual;
unsigned long tiempoAnterior = O;
unsigned long intervaloPaso = 1000; // Intervalo seria

void setup()
{

digitalWrite(r_gen,0 == on);
digitalWrite(r_tem,0 == on);
digitalWrite(r_v4a,0 == on);
digitalWrite(r_v4b,0 == on);
digitalWrite(r_vac,0 == on);
digitalWrite(r_v2a,0 == on);
digitalWrite(r_v3a,0 == on);
digitalWrite(r_v2b,0 == on);
digitaWrite(r_v3b,0 == on);
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digitalWrite(r_v1a,0 == on);
digitalWrite(r_v1b,0 == on);
digitalWrite(r_asp,0 == on);

Serial .begin(9600);
pinMode(Sini,INPUT);
pinMode(Smed,INPUT));
pinMode(Sfin,INPUT);
pinMode(Benc,INPUT);
pinMode(Bsta,INPUT);
pinMode(Beme,INPUT);
pinMode(Bres,INPUT);
pinMode(r_v1a,OUTPUT);
pinMode(r_v1lb,OUTPUT);
pinMode(r_v2a,0UTPUT);
pinMode(r_v2b,OUTPUT);
pinMode(r_v3a,OUTPUT);
pinMode(r_v3b,OUTPUT);
pinMode(r_v4a,OUTPUT);
pinMode(r_v4b,OUTPUT);
pinMode(r_gen,OUTPUT);
pinMode(r_asp,OUTPUT);
pinMode(r_vac, OUTPUT);
pinMode(r_tem,OUTPUT);
pinMode(en_a,OUTPUT);
pinMode(pul_a,OUTPUT);
pinMode(dir_a,OUTPUT);
pinMode(en_b,OUTPUT);
pinMode(pul_b,OUTPUT);
pinMode(dir_b,OUTPUT);
digitalWrite(en_a,L OW);
digitalWrite(en_b,LOW);
digitalWrite(r_gen,0 == on);
digitalWrite(r_tem,0 == on);
digitalWrite(r_v4a,0 == on);
digitaWrite(r_v4b,0 == on);
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digitalWrite(r_vac,0 == on);
digitalWrite(r_v2a,0 == on);
digitalWrite(r_v3a,0 == on);
digitalWrite(r_v2b,0 == on);
digitalWrite(r_v3b,0 == on);
digitalWrite(r_v1a,0 == on);
digitalWrite(r_v1b,0 == on);
digitalWrite(r_asp,0 == on);

void loop()
{

leer();
tiempoActua = millis();
if(Serid.available())
{
char op=Serial.read();
if(op=="A"
{
E Bencl=true;

}

if(op=="B")
{

E_Bresl=true;

}

if(op=="C)
{
E Bemel=falsg;

}

if(op=="D")

{
E Bstal=true;
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if(op=="d)
{

E Bstal=fadse;
}

if(op=="E)

{
t_cal=t_ca+5;

}

if(op=="F)
{
t ca=t _ca-5;
if(t_cal<=10)
{
t ca=10;

}
}
}
if(act)
{
ml1=((E_Benc + m1*!m2)*E_Beme) > 0;
m2=(((m1*E_Benc*E_Bsta*E_Sini + m19*E_Sini* contador +
m2*Im3)* E_Beme)* contador) > O;
m3=((m2*tb + m3*!m4)*E_Beme) > 0;
m4=((m3*ts + m4*!m5)*E_Beme) > 0;
m5=((m4* PM* E_Smed + m5*!m7)*E_Beme) > 0;
m7=((m5*tsl + m7*!Im71)*E_Beme) > 0;
m71=((m7*ts+ m71*!m8)*E_Beme) > 0;
m8=((m71*PIn*E_Sini + m8*!m9)*E_Beme) > 0;
m9=((m8* PP1 + m9*!m91)*E_Beme) > 0;
mM91=((m9*tssl + m91*!m10)*E Beme) > 0;
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m10=((m91*tcal + m10*!m11)*E_Beme) > O;
m11=((m10*tsb + m11*!m12)*E_Beme) > O
m12=((m1l*tasp + m12*!m13)*E_Beme) > O;
m13=((m12* PPO + m13*!m14)*E_Beme) > 0;
m14=((m13*PM*E_Smed + m14*!m15)*E_Beme) > 0;
m15=((m14*tb + m15*!m16)*E_Beme) > O;
m16=((m15*ts + m16*!m17)*E_Beme) > O;
m17=((m16* PF*E_Sfin + m17*!m18)*E_Beme) > O;
m18=((m17*tb + m18*!m19)*E_Beme) > 0;
m19=((m18*ts + m19*!m2)*E_Beme) > 0;

Salidas();

}

if(lact)

{
digitalWrite(r_gen,0 == on);
digitalWrite(r_tem,0 == on);
digitalWrite(r_v4a,0 == on);
digitalWrite(r_v4b,0 == on);
digitalWrite(r_vac,0 == on);
digitalWrite(r_v2a,0 == on);
digitalWrite(r_v3a,0 == on);
digitalWrite(r_v2b,0 == on);
digitalWrite(r_v3b,0 == on);
digitalWrite(r_v1a,0 == on);
digitalWrite(r_v1b,0 == on);
digitalWrite(r_asp,0 == on);

if(E_Bres)
{

digitalWrite(r_v4b,1 == on);
digitalWrite(r_vi1b,1 == on);
delay(t_sb);

digitalWrite(r_v4b,0 == on);
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digitalWrite(r_vi1b,0 == on);

delay(1000);
digitalWrite(r_v2b,1 == on);
digitalWrite(r_v3b,1 == on);
delay(t_sb);
digitalWrite(r_v2b,0 == on);
digitalWrite(r_v3b,0 == on);

while(pasos2!=0)

{
digitalWrite(dir_b,HIGH);
moverM 2();
pasos2--;

}

while(pasosl!=0)

{
digitalWrite(dir_a,LOW);
moverM1();
pasosl--;

}
pasosl = 0;
contador=true;
actd=fase;
num=1,;
pasos2 = 0;
pasosl = 0;
E Bencl =falsg
E Bstal =false;
E Bemel =true
E Bresl =fasg
act=true;

E_Beme=true;

if('E_Beme)
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act = fase

temporizadores();

if (tiempoActua - tiempoAnterior >= interval oPaso)
{

enviarSerial();

tiempoAnterior = tiempoActudl;

}

void leer()
{
E_Sini=digitalRead(Sini);
E_Smed=digital Read(Smed);
E_Sfin=digita Read(Sfin);
E_Benc=(digitalRead(Benc)+E_Bencl)>0;
E_Bsta=(digital Read(Bsta)+E_Bstal)>0;
E Beme=(digitalRead(Beme)* E_Bemel)>0;
E Bres=(digitalRead(Bres)+E_Bresl1)>0;
if(num>maximo)contador=false;
if(E_Bsta)actd=true;
if('contador && m19 & & E Sini)
{
actdl=true;
actd=false;
act=fa se;

void Sdidas()
{
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digitalWrite(r_gen,m1 == on);
digitalWrite(r_tem,m1 == on);
digitalWrite(r_v4a,(m2 || m14 || m17) == on);
digitalWrite(r_v4b,(m3 || m7 || m15 || m18) == on);
if(m2 || m14)digitalWrite(r_vac,HIGH == on);
if(m7 || m18)digital Write(r_vac,LOW == on);

digitalWrite(r_v2a,(m5 || m9 || m91 ) == on);
digitalWrite(r_v3a,(m5 || m9 || m91) == on);

digitalWrite(r_v2b,m10 == on);
digitalWrite(r_v3b,m10 == on);

digitalWrite(r_v1am9 == on);
digitalWrite(r_v1b,m10 == on);

digitalWrite(r_asp,m11 == on);

/I mueve alamitad
if(m4 || m13)
{

if (pasosl==PasosM)

{
PM=true;

}else

{
PM=falsg
digitalWrite(dir_aHIGH);
moverM1();
pasosl++;

}

}

/ mueve ad inicio
if(m71 || m19)
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if (pasos1==0)

{
Pln=true;
pasosl=0;

}else

{
digitalWrite(dir_a LOW);
moverM1();
pasosl--;
PIn=false;

}

}

/I mueve a final
if(m16)
{
if (pasosl==PasosF)
{
PF=true;
}else

{
PF=false;

digitalWrite(dir_a,HIGH);

moverM1();
pasosl++;
}
}

/I cierracompuerta
if(m8)
{

if (pasos2==PasosC)
{
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PP1=true;

}else

{
PP1=false;
digitalWrite(dir_b,LOW);
moverM2();
pa3052++;

}

}

// dore compuerta
if(m12)
{

if (pasos2==0)

{
PPO=true;
pasos2=0;

}else

{
PPO=false;
digitalWrite(dir_b,HIGH);
moverM2();
pasos2--;

}

}

if(m19)

{
PP1=fase;
PPO=false;

}

}

void temporizadores()
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I/ temporizador parabajar €l cilindro de laventosa
if(m2 || m14 || m17)
{

delay(1);

cont++;

if(cont>=t_cl)

{

tb=true;

cont=0;

I/ temporizador para subir €l cilindro de laventosa

if(m3 || m7 || m15 || m18)
{

delay(1);

cont++;

if(cont>=t_cl)

{

ts=true;

cont=0;

I/ temporizador para subir plataforma un poco

if(ms)
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{
delay(1);
cont++;
if(cont>=t_espl)
{
tsl=true;

cont=0;

}else

{
tsl=false;

}

I/ temporizador para subir plataforma

if(m9)
{
delay(1);
cont++;
if(cont>=t_ssl)
{
tssl=true;

cont=0;

[l temporizador para calentamiento

if(moy)
{
delay(1);
cont++;
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if(cont>=(t_cal* 1000))
{

tcal=true;

cont=0;

nUM++;

I/ temporizador parabgjar plataforma

if(m10)
{
delay(1);
cont++;
if(cont>=t_gh)
{
tsb=true;

cont=0;

I/ temporizador para asprirado

if(m11)
{
delay(1);
cont++;
if(cont>=t_asp)
{
tasp=true;
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void enviarSerial()
{
Serial.print(E_Sini);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Smed);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Sfin);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Benc);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Bsta);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Beme);
Serial.print(",");
Serial.print(E_Bres);
Serial .print(",");
Serial .print(m3 || m7 || m15 || m18); // INICIO CILINDRO 0O
Serial.print(",");
Serial.print(m2 || m14 || m17); // FIN CILINDRO 0O
Serial.print(",");
Serial.print(m10); / INICIO CILINDRO 1
Serial.print(",");
Serial.print(m5); // med CILINDRO 1
Serial.print(",");
Serial.print(m9); // fin CILINDRO 1
Serial.print(",");
Serial.print(m10); // inicio CILINDRO 2
Serial.print(",");
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Serial.print(m9); // fin CILINDRO 1

Serial.print(",");

Serial.print(m2 || m14); // vacio on
Serial .print(",");

Serial.print(m7 || m18); // vacio off
Serial.print(",");

Serial.print(m11); // asp
Serial.print(",");
Serial.print(pasos2); // pasos2
Serial.print(",");

Serial.print(t_cal); // tiempo
Serial.print(",");
Serial.print(num-1); // numero de repeticiones
Serial.print(",");

Serial.print(actd); // actvaciom
Serial.print(",");
Serial.print(actdl); // descativacion
Serial.printin();

void moverM1()

{

digitalWrite(pul_a,HIGH);
delayMicroseconds(vel 1); // Breve retardo para el pulso
digitalWrite(pul _a, LOW);
delayMicroseconds(vel 1); // Breve retardo para el pulso

void moverM2()

{

digitalWrite(pul_b,HIGH);
delayMicroseconds(vel 2); // Breve retardo para el pulso
digitalWrite(pul_b, LOW);
delayMicroseconds(vel 2); // Breve retardo para el pulso
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ANEXO M: LISTA DE COMPONENTES DEL PROTOTIPO.

ESTRUCTURA
ELEMENTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO| TOTAL
Tubo cuadrado 30x1,2mm 7 $ 6,00 $ 42,00
Tubo cuadrado 25x1,2mm 2 $ 3,00 $ 6,00
Perfil en L 25x1,2mm 3 $ 3,00 $ 9,00
Plancha de acero ASMT 2 $ 18,00 $ 36,00
Perfil de Aluminio 20x40 serie 20 3,94 $ 1500 $ 5910
ELEMENTOSVARIOS
Cortes delamina 1 $ 15,00 $ 15,00
Disco de corte 5 $ 2,00 $ 10,00
Disco de desbaste 1 $ 1,50 $ 1,50
Disco de pulido 1 $ 2,00 $ 2,00
Masilla 1 $ 7,00 $ 7,00
Autoperforantes 1/8 35 $ 0,10 $ 3,50
Broca 1/8 1 $ 1,50 $ 1,50
Brocal/4 1 $ 1,75 $ 1,75
Broca1/16 1 $ 0,75 $ 0,75
Tuercas hexagonales 4 $ 0,10 $ 0,40
Perno Hexagonal 1,2mm 4 $ 0,50 $ 2,00
Clavos 1 $ 1,50 $ 1,50
Electrodos 6011 35 $ 1,50 $ 525
Electrodos 6013 1 $ 1,50 $ 1,50
Sorpote de esquina seria 20 10 $ 0,89 $ 8,90
Placaporticlaen V 2 $ 16,79 $ 3358
Bandade 6 mm 9 $ 4,02 $ 3618
Perno alen M5x08 20 $ 0,08 $ 1,60
Perno alen M5X20 2 $ 0,08 $ 0,16
Perno alen M2X20 4 $ 0,10 $ 0,40
Placa micro fin-carrera 2 $ 2,67 $ 534
Polea dentada con rodamiento 2 $ 2,45 $ 4,90
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Tuerca hexagona M2 4 $ 0,08 $ 0,32
Tuerca hexagonal M5 2 $ 0,08 $ 0,16
TuercaT rectangular M5 20 $ 0,17 $ 3,40
Laminade PP 1 $ 8284 $ 8284
Pelador de cable 1 $ 5,00 $ 5,00
Alicate 1 $ 2,50 $ 2,50
Lijas A0SO 5 $ 050 $ 250
Acople de taladro 1/8 1 $ 2,00 $ 2,00
Acople de taladro mixto 1 $ 2,00 $ 2,00
Abrazaderas 4 $ 0,50 $ 2,00
Bisagras 4 $ 0,50 $ 2,00
Arandelas 3 mm 20 $ 0,08 $ 1,60
Cinchos 12 cm 2 $ 2,50 $ 5,00
Taipe 1 $ 1,00 $ 1,00
Goma de madera 1 $ 5,00 $ 5,00
ELECTRICO/ELECTRONICO
Aspiradora 1 $ 70,09 $ 70,09
Motr NEMA 23 2 $ 2500 $ 50,00
Motor NEMA 17 2 $ 1500 $ 30,00
Controlador de tem C-700 1 $ 38,00 $ 38,00
Drivers TB 6600 4 $ 16,00 $ 64,00
Raspberry Pl 1 $ 150,00 $ 150,00
Arduino Mega 1 $ 27,00 $ 27,00
Cable gemelo AWG 15 $ 0,60 $ 9,00
Cable de 8 hilos 5 $ 0,30 $ 1,50
Terminales 50 $ 0,05 $ 2,50
Adaptador HDM amini HDMI 1 $ 8,00 $ 8,00
Mdédulo de 8 relés 1 $ 8,00 $ 8,00
Mdédulo de 4 relés 1 $ 4,50 $ 450
Borneras de conexion 6 $ 0,25 $ 1,50
NEUMATICA
Cilindro neumético 32x400 1 $ 150,00 $ 150,00
Cilindro neumdtico 20x300 2 $ 100,00 $ 200,00
Electrovavula’s/3 2 $ 100,00 $ 200,00
Electrovalvula’5/2 1 $ 5500 $ 5500
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Electrovdvulabiestal 1 $ 30,00 $ 3000
Ventosa 1 $ 7,00 $ 7,00
Generador de vacio 1 $ 4500 $ 4500
Racores 1/8 estranguladores 8 $ 2,50 $ 20,00
Manguera de 6 mm 5 $ 0,45 $ 2,25
Manguera de 8 mm 2 $ 0,75 $ 1,50
Acople de 1/5 1 $ 5,00 $ 5,00
AcopleenT 1 $ 1,50 $ 1,50
TOTAL $ 1.595,47

Realizado por: PovedaD., Solorzano L., 2024

ANEXO N: PLANOS DE CONSTRUCCION.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fechadeentrega: 22/ 07 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres— Apdlidos. Dennys Ricardo Poveda Ortega

L uis David Solor zano M artinez

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica

Carrera: Ingenierialndustria

Titulo a optar: Ingeniero Industrial

el

7
Ing. Eduardo Francisco Garcia Cabezas, Mgs.

Director del Trabajo de Titulacion

Ing. CarlosJosé Santillan Marifio, Msg.
Asesor del Trabajo de Titulacion
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