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RESUMEN
El presente proyecto tuvo como objetivo principal el disefio e implementacion de una maquina

termoformadora de platos biodegradables a base de la planta de abacd, equipo que se
implementd en la CEVICHERIA “MAGUS”, ubicada en la provincia de pichincha — Quito —
Sector la Villaflora - Barrios Santa Rita, este proyecto es una iniciativa para buscar soluciones
medioambientales frente al exceso de basura existente en los alrededores del establecimiento.
La maquina termoformadora es un equipo que permite la realizacion de platos por medio de un
proceso que involucra la transferencia de calor y la fuerza a la cual es sometido el tallo del
abacad. La maquina cuenta con partes mecanicas, hidraulicas y eléctricas, siendo las partes
mecanicas, la estructura en general de la maquina como son: las vigas y columnas, las cuales
estan ligadas a la parte hidraulica que consta de mangueras, cilindro y la central hidraulica. Al
igual que la parte hidraulica, la parte eléctrica se encuentra ubicada en la estructura de la
maquina y consta de pulsadores, contactores, interruptores, resistencias eléctricas de tipo
cartucho y sensores de temperatura. El proceso de termoformado se da a través de un proceso
de transferencia de calor de las resistencias tipo cartucho hacia las matrices de conformado
(ACERO ASTM A45), esta temperatura sera controlada por medio de un pirdmetro ubicado en
las matrices, posteriormente se aplica la fuerza necesaria para conformar el material por medio
de un pistén hidraulico, en este proceso la materia prima como es el tallo del abaca logra un
termoformado igual a la forma de la matriz. Los resultados obtenidos a través de la préactica
experimental fueron los esperados teniendo un proceso de termoformado controlado a una
temperatura de 240° C y una presion de 100 PSI, Todo el sistema de mando se encuentra
protegido por sensores e interruptores termomagnéticos, con el fin de precautelar el buen

funcionamiento del equipo y la seguridad de las personas.

Palabras clave: termoformado, pirdmetro, termomagnéticos, matriz, precautelar.
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ABSTRACT

The main objective of this project was the design and implementation of a thermoforming
machine for biodegradable dishes based on the abaca plant, a team that was implemented in the
CEVICHERIA "MAGUS", located in the province of Pichincha - Quito - Sector la Villaflora -
Barrios Santa Rita, this project is an initiative to seek environmental solutions in the face of the
excess of waste existing in the surroundings of the establishment. The thermoforming machine
is a device that allows the realization of plates by means of a process that involves the transfer
of heat and the force to which the abaca stem is subjected. The machine has mechanical,
hydraulic and electrical parts, being the mechanical parts, the structure in general of the machine
such as: beams and columns, which are linked to the hydraulic part that consists of hoses,
cylinder and hydraulic power plant. Like the hydraulic part, the electrical part is located in the
structure of the machine and consists of pushbuttons, contactors, switches, cartridge-type
electrical resistances and temperature sensors. The thermoforming process takes place through
a process of heat transfer from the cartridge-type resistors to the forming dies (STEEL ASTM
A45), this temperature will be controlled by means of a pyrometer located in the dies,
subsequently the force is applied necessary to shape the material by means of a hydraulic piston,
in this process the raw material such as the abaca stem achieves a thermoforming equal to the
shape of the matriz. The results obtained through the experimental practice were the expected
ones having a thermoforming process controlled at a temperature of 240 ° C and a pressure of
100 PSI. The whole control system is protected by sensors and thermomagnetic switches, in
order to safeguard the good functioning of the equipment and the safety of the people.

Keywords: thermoformed, pyrometer, thermomagnetic, precautionary.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1.  Titulo de la propuesta tecnoldgica

Implementacion de una méquina de termoformado de platos biodegradables a base de la planta
de abacé en la Provincia de Pichincha-Cantén Quito- Sector la Villaflora- Barrio Santa Rita-
Cevicheria “MAGUS”

2.2. Tipo de alcance

Productivo

2.3.  Area del conocimiento

07 Ingenieria, Industria y Construccion

0712 Tecnologia de proteccion del medio ambiente

2.4.  Sinopsis de la propuesta tecnolégica

La implementacién de la maquina termoformadora de platos biodegradables a base de la planta
de abacé se realiza con el objetivo de disminuir la contaminacion originada por la utilizacion
de platos de espuma de poliestireno y sus derivados en la venta de comida répida en Quito,
Sector de la Villaflora, Barrio Santa Rita, Cevicheria “MAGUS”

2.5.  Objeto de estudio y campo de accién
2.5.1 Objeto de estudio

El alto indice de contaminacion debido al uso de materia prima no biodegradable en la industria
alimenticia, representa un problema para el ambiente, por tal motivo la utilizacion de materia
prima biodegradable como hojas naturales en la creacion de platos por el método de
termoformado representa una nueva iniciativa amigable con el ambiente al ser desechable

facilmente y ademas servir de abono para fertilizar los suelos cultivables.
2.5.2 Campo de accion

Realizacion de una maquina termoformadora de platos biodegradables a base de la planta de
abacd, para disminuir la contaminacién ambiental, causada por desechos inorganicos derivados

del pléstico en los alrededores de la Cevicheria “MAGUS”



2.6.  Situacion problémicay problema

2.6.1. Situacion problémica

En la ciudad de Quito Sector Villaflora, Barrios Santa Rita estd ubicada la Cevicheria
“MAGUS” dedicada a la venta de comida rapida, se evidencio el alto indice de contaminacién

que existe en los alrededores del lugar por la utilizacion de platos desechables de plastico.
2.6.2. Problema

En la industria alimenticia existen gran variedad de maquinas que se utilizan para la fabricacion
de platos de espuma de poliestireno, un producto no biodegradable altamente comercial por su
facil fabricacion, flexibilidad y resistencia. Su principal desventaja radica en la alta

contaminacion al degradarse en mucho tiempo.

El problema se origina en que la espuma de poliestireno es un producto desechable y se lo
encuentra en todos lados y en grandes cantidades, su alta resistencia a la degradacion representa
un problema medioambiental en todo el mundo, como es el caso de los alrededores de la
Cevicheria “MAGUS” donde se evidencia la alta presencia de este tipo de residuos inorganicos,
provocando insalubridad, molestias e incomodidad entre las personas que viven en los

alrededores.
2.7. Hipdtesis

¢Contribuird a reducir el uso de recipientes de espuma de poliestireno para alimentos, la
implementacién de una maquina de termoformado para platos elaborados a base de la planta de

abaca?

2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general

Implementar una maquina de termoformado de platos biodegradables a base de la planta de
abaca.

2.8.2. Objetivos especificos
¢ Investigar el funcionamiento de los diferentes tipos de termoformados en la industria.
e Recopilar informacion técnica que aporte al disefio, construccion y funcionamiento
optimo de la maquina.
e Determinar los componentes tanto eléctricos y mecénicos en la construccion de la

maquina



e Realizar el disefio mecanico de la maquina termoformadora mediante el uso de los

softwares de disefio CAD.

e Implementar la maquina termoformadora en la Cevicheria “MAGUS” para verificar el

correcto funcionamiento de la misma.

2.9.

Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2. 1.Tareas propuestas con los objetivos establecidos

OBJETIVO

TAREAS POR
OBJETIVO

RESULTADO DE
LA ACTIVIDAD

DESCRIPCION
DE LA
ACTIVIDAD

Investigar el
funcionamiento de los
diferentes tipos de
termoformado

informacion
relacionada con  los
diferentes  tipos de
termoformado

Revisar

Los diferentes tipos
de termoformado son
acorde a la necesidad
del material a
termoformar

Investigacion
bibliogréfica y
documental

Analizar de una manera
detallada el principio de
funcionamiento de la
maquina
termoformadora

Entendimiento acerca
de las maquinas
termoformadoras y su
funcionamiento.

Investigacion
documental
campo

y de

Determinar el sistema de
ecuaciones  que  se
utilizaran al momento
del disefio de la maquina.

Establecer las
aplicaciones que se
les da a |las
principales
ecuaciones en el
disefio y construccion
de la maquina.

Investigacion
documental
campo

y de

Recopilar informacion
técnica que aporte al
disefio, construccion y
funcionamiento

optimo de la maquina.

Investigar acerca de los
parametros técnicos que
se emplearan para la
maquina de
termoformado

Los parametros
técnicos va en
funcion de los
materiales existentes
en el mercado

Investigacion de
campo y documental

Compilacion de
informacién de fuentes
adecuadas de las
medidas empleadas para
el dimensionamiento de
las diferentes partes de la
maquina
termoformadora.

Correcto
dimensionamiento de
los diferentes
elementos de la
maquina.

Investigacion
documental
campo

y de

Realizar los diferentes
esquemas tanto
mecanico, eléctrico vy
electrénico teniendo en
cuenta  requerimientos
necesarios de la maquina

Dimensiones reales
de los componentes
de la  méaquina
esquematizados  en
planos.

Investigacion
experimental y de
campo para
obtencion de datos
reales.
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Determinar los . i . .
Analizar el | Dimensionamiento
componentes tanto . :
L - funcionamiento de los|correcto de  los
eléctricos, mecanicos, | .. ;
L diferentes componentes | diferentes elementos L
electrénicos que ) . Investigacion
. que integran los|de los  sistemas .
permitan la| 7. ; A experimental
. diferentes sistemas de la | eléctricos,
construccion de la| . “ .
L maquina de | mecénicos,
maquina e
termoformado electronicos
Determinacion de el
correcto
Utilizacion de softwares funcionamiento  de | Investigacion
: - los diferentes | experimental y de
para la simulacion de A -
o s elementos eléctricos | accién
circuitos eléctricos - . .
y su correcta solucion | Método deductivo
a problemas que
Realizar el disefio pueden encontrarse
eléctrico, mecan!co_de Utilizacion de | Determinar las | Investigacion
la maquina | ; ) X
erramientas CAD para|posibles fallas y su|experimental y de
termoformadora - . . -
el diseio de los |posterior solucion accion
elementos mecanicos Método deductivo
N Obtencion de datos N
Realizacion de las .| Investigacion
. para la construccion X
diferentes pruebas a los q L experimental y de
. ) e la maquina para su
diferentes materiales a| . .. campo
. optimo
utilizar . .
funcionamiento
Tabla 2. 2. Operacionalizacion de variables
DEFINICION UNIDAD DE | INSTRUMENTOS DE
VARIABLES CONCEPTUAL MEDIDA MEDICION
Es una magnitud fisica la - Flexémetro
. cual nos permite obtener - Escuadra
Geometria del - . .
. datos en funcion de su [mm, cm] - Calibrador de pie de
material )
medida y forma. rey
La resistencia de un -Méquina universal
elemento se define como
su capacidad para resistir
Resistencia del | esfuerzos y fuerzas 2
: X : [kg/m?]
material aplicadas sin romperse,
adquirir deformaciones
permanentes o deteriorarse
de algun modo.
Es la cantidad -Vatimetro
Potencia de trabajo efectuado por [W,Hp] -Dinamometro
unidad de tiempo.




Conductividad

Es una propiedad fisica que
describe la capacidad de un

-Uso de ecuaciones
-Sensores de temperatura

térmica material de transferir calor | [W/m.K] (Termocuplas tipo K)
a otro.
Temperatura Es una magnitud que mide - Termocuplas tipo K,
del proceso de | el nivel térmico o el calor | [K, °C] (Sensores de
termoformado | que posee un cuerpo. temperatura)
Es el proceso de - Uso de ecuaciones
propagacion de calor en - Sensores de temperatura
distintos medios cuando se (Termocuplas tipo K)
Flujo de calor | produce un gradiente W]
transferido térmico o cuando dos
sistemas con diferentes
temperaturas se ponen en
contacto.
La fuerzaes la capacidad - Méquina de pruebas
para realizar un trabajo universal
Fuerza de fisicooun _njovimiento,_asi multiparametros para
como también la potencia o | [N] materiales (TINIUS-
termoformado
esfuerzo para sostener un OLSEN)
cuerpo 0  resistir un
empuje.
La magnitud fisica que Maquina de pruebas
representa la fuerza por universal
unidad de area en el multiparametros para
Tension entorno de un punto | [Pa] materiales (TINIUS-
material sobre una OLSEN)
superficie real o imaginaria
de un medio continuo.
Fuerza que ejerce un gas, Maquina de pruebas
un liquido o un solido universal
Presion sobre una superficie._ [Pa] multiparametros para
"la unidad que mide la materiales (TINIUS-
presion es el pascal OLSEN), prensa
hidraulica manual
Es la cantidad de agua Método experimental
Humedad [%0] _
presente en un cuerpo. estimado.




3. MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se aborda de manera detallada los conceptos teéricos basicos sobre la
construccion de la maquina termoformadora, asi como los tipos de maquinas relacionadas con
el termoformado, tomando en cuenta el principal beneficio de la utilizacion de materia prima
biodegradable. De la misma forma se detalla el funcionamiento de los componentes de cada
sistema, como son el sistema estructural, hidraulico y de calentamiento logrando asi una
fundamentacion tedrica necesaria para la realizacion de la maquina de termoformado, por lo
tanto el objetivo del presente capitulo es establecer los aspectos teéricos necesarios para el
disefio de la maquina termoformadora a partir de estudios anteriormente realizados referentes

a termoformado en plastico.

3.2 El termoformado en la industria

3.2.1 Industria del empaque

Desde el inicio del proceso de termoformado, la industria del empaque ha sido la més
beneficiada debido a la alta productividad y las bondades que ofrece por costo-beneficio.
Actualmente, la mayor parte de los equipos de empacado son de alimentacion automatica de

alta velocidad. [2]

En la creciente industria de la "comida para llevar", se utiliza una gran cantidad de productos
termoformados, que abarca desde recipientes de comida completa (platos con divisiones) hasta
los empaques para hamburguesas, sandwiches, refrescos, etc. Generalmente, la industria
mencionada requiere una impresion en los paquetes termoformados. Esta impresién podria
realizarse antes o después del termoformado; ejemplos de estos productos son charolas, vasos,

platos de sandwiches, hamburguesas, etc. [2]
3.2.2 Industria alimenticia

El uso de charolas y otros accesorios tienen un alto potencial de consumo puesto que es
ampliamente utilizado por hospitales, guarderias, escuelas, ferias, restaurantes, ademas del

sector militar y organizaciones de ayuda internacional. Ejemplos: charolas, vasos y platos. [3]
3.2.3 Construccion y vivienda

La industria de la construccién ha empleado productos termoformados desde hace varios afios,

acelerandose rapidamente la popularidad de éstos. Hay una gran cantidad de productos que



facilmente se han sustituido por piezas termoformadas; de hecho, hay productos que no se
podrian fabricar de otra forma, como los domos o arcos cafion. El acrilico en este sector se ve
ampliamente utilizado por su alta resistencia al factor climatico y termoformabilidad, ejemplos

de estos son: los domos, arcos cafion, tinas de hidromasaje, acuarios, etc. [2]

3.3 Procesos de termoformado

3.3.1 Proceso de termoformado mecanico (macho — hembra)

El moldeo macho-hembra es usado entre otras cosas, para el formado de piezas complicadas.
En esta técnica de moldeo, una hoja calentada es formada entre dos moldes opuestos entre si
pero con contornos similares (macho-hembra). Cuando los moldes se unen entre si, los
contornos forzaran a la hoja a tomar idéntica forma en el espacio creado entre los dos moldes.
Cualquier protuberancia en el molde macho, mecanicamente forzara al plastico en la
contraparte (molde hembra). Para una mediana o alta produccion se utilizan equipos mecanicos
para el cierre de los moldes; en estos casos, el movimiento de los moldes es producido por
servomotores. Si ambos moldes, tienen una temperatura controlada, se puede lograr una
reduccion en el tiempo de enfriamiento. Para tener un buen desempefio en el termoformado
mediante esta técnica, consiste en que la fuerza aplicada, cualquiera que sea la fuente
(neumatica, hidraulica o mecanica) deberé tener la capacidad suficiente para inducir al plastico
o cualquier material a deformarse, naturalmente una superficie muy grande o un molde muy

intrincado requerira una mayor fuerza de presion. [4]

Molde macho

Marco

-

Molde hembra

Figura 3.1. Formado mecénico con molde hembra y macho
Fuente: [1]

3.3.2 Formado a presion con ayuda de piston, molde hembra

La técnica de la ayuda de piston se utiliza para reducir el adelgazamiento en el fondo de las
piezas formadas. El piston estira el material antes de que la presién sea aplicada. Se requiere de
una velocidad del piston adecuada para realizar la conformacion del material, asi como la

presion, ya que si no se controla estos parametros, puede dafiar el material en su contacto inicial.

[1]



Figura 3.2. Formado a presion con ayuda de piston, molde hembra
Fuente: [1]
3.4.  Variables del termoformado

Existen variables en el proceso de termoformado que define varios parametros como son: la
apariencia, calidad, dimensiones y distribucién del material en el proceso de termoformado de

una pieza, los cuales se enlistan a continuacion.
3.4.1. Espesor de laldmina de platico

Cuando se utiliza un calentamiento a base de resistencias eléctricas o radiacion infrarroja, la no
calibracién en el espesor del material puede provocar un calentamiento desigual que da como
resultado variaciones en la parte a ser conformada. Si la temperatura de la hoja es homogénea,

aun con zonas delgadas es muy probable lograr una pieza satisfactoria. [1]

Figura 3.3. Espesor de laminas de plastico
Fuente: [5]

3.4.2. Pigmentacion

En el caso de calentamiento por radiacion (resistencias eléctricas), la diferente composicion del
material pueden hacer variar la temperatura y los ciclos de calentamiento, esto se refiere a que
de acuerdo al tipo de material la absorcion o la transmision de calor es mas efectiva. En un
horno por conveccién (recirculacion de aire caliente) no aplica esta variable. [1]

3.4.3. Temperatura

Existen varias consideraciones fundamentales que deben tomarse en cuenta:
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e El calentamiento se produce generalmente mediante radiacion.
e Latemperatura no debe ser excesiva para no superar la meseta elastomera y para que no
se degrade. [1]

3.4.4. Uniformidad en la temperatura

Cuando la temperatura de cualquier material es incrementada, la fuerza de tension se reduce y
por lo tanto la hoja se vuelve méas maleable. Los mejores resultados en el termoformado son
obtenidos con formados simples o profundos realizados al rango inferior de la temperatura de

revenido. [1]
3.5. Caracteristicas técnicas de los materiales

A continuaciéon se explican las caracteristicas de los materiales que se usaran para la

construccion del sistema estructural de la maquina.
3.5.1. Acero ASTM A-36

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacién de vigas soldadas para
edificios, estructuras remachadas, y atornilladas, bases de columnas, piezas para puentes y

depdsitos de combustibles. [6]
Propiedades mecanicas:

e Esfuerzo de fluencia: 250 MPa (36 psi)
e Resistencia a la traccion: 58 — 80 Kpsi

e Elongacion en 2 plg: 23% (en 50 mm)

3.6. Tipos de trasferencia de calor

3.6.1. Transferencia de calor

Cuando hay un gradiente de temperatura en un sistema o cuando se ponen en contacto dos
sistemas a diferentes temperaturas, se transfiere energia. El proceso por el cual tiene lugar el
transporte de la energia se conoce como transferencia de calor. Lo que esta en transito, llamado
calor no puede ser medido u observado directamente, pero los efectos que produce son posibles
de observar y medir. La Transferencia de Calor puede ser por Conduccion, por Conveccion y
por Radiacion. [7]

10



Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
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Figura 3.4. Modos de transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacion
Fuente: [7]

3.6.1.1. Transferencia de calor por conduccion

La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas mas energeéticas

a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entra las mismas. [8]

Al haber un gradiente de temperatura en el medio, la segunda ley de la termodindmica establece

que la transferencia de calor se lleva a cabo de la regién de mayor temperatura a la de menor.

[8]
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Figura 3.5. Actividad molecular en la transferencia de calor por conduccion
Fuente: [7]

3.6.1.2. Transferencia de calor por radiacion

Por radiacion la energia se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a
la velocidad de la luz. La radiacion electromagnética que se considera aqui es la radiacién
térmica. La cantidad de energia que sale de una superficie como calor radiante depende la
temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. [9]

(~( )
D =

Figura 3.6. Radiacion emitida por resistencia tipo cartucho
Fuente: [10]
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3.7.  Leyes de la termodinadmica

3.7.1. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica también conocida como principio de conservacién de la
energia expresa que, en el curso de un proceso la energia no se puede crear ni destruir s6lo
puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda pequefia cantidad de energia debe tomarse en
cuenta en el curso de un proceso. [11]

L
T I

rabajo

—8

Calor transferido

E = Engrgin inlerna
Esftado 1 EZ-E1=0Q-W Estado 2

Figura 3.7. Primera ley de la termodinamica
Fuente: [11]

3.7.2. Segunda ley de la termodinamica

La primera ley no restringe la direccion de un proceso, pero satisfacerla no asegura que el
proceso ocurrird realmente. Cuando los procesos no se pueden dar, esto se puede detectar con
la ayuda de una propiedad Ilamada entropia. Un proceso no sucede a menos que satisfaga la
primeray la segunda ley de la Termodinamica. El empleo de la segunda ley de la termodinamica
no se limita a identificar la direccion de los procesos. La segunda ley también afirma que la

energia tiene calidad, asi como cantidad.

Entorno

T A

Figura 3.8. Segunda ley de la termodindmica
Fuente: [12]

3.8.  Sistemas necesarios para la maquina

3.8.1. Sistema hidraulico

La hidraulica es una rama de la mecanica de fluidos que comprende la transmision y regulacion
de fuerzas y movimientos por medio de los liquidos. Este estudio se trata de la hidrodinamica
12



donde se consideran que el fluido es un liquido incompresible, es decir, que su densidad no

varia con el cambio de presion, a diferencia de lo que ocurre con los gases. [13]
3.8.1.1. Presion
La presion es la relacion entre una fuerza aplicada y el area sobre la cual actia. En cualquier
caso en que exista presion, una fuerza actuara en forma perpendicular sobre una superficie. [13]
3.8.1.2. Caudal
Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el
flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo [I/min]. [13]
3.8.1.3. Fluido
Es un liquido transmisor de potencia que se utiliza para transformar, controlar y transmitir los
esfuerzos mecanicos a través de una variacion de flujo.
Caracteristicas del fluido
Las caracteristicas que presentan los fluidos son:
e Transmitir presiones.
e Refrigerar, evacuar el calor producido en el circuito.

e Proteger contra corrosion. [13]
3.8.1.3.1. Viscosidad

La viscosidad se puede definir como la resistencia de los fluidos a fluir. A mayor viscosidad,
menor flujo. En términos microscépicos se relaciona con las fuerzas intermoleculares, y con el
tamafo y forma de las moléculas que constituyen el liquido. La viscosidad de la mayoria de los

liquidos disminuye al aumentar la temperatura. [11]
3.8.1.4. Bomba hidraulica
En el sentido més amplio del término, una bomba hidraulica es una maquina generadora que

trabaja con un fluido incompresible en la que se produce una transformacion de energia

mecanica en hidraulica. [14]
3.8.1.4.1. Deposito

La funcion del tanque hidraulico o deposito es almacenar aceite, aunque no es la unica. El

tanque también debe eliminar el calor y separar el aire del aceite.

Los tanques deben tener resistencia y capacidad adecuadas, no permite que ingrese suciedad
externa. Su mision es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado al uso

de la instalacion.
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Los tanques hidraulicos generalmente son herméticos.

Figura 3.9. Tanque deposito hidraulico
Fuente: [15]
3.8.1.5. Filtros

Los filtros se emplean para el control de la contaminacion por particulas solidas (trozos de
metal, plasticos, etc.) de origen externo y las generadas internamente por procesos de desgaste
de las superficies de la maquinaria, permitiendo preservar la vida Gtil tanto de los componentes

del equipo como del fluido hidraulico. [16]
3.8.1.6. Mangueras de comunicacion

Son conductos que constan de un tubo hueco flexible disefiado para transportar fluidos de un
lugar a otro. Las mangueras hidraulicas estdn sometidas a condiciones extremas como
diferencias de presion durante el funcionamiento y exposicion al clima, agentes quimicos,
condiciones de operacion en alta temperatura 0 manipulacién inapropiada durante el

funcionamiento o mantenimiento.
La seleccidn de los conductos es segin material, didmetro, y presion de trabajo. [16]
3.8.2. Cilindros hidraulicos

Los cilindros hidraulicos son actuadores mecanicos donde su fuerza de salida 0 movimiento se
produce en linea recta. Su funcion es convertir la potencia hidraulica en potencia lineal
mecanica. Entre sus aplicaciones de trabajo se incluyen empujar, arrastrar, inclinar y ejercer
presion. El tipo y el disefio del cilindro dependen de las aplicaciones especificas. Los cilindros
hidraulicos obtienen la energia de un fluido hidraulico presurizado, que es aceite. Consta
basicamente en dos piezas: un cilindro barril y un piston o émbolo mdvil conectado a un

vastago. [17]
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Figura 3.10. Cilindro hidraulico
Fuente: [18]

3.8.2.1. Fuerza del cilindro
La fuerza que realizar el cilindro va en funcion del area efectiva, tal como se muestra la figura
3.11, [19]

i
Carrera
¥

j " .IEH.TE!E.

pequena

Area

efectiva

Figura 3.11. Areas del cilindro
Fuente: [19]

3.8.2.2. Velocidad del trabajo

La velocidad del embolo indicara el caudal necesario de la bomba y el diametro de las
conducciones. [19]

3.8.2.3. Cilindro simple efecto
Este tipo de cilindro puede ser de empuje o traccion. El retorno del vastago se realiza mediante
la fuerza de la gravedad, el peso de una carga o por medio de un resorte.
Este cilindro tiene un orificio, para que la cdmara no se llene de aire como se observa en la
(figura 3.12).

El cilindro de simple efecto ingresa el aceite por un lado del émbolo, por lo que solo puede

transmitir esfuerzo en una direccion. [19]
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Figura 3. 12. Cilindro hidraulico de simple efecto
Fuente: [19]

3.8.24. Cilindro doble efecto
El cilindro hidréaulico de doble efecto tiene la capacidad de extenderse como al retraerse, consta
de dos orificios que hacen de entrada y salida de fluido, de manera indistinta. Incluso se puede
regular la velocidad de desplazamiento del vastago. Tiene dos camaras, una a cada lado del
émbolo. En el émbolo es donde va sujeto el vastago o pistdn; y es el que hace que se desplace
el vastago de un lado a otro segun le llegue el fluido por una camara u otra.
El cilindro de doble efecto puede estar montado en cualquier posicién o direccion ya que el

retorno del mismo no se debe a ninguna accion ajena al mismo. [20]

6 (a) R 5 (b} A

Figura 3. 13. Funcionamiento del cilindro de doble efecto

Fuente: [21]

La tabla 3.1, indica la relacion entre el factor de carga y la velocidad del piston.

Tabla 3. 1. Relacion entre el factor de carga y la velocidad del pistén

Velocidad del piston (mm/s) Factor maximo de carga
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Fuente: [22]

16



3.9. Elementos de regulacion y control

Los elementos encargados principalmente de regular el paso del aceite desde las bombas a los
elementos actuadores y demas componentes, se denominan valvulas, electrovalvulas, sensores
y que pueden ser activados de diferentes formas: manualmente, por circuitos electronicos,

PLC’s, neumaticos, hidraulicos o mecanicos.
3.9.1. Valvulas
Es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso)

de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial

uno o mas orificios o conductos.

La valvula es uno de los instrumentos de control méas esenciales en las maquinas que presentan
fluidos. [22]

3.9.2. Valvulas reguladoras de presion

Las vélvulas de control de presion o de seguridad realizan funciones tales como limitar la
presidn maxima de un sistema o regular la presion reducida en ciertas partes del circuito u
aquellas actividades que implican cambios en la presion de trabajo. Su funcionamiento se basa

en un equilibrio entre presion y la fuerza. [23]
La vélvula reguladora de la presion tiene dos circuitos:

e Un circuito regulador eléctrico mas lento, para ajustar un valor de presion.
e Un circuito regulador mecanico-hidraulico mas rapido, que compensa las oscilaciones

de presion de alta frecuencia.

Q0

o
o

o,
N

Figura 3. 14. Véalvula reguladora de presion
Fuente: [23]
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3.9.3. Valvulas Direccionales

El fluido que circula por el sistema hidraulico debe ser dirigido convenientemente a los diversos
cilindros, actuadores, 0 motores, de acuerdo a las exigencias y secuencias del trabajo que se

tenga que realizar.

Las valvulas direccionales mas convencionales son las de dos, tres y cuatro vias, estas pueden
accionarse manualmente, mecanicamente o hidraulicamente y por sefial eléctrica (electro-

valvulas). [23]
3.9.4. Electrovalvula

Una electrovalvula esté disefiada para controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia.
La vélvula se mueve mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas que dos
posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las electrovalvulas se usan en multitud de

aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. [24]

Solenoid active, PR Y

valve ocpen

Figura 3. 15. Electrovélvula
Fuente: [24]
3.10. Prensa

La prensa es una maquina que se utiliza generalmente para comprimir distintos materiales, por
medio de la accion ya sea manual o automatizada, los materiales pueden ser prensados o
comprimidos ya sea en caliente o frio, generalmente las prensas son utilizadas donde se requiera

de gran presion o gran fuerza. [25]

3.10.1. Tipos de prensas

3.10.1.1. Prensas mecanicas

Constan de un motor eléctrico que hace girar un volante de inercia que sirve de acumulador de
energia. La energia se entrega a la parte movil de la prensa (carro) mediante un embrague o

acoplamiento. La entrega de la energia es rapida y total gastando en cada golpe una fraccion de
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la capacidad de trabajo acumulada. Se usan para trabajos de corte, estampacion, forja y
pequerias embuticiones. (Ver figura 3.16). [25]

Figura 3. 16. Prensa mecénica de simple efecto
Fuente: [25]

3.10.1.2. Prensas hidraulicas

Se basan en el conocido principio de Pascal (ver figura 3.17), alimentandose un piston de gran
diametro con fluido a alta presion y bajo caudal consiguiendo altisimas fuerzas resultantes. La
entrega de energia es controlada en cada momento tanto en fuerza como en velocidad por lo
gue mantenemos el control constante del proceso. Se usan en operaciones de embuticion

profunda y en procesos de altas solicitaciones como acufiado. [25]

F2=F1 (A2/A1)

LF

Figura 3. 17. Prensa hidraulica
Fuente: [25]
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3.11. Sistema estructural de la termoformadora

ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
- 3 DEL SISTEMA
Base del cilindro
Cilindro
Bastidor

Matriz macho

wn| | wa| k3| =

Matriz hembra

Figura 3. 18. Estructura general de la termoformadora

3.11.1. Estructura

Se define a estructura a los cuerpos que son capaces de resistir cargas sin que exista una

deformacion excesiva de una de las partes con respecto a la otra. [26]
3.11.1.1. Vigas

Es un elemento estructural lineal que trabaja principalmente a flexion. En las vigas, la longitud
predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser horizontal. El esfuerzo de flexion
provoca tensiones de traccién y compresién, produciéndose las maximas en el cordon inferior
y en el corddn superior respectivamente, las cuales se calculan relacionando el momento flector
y el segundo momento de inercia. En las zonas cercanas a los apoyos se producen esfuerzos
cortantes. También pueden producirse tensiones por torsion, sobre todo en las vigas que forman

el perimetro exterior de un forjado. [26]

Ll

SIMPLY SUPPORTED BEAM

CANTILEVERED BEAM
B

Ll |
Y w——— W;,—H

Figura 3. 19. Vigas
Fuente: [27]
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3.11.1.2. Deflexion en vigas

Las cargas aplicadas en las vigas también producen deflexion o desplazamiento en direccién
perpendicular al eje neutro, la viga se deforma ligeramente en el lugar mas critico a lo largo de
la longitud. Pero al igual que se someten restricciones de disefio en los esfuerzos de flexion que

estd sometida la viga, también se recomienda estimar limitaciones a las deflexiones.

e Las deflexiones de las vigas se limitan generalmente a ciertos valores maximos.
e Las deflexiones excesivas pueden dafiar los materiales unidos o soportados por las vigas
consideradas. Las grietas en los cielos rasos ocasionadas por grandes deflexiones en los

largueros que los soportan, son un ejemplo. [28]

3.11.1.3. Columnas

Una columna es un miembro estructural que soporta una carga axial de compresion, que tiende
a fallar por inestabilidad elstica o pandeo, mas que por aplastamiento del material. La
inestabilidad el&stica es la condicion de falla donde la forma de una columna no tiene la rigidez
necesaria para mantenerla erguida bajo la carga. Entonces, si no se reduce la carga, la columna
se colapsara. Es obvio que este tipo de falla catastrofica debe evitarse en estructuras y en

elementos de maquinas. [26]

o

: I
Figura 3. 20. Columna en compresion y deflexion

Fuente: [26]
Cuando se incrementa la longitud de una columna, disminuye su capacidad de soportar carga.

Cuando la excentricidad es pequefia y la columna es corta, la flexion lateral es despreciable,
comparada con el efecto de la compresion; por el contrario al aumentar la longitud, una pequefia

excentricidad puede producir un gran esfuerzo de flexion.
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Figura 3. 21. Pandeo de la columna
Fuente: [26]

3.12. Sistema de calentamiento

En este sistema se considera los elementos necesarios para calentar las matrices de la maquina

termoformadora, como son las resistencias tipo cartucho.
3.12.1. Resistencias de calentamiento

Son elementos que se fabrican a base de niquel, donde la energia eléctrica se transforma en
calor. Mediante la ley de joule podemos determinar la cantidad de calor que es capaz de entregar

una resistencia. Esta cantidad de calor dependera de la intensidad de tiempo que esté conectada.
[29]

3.12.2. Tipo de material de las resistencias
e Tubing de acero inoxidable tipo 304,316, incoloy 800, titanio y cobre.
e Alambre nicromel tipo 8020.
e Terminales niguel - cromo, con fibra de vidrio para alta temperatura, malla de acero
inoxidable y /o tubo plica. Oxido de magnesio (este material hace el compactado de
las resistencias). [29]
3.13. Tipos de resistencias de calentamiento

3.13.1. Resistencia tipo placa

Esta resistencia es utilizada para transmitir calor directamente a las planchas de metal que
permiten obtener, laminas de polipropileno para poder realizar el termo formado de la misma.
Las resistencias planas son elementos calefactores con un espesor débil, rigido o flexible,
particularmente adaptadas para las instalaciones que tienen un volumen débil. La mayoridad de

las resistencias intercambia su calor con la pieza a calentar por conduccion. [30]
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Figura 3. 22. Resistencias tipo placa
Fuente: [30]

3.13.2. Resistencia tipo cartucho

Este tipo de resistencia es utilizada para el area de termo formacion propiamente dicha, donde

se ubica a manera de hornos gque, provocan una temperatura Optima para la termoformacion.
[31]

Figura 3. 23. Resistencia tipo cartucho
Fuente: [32]

3.14. Instrumentos de medida de presion

3.14.1. Mandémetro diferencial

También se le conoce con el nombre de manémetro de dos ramas abiertas. Este es un aparato

que sirve para medir la diferencia de presién entre dos lugares.

El fluido que utiliza el manémetro diferencial para indicar los valores puede ser cualquier
liquido: agua, queroseno, alcohol, entre otros. La condicién esencial es que no se mezcle con el
fluido que esta a presion. [33]

o A

50—

f(\ZU ssmmm:p::?))%
5 RESSRE S

Figura 3. 24. Manometro diferencial
Fuente: [34]
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3.15. Instrumentos de medida de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en
sefiales eléctricas, que son procesados por equipo eléctrico o electronico, tipicamente suele estar
formado por el elemento sensor, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un material muy
conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan rapidamente al elemento sensor

y del cable al que se conectaran el equipo electrénico. [35]

3.15.1. Termopares

El termopar es por mucho el sensor de temperatura mas usado en la industria por diferentes
razones, podemos mencionar entre otras el amplio intervalo de temperatura de uso, su robustez,
la relativa buena exactitud, rapida respuesta a cambios de temperatura, versatilidad de uso y
bajo costo. Los termopares se basan en el efecto descubierto por Sir Thomas Seebeck: en un
circuito formado por dos metales distintos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura en

la figura, aparece una corriente eléctrica. [36]

P SN
- S

Figura 3. 25. Termopares formados por distintos metales
Fuente: [36]

Se produce una conversion de energia térmica en energia eléctrica, o bien, si se abre el circuito,
en una fuerza termo-electromotriz (f.t.e.m) que depende de los metales y de la diferencia de

temperatura entre las uniones

+ < N cm Thomson A
- >M
- * fem
Y >
fem  fm Thomson B Peltier
Peltier

Figura 3. 26. Efectos Peltier y Thomson en un termopar
Fuente: [36]
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3.15.2. Tipos de termopares

Con objeto de protegerlos, los termopares suelen estar encapsulados en un tubo de material
apropiado al entorno donde se va a efectuar la medida, normalmente acero inoxidable. Asi
mismo, la union caliente puede estar unida al extremo de la funda de proteccion o aislada de la

misma, para que no exista comunicacion a masa o tierra de la planta.

Dependiendo de los materiales utilizados (metales puros o aleacion de metales), se han
configurado varios tipos de termopares a los cuales se les ha asignado una letra caracteristica.
[37]

3.16. Sensores de posicién

Los sensores de posicidén pueden dar segn su construccion o montaje, una posicion lineal o

angular. Estos pueden ser de varios tipos:
3.16.1. Electromecanicos

Lo forman los finales de carrera o micro interruptores. Se sitGan en puntos estratégicos a
detectar, en sistemas industriales y maquinas en general. Conmutan directamente cualquier
sefial eléctrica. Tienen una vida limitada. Solo pueden detectar posiciones determinadas, debido

a su tamano.
3.16.2. Magnéticos
Lo forman los detectores de proximidad magnéticos, que pueden ser los de efecto Hall y los
resistivos, tipicos en aplicaciones industriales.
3.16.3. Opticos
Lo forman las Células fotoeléctricas y los Encoders.
4, METODOLOGIA
4.1.  Bastidor de la maquina

El bastidor de la maquina es la estructura o esqueleto completo de la maquina, la cual tiene
como principal funcion soportar los mecanismos esenciales, tanto en su interior como su
exterior, para un correcto funcionamiento sin que se produzcan fallos, el bastidor debe ser
disefiado de una manera que resista diferentes tipos de cargas ya sean: estaticas o dindmicas.
Estas cargas a sus ves deben ser transmitidas a lo largo de sus apoyos, para conseguir el

equilibrio estéatico en la estructura. [38]
Para un correcto disefio se debe tener en cuenta varios parametros:

e Resistencia
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e Peso

Para el calculo del disefio de los componentes del bastidor como vigas y columnas, se

especifican las diferentes formulas de célculo.

4.1.1. Vigas

Las vigas son elementos estructurales de diferente composicion, que estan sometidos a diversas
cargas transversales a su eje. Debido a estas cargas se producen momentos flectores o de flexion

en la viga. [38]

Para el calculo del esfuerzo de flexion, se utilizd la siguiente férmula.

M *c (4.1)

Donde:

o= Esfuerzo de flexion; [N/m?]

M= Momento de flexion; [N.m]

| = Inercia del area transversal; [kg. m?]

C = distancia del eje neutro a la fibra més alejada de la seccién transversal; [mm], [cm]

Existen condiciones para la deduccién de la formula de calculo del esfuerzo por flexién, las

mas importantes se mencionan a continuacion. [38]

Para un disefio adecuado es importante definir el médulo de seccion:

I 4.2
S=-
c
Donde:
S = Maodulo de seccidn de la viga; [mm], [cm]
| = Inercia; [kg. m?]
¢ = distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccion transversal; [mm], [cm]

De donde la formula de esfuerzo a flexion se convierte en: [29]

M 4.3)
7=
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Donde:

o= Esfuerzo de flexion; [N/m?]

M= Momento de flexion; [N.m]

S = seccidn transversal de la viga; [mm], [cm]

“Ya que I y c son propiedades geométricas del area transversal de la viga, entonces en disefio,
se acostumbra a definir un esfuerzo de disefio g, y se conoce como el momento de flexion, se
despeja S”. [38]

M 4.4
M (4.4)
]

El resultado del calculo del médulo de seccidon S determina las dimensiones adecuadas de las
vigas para el disefio.

4.1.1.1. Factor de disefio de vigas

El esfuerzo admisible o de disefio se lo obtiene de la divisién del esfuerzo de limite de fluencia
Sy, vy el factor de seguridad N. El término factor de disefio N, es una medida de seguridad

relativa de un componente bajo la accion de una carga. [38]

Para determinar el esfuerzo de fluencia se utiliz6 la siguiente formula:

Sy (4.5)

Donde:

a4= esfuerzo de disefio; [N/m?]

Sy = limite de fluencia; [%] (porcentaje de deformacion)
N = factor de disefio

4.2. Columna

Una columna estructural que soporta una carga axial de compresion, tiende a fallar por

inestabilidad elastica o pandeo mas que por aplastamiento del material. La inestabilidad elastica
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es la condicion de falla donde la forma de una columna no tiene la rigidez necesaria para

mantenerse erguida bajo la carga. Entonces si no se reduce la carga la columna colapsara. [38]

4.2.1. Radio de giro

La tendencia de una columna a pandearse depende de la seccion transversal, la longitud y de la

forma de fijacion en sus extremos. Dentro de la seccidn transversal se destacan:

r= |- (4.6)

Donde:

A= El area de la seccion; [mm?], [em?], [m?]

I= La inercia | con respecto al eje para que la inercia sea menor; [kg. m?]
r=El radio de giro menor r; [mm], [cm]

En la figura 4.1, se muestra los tipos de pandeo que existen en una columna sometida a una

fuerza.
Seccién transversal de la columna ]
y —5 = } t ¥
\ i
Fuerza h
B Y F x
AT Eje critico para el pandeo
X 5= B X Para el eje Y-Y: r=0.2891
T oa |
¥ \ . I‘T i
| ’
\ 1
‘ I
1 |
| il
| x g --x
| | | h
| | {
[ | I
{ | ‘ ‘
33, Base‘ 5 //‘? ! "
7 4 e —
Sl g \
p- AR e o [E
Para el eje X-X: r=0.289

Figura 4. 1. Pandeo de una columna
Fuente: [38]

La columna tiene mayor facilidad de pandeo respecto al eje que menor radio de giro e inercia
posea.

“La longitud efectiva de una columna se definié como la distancia entre dos puntos nulo de una
columna, o sea, la distancia entre sus puntos de inflexion”. [28]

La formula para el célculo de la longitud efectiva de una columna es:
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Le=Kx*L 4.7)

Donde:

Le =Longitud efectiva; [mm], [cm]

L = Longitud real de la columna; [mm], [cm]

K = Constante de fijacion de los extremos.

La figura 4.2. Determina los coeficientes de pandeo para las columnas

f F P P
;I l A "‘ L ] l i 1 l |
M ™ Formade 7 L L :f r
|| ™ lacolumna I\ {1\
’ pandeada } I
R ( / I
!{ : | | / |
[ | If I/
[ I ‘ (7
| |
/ il/ [t/
I I - I
v C C
Valores  Articulada-articulada Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 K=0.7
Valores
précticos K=10 K =065 K=2.10 K=08

Figura 4. 2. Coeficientes de pandeo
Fuente: [38]
4.2.2. Relacion de esbeltez
La relacién de esbeltez A se considera como la relacién de la longitud efectiva y el radio de
giro.

K =L (4.8)
A=

r

Donde:

A= relacion de esbeltez

K= coeficiente de pandeo

L= longitud efectiva; [mm], [cm]

r = radio de giro; [mm], [cm]

Dentro del disefio de una columna, es importante definir si ese elemento se lo considera
columna larga o columna corta. Si la columna es larga se utiliza el método de Euler, y si la
columna es corta se utiliza el método de Johnson. Es por esta razon que es importante hacer una
comparacion entre la relacion de esbeltez y la relacion de esbeltez de transicion o constante de

columna, de donde se tiene: [38]
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2m? (4.9)

Donde:

Cc = Constante de columna.

E = Modulo de elasticidad.

Sy = Resistencia de fluencia del material; [porcentaje de deformacion]
4.2.3. Factor de disefio de columnas

El andlisis del disefio de las columnas mediante el uso de factor de seguridad, garantiza que una

columna sea segura, evitando que la carga sea menor a la denominada carga critica de pandeo.

En vez de aplicar el factor de disefio a la resistencia de fluencia o la resistencia Gltima del
material, se aplicard a la carga critica. Para las aplicaciones tipicas en el disefio de maquinas, se
empleard un factor de disefio de 3. Para columnas con cargas estacionarias con cargas y

extremos empotrados bien conocidos se podra emplear un factor menor, tal como 2. [38]

(4.10)
Fc=Fpx*N

Donde:
Fc = Carga critica de pandeo; [N]
Fp = Carga admisible o de disefio; [N]
N = Factor de seguridad
4.2.4. Carga critica

Para el célculo de la seccion necesaria en las columnas de la maquina se utilizé el método de

Euler, la cual menciona lo siguiente: [38]

Fe o m?EA (4.11)
KL,
=
Remplazando el radio de giro:
e — n2EI (4.12)
NGO
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Donde:

E= modulo de elasticidad

Fc= Carga critica de pandeo; [N]
I= Inercia; [kg. m?]

K= coeficiente de pandeo

L= longitud efectiva; [mm], [cm]

4.25. Esfuerzo critico

Para fines de célculo y seleccion de una seccion de un material para una columna, se utiliz6 la

ecuacion del esfuerzo critico: [38]

O-CT - A
Donde:
Fc = Carga critica; [N]
o.-= Esfuerzo critico; [%
A= area; [mm?], [cm?]

4.2.6.Esfuerzo de compresion
RAy
0=~ (4.14)

Donde:

RAy= reacciones en el punto A del eje y
o.-= Esfuerzo de compresion; [fmi’;]
A= area; [mm?], [cm?]

4.3. Diseno hidraulico

En los sistemas hidraulicos basicamente se convierte la energia ya sea mecanica o eléctrica en

hidraulica para obtener beneficios en términos de energia mecanica al finalizar el proceso. [39]

Los parametros a los que se rige un disefio hidraulico son:
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e Presion del sistema

e Caudal

e Velocidad del pistdn
4.3.1. Presion

En latabla 4.1. Se presentan las presiones nominales. Las presiones de trabajo de los circuitos
hidraulicos oscilan entre 25 Bar y 630 Bar, a continuacién se observa la tabla con valores de

presiones nominales, los valores subrayados son valores recomendados:

Tabla 4. 1. Presiones nominales

PRESIONES NOMINALES EN CIRCUITOS HIDRAULICOS (Bar)

25 40 63 100 160 200 250 315 500 630

Fuente: [40]
Para realizar el adecuado dimensionamiento del sistema hidraulico debemos considerar los

siguientes pardmetros, como son la presion y el area.

P F (4.15)
A
% D2 (4.16)
T4

Donde:

F = fuerza del cilindro; [N]

P = presion hidraulica de trabajo; [Pa].

A = area efectiva del cilindro; [ mm?], [mm?]

D= Diametro mayor del cilindro; [mm], [cm]
4.3.2. Caudal

El caudal se la conoce como la cantidad de fluido en una unidad de tiempo, la cual se puede

expresar de la siguiente manera. [39]

0 vern (4.17)

Donde:
Q= Caudal; [Lt/min]

Ve= Velocidad efectiva; [m/s]
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A = Area; [ mm?], [ cm?]

La velocidad esta dada por la carrera del piston en un tiempo determinado

L (4.18)
Ve = ?

Donde:
L = Carrera o longitud de que recorre el piston; [mm], [cm]

t = Tiempo; [s], [min]

4.3.3. Actuadores

Se clasifican en actuadores lineales (cilindros), y rotativos (motores hidraulicos), son los
elementos del circuito hidraulico que transforman la energia hidraulica en energia mecanica.
Los actuadores son alimentados con fluidos a presion, obteniéndose un movimiento con una
determinada fuerza, velocidad, momento y velocidad angular tras la pérdida de presion del
caudal del fluido. [39]

Los actuadores lineales se especifican en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Cilindros hidraulicos

CILINDROS HIDRAULICOS
ACTUADOR FUNCIONAMIENTO SIMBOLO

Cilindro Al cilindro se aplica presion solo por

. un extreno, el cual realiza trabajo solo
smple efecto

en un sentido. |

Los ciindros de doble efecto pueden

Cilndro realizar el trabajo en ambas I
[

doble efecto | dwecciones porque se les aplica la

presion en ambas caras del émbolo. |

Se caractenizan por tener grandes

longitudes de trabajo Este tipo de
Cilindro cilindros es utilizado cuando no se

telescopico | dispone del espacio suficiente para

cilindros de dimensiones nomales o

estandanzadas.

Fuente: [39]

Para el calculo del diametro del cilindro se utilizo la siguiente formula en la cual se debe tomar

en cuenta un factor de rozamiento entre la camisa y el embolo de 0,9.

4% F (4.19)



Donde:

D = Didmetro del émbolo o camisa interior; [mm], [cm]
F = Fuerza requerida; [N]
P = Presion de servicio; [Psi], [Bar]

0.9 = Coeficiente de rozamiento entre el piston y la camisa

Un problema fundamental de los cilindros hidraulicos es el pandeo debido a los importantes
esfuerzos a los que se ven sometidos; por tal motivo sus vastagos tienen un didmetro
relativamente importante con relacion al de su émbolo, siendo muy frecuente que sus
respectivas areas estén en la relacion 1 a 2. [41]

Debido a esto se utiliza la ecuacion de Euler y tomando en cuenta la forma de sujecion a la que
estd expuesto el vastago.

La ecuacion de Euler manifiesta lo siguiente:

oy = m2El (4.20)
(4.21)
Fp=F *Fs
4.22
Lp =K =L ( )
; Lp*Fp (4.23)
- m2E

Donde:

Fp = Fuerza de pandeo; [N]

K = Coeficiente de pandeo

E = Mddulo de elasticidad del material del vastago.

Lp = Longitud libre de pandeo; [mm], [cm]

| = Momento de Inercia para secciones transversales circulares; [kg. m?]

d = Diametro del eje; [mm], [cm]

T d* (4.24)
64
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1641 (4.25)

Es importante también revisar algunos aspectos y recomendaciones acerca del disefio de
elementos y la seleccion del factor de seguridad para el disefio.

Es decir, el disefio de estos materiales se base en la resistencia de fluencia, y del tipo de carga

a la que esté sometido el elemento. [42]

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el presente capitulo se presenta los diferentes pardmetros considerados en el disefio de la
maquina y los resultados obtenidos.

5.1.  Dimensionamiento de las vigas

La altura, el ancho y la profundidad se dimensionaron en base al tamafio de las matrices y la

carrera del pistdn, llegando a deducir que las medidas méas adecuadas son las siguientes:

h =800mm
[ =600mm
b =250 mm

5.1.1. Datos de carga

Por medio del método experimental se determind que la presion requerida para conformar una
hoja de Abacéa de dimensiones 150 mm de largo por 150 mm de ancho es 95 psi.

Con base a éste valor se realizan los calculos de la estructura de la termoformadora.

La estructura estd compuesta de porticos, por tanto la carga aplicada se distribuye

simétricamente a las vigas.
5.1.2. Determinacion de la carga sobre la viga.

De acuerdo a la formula de célculo de la presion, se determina la fuerza que actua sobre las

vigas de la maquina.

F=PxA

Para el célculo de la fuerza se tiene como datos
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A = bxh = 150mm x150 mm
A = 22500 mm? = 34.875 inch2
P = 95 psi
Con los datos correctamente tomados, remplazamos en la formula de la fuerza y obtenemos el

resultado.

Iby
F = 95- * 34.875inch?
inch?

F = 3315.1251bf
F = 1503.594kgf

La hoja a conformar tiene menor dimension superficial que la empleada experimentalmente,
por lo tanto, aplicando la relacion de proporcionalidad referente a una relacién de regla de tres
se determina que la carga que se debe aplicar a una hoja de 170 mm de largo por 110 mm de

ancho es 1249.654 Lby.

AI
F'=—xF

L'= 170 mm
a = 110 mm
A" = 18700mm? = 28.985inch?

3 28.985inch?
~ 34.875inch?

!

* 1503.594kg; = 1249.654kgy

La fuerza F’ se distribuye en las vigas superiores de la estructura.

FII — F,
)
_ 1249.654 kgf

2

n

= 624.828kg;

Considerando un factor de sobre carga de 15%, la carga aplicada a la viga superior es 718.552
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Fa:F”*f

F, = 624.828kg; * 1.15 = 718.552kg;

5.1.3. Calculo de reacciones

La fuerza Fa se aplica en el punto medio de la viga;

La viga es de acero A-36;

Para calculo previo no se considera el peso de la viga v,

Los puntos extremos de la viga se encuentran perfectamente empotrados.

RAYy

MEBx

Figura 5. 1. Diagrama de cargas
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Secciones

1 2
Fa
RAX [ L2 > RBx :
M Ay ' MBx
. L :
I= = |
2 RByY

RA
¥ 1

Figura 5. 2Diagrama de secciones

Seccion 1-1 (0 <x<L/2)

RAX N

MAY c D M
[:Z X J:
RAY 1 v

Figura 5. 3.Seccién 1-1

YV =0

x=0
M=MA

_L

X=3



L
M:MA-I_RA:V*E

Seccion 2-2 (L/2<x<L)

2
Fa
RAx N
M Ay . , M
™~ -
R Ay

2V

Figura 5. 4. Seccion 2-2

YV =0 N =Ry
V =R, —F, YM =0
YN =0

L
M=MA+RAy*x_Fa*<x_E>

XZE

M:MA‘l‘RAy*x

x=1L
L
M=MA+RAy*L—Fa*(x—E>

5.1.4. Ecuacion de la Elastica

La ecuacion de la elastica se utilizé para determinar el momento final.

d?y L
ElﬂzMA+RAy*x—Fa*(x—E)

Se aplicé el método de doble integracion.
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x? x3 (X—%)3
ElszA*7+RAy*€_Fa* 6

En el punto A de la viga la pendiente y la deflexién son igual a cero, por tanto, las constantes

+Cxx+C,

C1y Czson nulas.

Para determinar los valores de Ray y Ma se considera el punto B en el que la pendiente y la

deflexion son igual a cero.
L=0,6m

Fa= 718.552 kg,

(0.6 — 0.3)2
0= 0.6M, +0.18Ryy — 718552 x ————
Ecl: 0 = 0.6M, + 0.18R,, — 32.335

(0.6 — 0.3)°

0 =0.18M, + 0.036R,4, — 718.552 * 3

Ec2. 0 =0.18M, + 0.036R,,, — 3.233
Resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, los resultados son:
Ray = 359,278 kg
My = —=539 kg *m
M, = 53.9 kgs * m (giro antihorario)

5.1.5. Resumen de resultados para la viga

Tabla 5.1. Resumen de resultados

CALCULOS REALIZADOS

Reacciones

Ecuacién Resultados

Ry +Rgy =F, | F,=718556kg; | Ray =359.278 kg | Rgy = 359.278 kg

Momentos

My, = Mg My =539 kgs*m (giroa.h) | Mg =53.9kgs*m (giroh)

Seccion1-1 (0<x<0.3)m

x=0m x =0.3m
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V=RAy

V = 359.278kg;

V = 359.278kg;

M=MA+RAy*x

M =539 kgy *xm

M =539 kgs *xm

Seccién 2-2

(0.3<x<0.6)m

x =0.3m

x =0.6m

V=RAy_Fa

V = —359.278 kg,

V = —359.278 kg,

M = —-53.9 kg *m

M =539 kgy *xm

L
M=MA+RAy*x_Fa*(x_E>

5.1.6.

Diagramas de carga, fuerza cortante y momento flector

Fa

Figura 5. 5. Diagrama de carga

W=359.278 kgf

V=-359.278 kef

Figura 5. 6. Diagrama de esfuerzo cortante

MA=53.9 kg f*m MB=53.9 kgf*m

#

M f max=-53.9

Figura 5. 7.Diagrama de momento flector
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El momento flector mé&ximo se presenta en el punto medio de la viga. A continuacion se

determina el modulo de seccion de la viga.

Donde:
Dimensiones de la pletina:
b = 3/8inch = 0.9525cm

h = 25inch = 6.35cm
S = i* 0.9525cm * 6.352cm?

S =6.4012cm?

5390kgs * cm
" 6.4012cm3

k
o = 842.0296 i];
cm

El o de fluencia del acero A 36 es:

= 3200—=
of cm?

R= Al comparar el esfuerzo calculado con el esfuerzo teérico se determiné que el primero

equivale al 0.2631 en relacion al segundo, por tanto se acepta el material.

A continuacion se determind la deflexion de la viga.

x? x3 (x—%)3
EIy=MA*7+RAy*€—Fa*T

Con base al célculo realizado, la deflexion de la viga es muy pequefia (casi nula).

0.32 0.33 (0.3 —0.3)3
+ 359.278 * — 718.556 ¥ ——

Ely = —53.9 %
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Ely = —0.8087 kg + m*

Para:

E =2.039 x10° kgf/cm?

I ! b * h3
= — % *
12

1
I = 7 0.9525cm * 6.353cm?3 = 20.3238cm*

—0.8087 * 10°kgy * cm?

y = kg
2.039 * 106 —=L x 20.3238¢cm*
cm

y =0.019515cm
y = 0.19515m

R= De acuerdo al calculo realizado la deflexion de la viga es minimo, de esta manera se acepta
las caracteristicas del material para la utilizacion en la construccion de la maquina.
5.2. Célculo de la columna

Para realizar el calculo de la columna, se considera como doblemente empotrada.

K teoricos 0.5
K diseiio 0.65

Figura 5. 8. Constantes de deformacion en la columna
Fuente: [28]

5.2.1. Relacién de Esbeltez
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El radio de giro se considera tanto en el eje longitudinal Xy transversal Z (en el centro de

gravedad de la seccion)
Ix=0.4573 cm?®
ly =20.3238 cm?®

A= 6.0484 cm?

B 0.4573cm*
== [6.0484cm?

1, = 0.275cm

_|20.3238cm*
2= 176.0484cm?

1, = 1.8331cm

La esbeltez de los elementos flexo comprimidos o comprimidos axialmente se determind con

el menor radio de giro.

_ 0.65 * 80cm
"~ 0.275cm

A =189.9091
La relacion de esbeltez maxima para elementos de compresién es: A < 200

R= Comparando la relacion de esbeltez calculada con la teorica, ésta es menor por lo que se

acepta el material para la construccion de la maquina.

5.2.2. Carga Critica

La carga critica es la carga que debe aplicarse para que el elemento a flexo compresién se

pandee.

m2El

Fe=&n?
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k
2.039 * 106 ~2L 4 4.5729¢m? » w2
Fex = QL
522cm?
Fcx = 3448.2778 kgy
6 kgr 2, 2
2.039 * 10 =% 20.3238cm* *
Fcy = cm

522¢m?
Fcy = 151256.9004 kgf

Un elemento flexo comprimido pandea por le plano que presenta menor rigidez a la flexion, es

decir, en plano respecto al cual el médulo de rigidez a la flexién es minimo: E*Imin.
Con base a lo indicado en el parrafo anterior, se considero:

Fc = 3448.2778 kg

R= Al comparar la carga aplicada axialmente al elemento con la carga critica Fc calculado, se

determina que ésta representa en porcentaje el 10.4191 %, por tanto se acepta el material.

5.2.3. Esfuerzo critico.
Fc

Ocr = =

A

_ 3448.2778kg;
Oer = 70.9525cm?

k
O = 3620.2391%

5.2.4. Esfuerzo de compresion.

_359.278kg;

9 = 0.9525cm?

k
g, = 377.1948%

0, < O

k k
377.1948 i]; < 3620.2391 i];
cm cm
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R= Se acepta el material.

5.3. Calculo de cilindro hidraulico

4 x F

D= |[——
0,9*«m*P

4 * (1249.654 lby)
0,9 x r * (95 psi)

Las consideraciones para el calculo del piston se tomaron en funcion del trabajo debido a que
en el mercado nacional no existe cilindros hidraulicos de capacidades menores a los industriales

por tal motivo se tomd uno disponible el cual tiene un didmetro de:
D= 6cm

Con este dato se dimension6 el embolo del cilindro el cual serd posteriormente utilizado para

realizar el proceso de compresion.
5.4. Construccién y montaje de la maquina termoformadora

La construccién y montaje van de acuerdo a los célculos realizados anteriormente y se evidencia

de manera grafica en la seccion de anexos.

5.5. Disefio y construccion de las matrices de termoformado

Para el disefio de las matrices de termoformado se realiz6 un andlisis de manera experimental
determinando que tipo de forma y dimensiones tendria el plato, considerando la profundidad,
la forma, el ancho etc.

Teniendo en cuenta estos parametros se realizé el disefio de los prototipos de la matriz en el
software AUTO CAD.

5.6.  Caracteristicas mecanicas del tallo de la planta de abacéa

El objetivo fundamental planteado para este trabajo es la realizacion del termoformado de
platos biodegradables a base de la planta de abaca, las cuales se ensayaron en probetas a
traccion, flexidén bajo las respectivas normas. Para lograr este objetivo se utilizaron los

materiales y equipos que se describen a continuacion.

5.6.1. Materiales
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Tallo de abaca

En el presente estudio se utilizé la planta de abaca, determinada por sus propiedades mecanicas

y fisicas es la mas adecuada para realizar un proceso de conformado en ellas.

; z: ? o SR @,
Figura 5. 9. Planta de abaca o cafiamo de manila
Balanza electrénica digital AE ADAM.

Para determinar el peso de las probetas se utilizé una balanza electrénica digital CAMRY, la

cual tiene una capacidad de 6000 g y una apreciacion de 0,1 g. mostrada en la figura 5.10.

Figura 5. 10. Balanza electronica digital AE ADAM

Maquina de ensayos TINIUS OLSEN

Es una maquina destinada para realizar ensayos en materiales de diferentes caracteristicas

mecéanicas y fisicas, los ensayos que se pueden realizar son: flexién, torsién, compresion etc.
5.6.2. Ensayos bajo norma

Los procedimientos para la realizacion de los respectivos ensayos destructivos vienen
respectivamente normalizados para con ello garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.
Para los diferentes ensayos, las probetas tienen dimensiones determinadas por lo que se deben
utilizar moldes que garanticen sus especificaciones. Las normas usadas son: ASTM D 3039-08
para traccion, ASTM D 7264-07 para flexion. Los moldes que se emplearon para este proposito

se muestran a continuacién en la Figura 5.3. [43]
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(@)

Figura 5. 11. Moldes de: (a) traccion; (b) flexién
Fuente: [43]

El primer molde es utilizado para obtener probetas unitarias para ensayos de traccion se muestra

en la Figura 5.11. (a), con las dimensiones normalizadas que se muestran en la Figura 5.12.

Figura 5. 12. Dimensiones de la probeta para ensayo de traccién, segin norma ASTM D 3039-08.
Fuente: [43]

El segundo molde es utilizado para obtener probetas unitarias de flexion con dimensiones

normalizadas, mostrado en la Figura 5.11. (b), que se presentan en la Figura 5.13.

160

13

Figura 5. 13. Dimensiones de la probeta para ensayo de flexion, norma ASTM D 7264-07.
Fuente: [43]

Para determinar la fuerza necesaria para fracturar el tallo del abacé se realizo el ensayo de traccion segun
norma ASTM D 3039-08. Obteniendo los siguientes resultados con el ensayo 1y 2.

Los datos obtenidos en los ensayos se presentan en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Ensayos de traccion segin norma ASTM D 3039-08

UGl Porcentaje
N° dela Fuerza . Tiempo
Ensayos Planta probeta Peso de (N) Equipo s) Color
(mm) humedad
. 250 x 25 ) 0 TINIUS Café
1 Abaca mm 10 g/cm 80% 2378 N OLSEN 180 claro
] 160 x 13 TINIUS Café
2 Abaca 1g/cm? 10% 4082 N 300
mm OLSEN obscuro

Analisis del ensayo N° 1

Al realizar el ensayo de traccion con la probeta N° 1, mencionada en la tabla 5.1, se determiné
que la fuerza necesaria para fracturar el material es de 2378 N, en un tiempo estimado de 180

s. siendo un material de alta resistencia a la fractura.

Analisis del ensayo N° 2

Al realizar el ensayo de traccion con la probeta N° 2, mencionada en la tabla 5.1, se determiné
que la fuerza necesaria para fracturar el material es de 4082 N, en un tiempo estimado de 300
s. siendo un material de alta resistencia a la fractura, por lo tanto el ensayo N° 2, es el méas

adecuado para nuestro proyecto.

5.6.2.1. Ensayos de manera experimental

Materiales

e Prensa hidraulica manual de 5 toneladas con mandmetro
e Tallo de abaca

Para la realizacién de los ensayos de manera experimental se utilizé una prensa hidraulica de 5
toneladas.

Figura 5. 14. Prensa hidraulica manual
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Los resultados obtenidos de acuerdo a la presion ejercida por la prensa hidraulica a un tallo de

abaca de dimensiones mostradas en la Tabla 5.3. Son:

Tabla 5.3. Caracteristicas mecanicas y fisicas del tallo de abacé

Tamario de la Porcentaje de Presién
Planta Peso Color Lo
muestra (mm) humedad ejercida
Abacé 170 x 110 mm | 10 g/cm? 10% ;Zfri 95 psi

Los 95 psi que se mencionan en la tabla anterior fueron tomados de manera experimental con
una prensa manual, considerando la presién aproximada que se necesita para lograr una

deformacion en el tallo hasta lograr el adecuado conformado del mismo.
5.6.2.2. Temperatura

La temperatura a la cual puede soportar el tallo de abacad se muestra en la tabla 5.4. A

continuacion.

Tabla 5.4. Ensayos de temperatura

MATERIAL | HUMEDAD TIEMPO TEMPERATURA
Abaca 80% 10 min 250° C
Abacéa 10% 5 min 200° C
Abaca 2% 3 min 200° C

De acuerdo a la tabla anterior se consider6 de manera experimental la temperatura a la cual

puede soportar el abaca.

La cual serd el pardmetro mas importante al momento de realizar el proceso de termoformado

siendo una planta de gran resistencia a la temperatura.

5.7. Resultados de los ensayos de manera experimental

e Con los ensayos realizados al tallo de la planta de abacé se determind que la resistencia
a rotura es muy buena soportando de manera experimental 95 psi, aplicados con una
prensa de 5 toneladas.

e Latemperatura que soporta el tallo del abaca viene dado por su porcentaje de humedad,
para el presente ensayo se utilizé el tallo con humedad aproximada de 80%, 10% y 2%,
siendo la méas optima el tallo con un 2% de humedad.

e Latemperatura optima segun los ensayos realizados esta entre los 200° C y 240° C, con

una presion de 100 PSI de presion.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. PRESUPUESTO
En el presente capitulo se realiza el analisis economico de todos los costos involucrados en el

desarrollo del proyecto y se detallaran a continuacion.

e Costos directos
e Costo de mano de obra
e Costos indirectos

6.1.1.Costo de materiales

Los materiales son el elemento principal en el analisis de costos, ya que ayudaran a obtener
productos terminados por medio de manufactura. Los costos de los materiales se muestran en
la tabla 6.1.

Tabla 6. 1. Costos directos

N° Pieza/Elementos Material Descripcion Cant. Ciogiins FEE
c/u %
Acero ASTM Pletina 2 ¥2 x 3/8
1 Estructura A-36 L 6000 mm 1 30 30
Estructura de UPN
2 Soporte superior e acero 160 x 12 x 65 mm 1 120 120
inferior L 240m
eje de Eje de trasmisién SAE
3 Estructura transmision 1018 Im 21 21
8 Pernos de 2” x % con
4 Tornilleria Pernos tuercas de presion 8 0,75 6
respectivamente
5 Matriz Acero 1045 Acero al carbono 1 700 1400
6 Hidraulico Central hidraulica 1 1350 1350
Mesa para el soporte de
7 Estructura Acero bastidor tubo cuadrado 6m 100 100
de 50 mm x 50 mm x 2
mm
8 Hidraulico Mangueras dg presion 30 60
para central hidraulica
Acero ST37
9 Estructura laminado en | Plancha de 120 x 240 m 1 210 210
frio
10 Slstema_ de Resistencias Tipo cartucho 150 x 10 2 10 20
calentamiento mm
. Control de
Sistema de REX - C700
11 calentamiento terg‘i’;{faﬁ”ra 0-1200°C 110/220 1 3544 3544

51




6.1.2. Costos de la mano de obra

Sistema de Termocupla Tipo J2M
2 calentamiento bayota 0 -600°C 1 6,16 6,16
13 Sistema de Cable térmico Cable térmico 1m 2,50 2,50
calentamiento recubierto
Valor total $3,427.00

Consiste en los costos de fabricacion de los elementos de la maquina.

Para una personas con un sueldo basico de 399.30 dolares mensuales se realizé el calculo de la

mano de obra, tomando en cuenta que se trabajo 30 dias, con una jornada laboral de 8 horas

diarias teniendo como resultado el costo de la hora trabajada la cual es $ 1.66 h

Para este proyecto se tomo en cuenta la mano de obra de 2 personas teniendo un total de $ 798.6

dolares americanos.

6.1.3. Costos indirectos

Los costos indirectos son los que no influyen en la fabricacion de la maquina directamente,

pero que son necesarios para el desarrollo de la misma, la tabla 6.6. Muestra los costos

indirectos.

El costo total de la maquina viene dado por la sumatoria de cada uno de los rubros involucrados

Tabla 6. 2. Costos indirectos

o Referencia calculo Costo
Denominacién h Subtotal ($)
Tiempo (horas) ($/hora)

Disefio 50 1,66 83,00
transporte 20,00 20,00
Impresiones 0,30 50,00
software 100 1,00 100,00

Total 253,00

6.1.4. Costo total del proyecto

la construccion.
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Tabla 6. 3.Costo total del proyecto

Denominacién Costo ($)
Materiales 3.427,44
Mano de obra 798,6
Costos indirectos CIF 253,00
Total 4,479.04

6.1.5. Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN), consiste en un criterio de inversion en el cual se actualizan los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa

inversion.

Esto quiere decir que la suma de los flujos de caja anuales actualizados deducido el valor de la

inversion. Para el calculo del VAN se utilizo la siguiente férmula.

01 02 on
A+K).  A+K2  "aA+K)"

VAN = —A +

Donde:

Q1, Q2, Q3,....Qn = son los flujos de caja (ingresos Yy egresos).

K= la tasa de descuento.

A= inversién inicial.

Para que la inversion sea rentable el VAN debe tener un resultado positivo es decir VAN >0

Por lo tanto tenemos como resultado positivo que es el que se menciona a continuacion.

VAN = 173,62 ddlares
Este resultado es positivo por la tanto la construccion de la maquina es factible, recuperando la

inversion en corto tiempo.

6.1.6.Célculo de la tasa interna de rentabilidad (TIR)
Como la tasa interna de retorno es mayor que él % vigente, se considera viable al proyecto y es

aconsejable realizarlo.
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Para el calculo del TIR se utilizo la siguiente férmula.

TIR = (11_:_—nl)n
t=0
Donde:
Fn=Es el flujo de caja en un periodo determinado.
N= Numero de periodos
i= Es el valor de la inversion inicial.
TIR=17%
Concluyendo con este estudio se determind que la maquina termoformadora aportara de manera
positiva generando ganancias del 17%.
6.2.  ANALISIS DE IMPACTOS

Practico

El proyecto de la maquina termoformadora de platos con materia prima biodegradable sirve
como una iniciativa para reducir los impactos ambientales, como es la basura ademas con este

proyecto se minimizard la utilizacion de platos de plastico y sus derivados.

Impacto simbodlico
La méaquina representa una iniciativa de proyectos innovadores amigables con el ambiente el
cual servira como un modelo a seguir para posteriores proyectos que vinculen la industria con

el cuidado del medio ambiente.
Impacto tecnolégico

El presente proyecto esta fomentando nuevas iniciativas de proyectos tecnolégicos ya que esta
ligado a la automatizacion de equipos y construccién de nuevos prototipos, viables a un costo

accesible en el mercado.

Social

De acuerdo al estudio realizado en este sector, sobre la elaboracidn de platos en base a materia
prima biodegradable, se ha visto la importancia de utilizar nuevos recursos e iniciativas para
crear nuevas fuentes de ingresos en diferentes sectores productivos, involucrando mas a la
sociedad y fomentando asi nuevos lazos de comercializacion con las pequefias, medianas y

grandes empresas
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Ambiental

En los ultimos afios se ha evidenciado los dafios causados por el hombre al medio ambiente,
debido al mal uso de los recursos naturales, y la creacion de muchos residuos sintéticos no
biodegradables, pero de esta manera también se tiene el compromiso de ayudar a reducir esta
problematica, fomentando una iniciativa medioambiental con proyectos con un cierto caracter

de gestion ambiental, reduciendo los posibles dafios que pueda ocasionar los mismos.

Econdmico

Al ser una iniciativa de negocio el proyecto de termoformado de platos a base de la planta de
abaca, interviene principalmente la materia prima biodegradable, esta propuesta tendra una
gran aceptacion en el mercado al ser un producto natural, debido a que la mayoria de platos
desechables esta compuesto de materia prima no biodegradable que contamina el ambiente,

siendo una buena alternativa de negocio.

Etico

La necesidad humana bésica que permite satisfacer el proyecto es la contaminacion que se
encuentra en los lugares publicos donde se vende comida rapida.

Epistemoldgico

Los nuevos campos que abre o potencia la iniciativa de este proyecto es involucrar la materia

prima biodegradable para la fabricacion de elementos de uso cotidiano y asi combatir el uso
de materiales no degradables.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

Para el dimensionamiento del cilindro, teniendo en cuenta la fuerza aplicada y en
comparacion a otras maquinas oleo hidraulicas, existe mucha dificultad al intentar
adquirir cilindros de diametros pequefios en el mercado nacional por el motivo de no
ser de gran comercializacion, por esta razén mediante catalogos se logro aproximar a
las dimensiones requeridas y conseguir uno acorde a la necesidad de la maquina.

Para la determinacion de cada uno de los componentes tanto eléctricos como mecanicos
se concluye que se debe realizar un analisis de cada uno de los sistemas involucrados
en el, cabe recalcar que los materiales tanto para la parte eléctrica como mecénica son
de facil acceso en el mercado nacional.

Se concluye que el material utilizado para el termoformado soporta 100 Psi y una
temperatura de 245° C, para su conformado en 1 min.

Para la termoformacion se necesita un porcentaje de humedad minimo en el tallo y una
temperatura uniforme en las dos matrices.

Se concluye que el tiempo de calentamiento de las matrices es de 15 min y esta lista

para su uso.

7.2. RECOMENDACIONES

Para facilitar el proceso de disefio, es de gran importancia tener en cuenta los
conocimientos adecuados, para obtener los resultados esperados segun el objetivo
planteado en el proyecto.

Es recomendable que las matrices de termoformado sean de alta resistencia a la
temperatura considerando como temperatura base los 300° C.

Se recomienda el uso de hojas delgadas y secas para el termoformado.

Es recomendable tener la suficiente temperatura y distribucién uniforme de las
resistencias para lograr el proceso de termoformado adecuado.

Se recomienda el uso de material aislante en la estructura donde estan situadas las
matrices de calentamiento para evitar la pérdida de calor.

Para realizar el proceso de termoformado es recomendable que la maquina este ubicada
en lugares libres de contaminacion y humedad, debido a que puede existir corrosion en

los metales, provocando oxidacion.
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ANEXO | MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION 1-1

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DE LA MAQUINA
TERMOFORMADORA

El manual de operacién y mantenimiento de la maquina termoformadora es la herramienta

mas importante, que garantizara la seguridad de las personas involucradas en su manejo. El

objetivo del presente manual, es proporcionar una guia detallada acerca de la correcta

manipulacion de los elementos que comprenden la maquina, antes y después de la operacion.

Precauciones de seguridad

La supervision, manejo y mantenimiento sera realizado por una persona capacitada

en el manejo de la maquina.

Use gafas de proteccion cuando opere o realice mantenimiento al sistema hidraulico

de la maquina.
Utilice protecciones auditivas.

Al momento de realizar labores de mantenimiento, aseglrese de que la bomba

eléctrica se encuentra des energizada

Compruebe regularmente el estado de mangueras y acoples.

Utilice prendas adecuadas que no puedan provocar atrapamiento por las partes
moviles.

Asegurese de que estas instrucciones estén disponibles para ser leidas por otros

operarios que vallan a utilizar la maquina termoformadora.




COMPONENTES DE LA MAQUINA TERMOFORMADORA

:|\

DESCRIPCION

<

CILINDRO HIDRAULICO

UNIDAD ELECTROHIDRAULICA

PASADORES DE SOPORTE DE LA MESA DE TRABAJO

MESA DE TRABAJO

PLETINAS COLUMNA

MATRICES DE TERMOFORMADO

VIGAS UPN

ONO|OIDWIN M

MANGUERAS

Elementos de control

Como elemento de control tendremos a un contactor que esta conectado a un
interruptor de perilla para el arranque del sistema ubicado en la parte frontal de la
maquina mismo que va activar la luz piloto indicando si esta encendido o apagado el
sistema.

Luz piloto verde para verificar si el modulo estad en marcha o paro.

Sensor de temperatura y medidor digital encargado de regular la temperatura de
trabajo.

Elementos de control hidraulico como son las valvulas reguladoras de caudal.

Para el control de sobretensiones se encuentra protegido con interruptores termo

magnéticos.




Elementos de medicién

Los elementos de medicion se emplean para medir el comportamiento de magnitudes

fisicas, quimicas y mecéanicas en sefales eléctricas.

La termocupla es un sensor de temperatura que transforma la energia caldrica en sefiales

eléctricas, de gran importancia al momento de medir la temperatura de trabajo.

Precauciones

Para evitar accidentes se recomienda tener en cuenta los siguientes consejos.

Evitar que las instalaciones eléctricas tengan averias, (cables pelados. etc.)

No poner en marcha el sistema hidraulico sin antes comprobar si el nivel de aceite es
optimo.

Verificar que no haya objetos en el sitio de trabajo que puedan obstaculizar el buen
funcionamiento de la maquina.

Evitar posibles distracciones al momento de operar el equipo.

Se operara la maquina siempre y cuando el operario sea una persona capacitada en el

tema.

Simbologia

Es de gran importancia tener en cuenta las diferentes sefiales de prevencion de riesgos que se

encontraran en el area de operacién de la maquina, ya que es la informacion mas importante

que nos indica el peligro al que podemos estar expuestos.

ADVERTENCIA DE RIESGO ELECTRICO

Indica o advierte al personal la presencia de conexiones eléctricas en mal estado, maquinas

de tipo eléctrico, etc.

PELIGRO
RIESGO ELECTRICO




SENAL DE PRECAUCION DE PISO MOJADO

Camine con precaucion piso mojado y resbaladizo.

CUIDADO

PISO
MOJADO

SENAL DE PROHIBICION

Prohibido conectar la energia eléctrica en el caso de estar realizando mantenimiento.

@ PROKIBIDO CONECTAR

SENAL DE USO OBLIGATORIO DE EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
Uso obligatorio de gafas, guantes, casco, mascarilla, zapatos dieléctricos, de acuerdo a la

actividad.

SEGUN LA ACTIVIDAD

CASCO BOTAS GUANTES

GAFAS ARNES  MASCARILLA

UTILICE LOS
ELEMENTOS DE
PROTECCION PERSONAL

SENAL DE PROHIBICION
Esta sefial nos indica que en esa area es prohibido cualquier tipo de bebida o alimento.

PROHIBIDO
INGERIR ALIMENTOS
O BEBIDAS




ANEXO 11 Caracteristicas de las bombas hidraulicas 1-1
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ANEXO IV

Factores de disefio

1-1

FACTORES DE DISENO RECOMENDADOS

MATERIALES DUCTILES

Caracteristica

125220

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto
grado de confianza en todos los datos del disefio.

Disefio de elementos de maquine bajo cargas dindmicas con confianza

promedio en todos los datos de disefio

25a40

Disefio de estructutras estaticas o elementos de maquinas bzjo cargas
diamicas con ncertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los
materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente

4.0 0mas

Disefio de estiacturas estaticas o elsmentos de maquinas bejo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alzuna combmacion de cargas,
propiedades del matena andhisis de esfuerzos o el ambiente El deseo de dar
una segundad adicional a componentes criticos puede justificar tambien ¢l
empleo de estos valores

MATERIALES FRAGILES

30240

Diseflo de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de
confianza en todos los datos del disefio

40as0

Disetio de estructuras estaticas o elementos de maqunas bajo cargas
dinémicas conincertidurbre acerca de las cargas, propiedades de matenales,
andlisis de esfuerzos o el ambiente

ANEXO V

Factores de seguridad y valores minimos recomendados
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Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados.

ACERO, METALES HIERRO FUNDIDO, MADERA DE
DUCTILES METALES FRAGILES | CONSTRUCCION
TIPO O CLASE
. Basado en la | Basado en la
DE CARGA . . . . . . .

resistencia | resistencia de Basado en la resistencia maxima*
maxima* fluencia**

Carga muerta o

Carga variable bajo 3-4 15-2 5-6 7

anilisis por fatiga

Las siguientes recomendaciones NO se deben adoptar si se hace analisis por fatiga

Repetida en una direccion, 6 3 7.5 10

gradual (choque suave)

Repetida 1nv§111da, gradual g 4 10-12 15

(choque medio)

Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

Resistencia maxima se refiere a Sy. Syc 0 Sus (dependiendo de si el esfuerzo es de traccion, de compresion o cortante)

Resistencia de fluencia se refiere a Sy. Sye 0 85 (dependiendo de si el esfuerzo es de traccion, de compresion o cortante)




ANEXO VI

Construccion y montaje de la termoformadora
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Construccion de pernos de sujecion de las

vigas

Platinas de sujecion de las columnas

Montaje de las vigas de la termoformadora

Ensamblaje de las vigas y columnas




Ensamble total de vigas y columnas

ANEXO VII Disefio y construccion de las matrices de termoformado 1-1

DISENO

SECQION C-C

M)
g




Disefios del plato realizados en programas CAD

=4

SECCION B-B

P ™~

SECCION A-A

Construccion de las matrices de termoformado

Sujeciones de las matrices de termoformado ACERO ASTM A45




Matriz hembra

Matrices macho y hembra terminadas

ANEXO VIII Probeta normalizada para ensayos a traccion 1-1

Probetas de abaca

Toma de medidas del tallo para posterior
ensayo

ANEXO IX

Datos obtenidos de los ensayos del tallo de abaca en la
maquina de ensayos TINIUS OLSEN
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Ensayo maquina TINIUS OLSEN
Responsable: Andagoya Marlon




Ensayos con probetas del tallo de la planta de abaca

Ensayo N° 1 Probeta del tallo de abacé fresca




Ensayo experimentales de termoformado en funcion de
ANEXO X ] 1-1
temperatura y tiempo

Humedad tiempo
NuUmero de ensayo (%) (min) temperatura (° C)
1 10 1 245
2 20 5 245
3 40 8 245
4 50 10 245
5 60 12 245
6 80 25 245
7 100 30 245

Analisis del termoformado en funcién de la humedad y el tiempo

HUMEDAD VS TIEMPO

200
100 —
0 e
1 2 3 4 5 6 7
e humedad (%) e==tiempo (min)
Ensayo 1
ENSAYO 1
300 245
250
200
150
100
50
0
-50
-100




Ensayo 2

ENSAYO 2
300 245
250
200
150
100
50 2 20 5
0
Numero de humedad (%) tiempo (min) temperatura
ensayo e
Ensayo 3
ENSAYO 3
300 245
250
200
150
100
40
50 3 8
0
Ndmero de humedad (%) tiempo (min) temperatura
ensayo (° Q)
Ensayo 4
ENSAYO 4
300
245
250
200
150
100
50
50 a 1
0

Numerode humedad tiempo (min)temperatura
ensayo (%) (°C)




Ensayo 5

ENSAYO 5
300 245
250
200
100 60
12
50 5
0
'Zﬁo Q\"\ ({\\(\\ (O
& > N 2>
& 4 o X
¥ N N &
N 2 &
Q}O Q kS @Q
é\)& x@
Ensayo 6
ENSAYO 6
300 245
250
200
150 80
100 25
50 6
0
b@' o\o\ -Q Q
Q}o 6’bb\ 0\6\\ \.&Ib
& & N d§b
& N ‘&@
Ensayo 7
ENSAYO 7
300 245
200 100
100 7 30
0
> S
‘<§SD & & &
N & ¥ R
A\ Q/@




ANEXO XI

Materia prima utilizada de muestras para ensayos
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Muestra 1

Muestra 4

Muestra 2

Muestra 5

$Gwn; T
2eor.

Felda. o

Muestra 3

Muestra 6




Muestra 7

Anexo XII Tabla 6.1. Calculo del VAN y TIR 1-1
ANO INGRESOS EGRESOS FLUJO BENEFICIO
0 0 $ 4.479,04 ($ 4.479,04)
1 S 1.350,00 | $ 200,00 $1.150,00
2 $ 1.400,00 | $ 220,00 $1.180,00
3 $ 1.600,00 | $ 300,00 $1.300,00
4 S 2.000,00 | $ 320,00 $1.680,00
5 $ 2.500,00 | $ 350,00 $2.150,00
TASA DE DESCUENTO 0,16 VAN $ 173,62
TIR 17%
ANEXO XI1I Pruebas y resultados finales del termoformado 1-1

Resultados preliminares del termoformado




Resultado final




