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RESUMEN

El presente documento detalla el disefio de una maquina para la elaboracion de envases
biodegradables a partir de especies vegetales. Para la realizacion del proyecto se usé
como materia prima la hoja de achira debido a que es usada comunmente en la
elaboracion de platos tipicos del Ecuador y a su facil disponibilidad en el mercado. El
accionamiento principal de la maquina es realizado de forma neumatica, eliminando el

uso de grasas y lubricantes que podrian comprometer la calidad del producto.

En base a la investigacion teorica y los calculos realizados, se establecieron como
condiciones de operacion una temperatura de calentamiento de 83 °C, una fuerza
aproximada de 205 N y un tiempo de 15 segundos para realizar el prensado de la hoja

y otorgarle la forma deseada.

El calentamiento de la hoja se realiza mediante resistencias eléctricas incorporadas en
el juego de matriz y punzén de la maquina y la temperatura es controlada mediante un
sensor infrarrojo. El tiempo de prensado, la fuerza, y la carrera realizada por el cilindro
neumatico se regulan mediante un circuito neumético-eléctrico controlados

principalmente por una electrovalvula y un final de carrera.
Mediante el disefio propuesto se logré optimar los disefios de maquinas existentes para
la elaboracion de este tipo de envases, permitiendo regular las condiciones de operacion

de la maquina y automatizarle el proceso.

Palabras claves: prensa neumatica, platos biodegradables, especies vegetales



ABSTRACT

This document details the design of a machine for the production of biodegradable
containers made of vegetable species. for the project execution, the achira leaf was used
as raw material because it is commonly used on ecuador’s typical food of and so it is easy
to find in the market. the main drive of the machine is is made from a pneumatic circuit,
eliminating the use of greases and lubricants that could compromise the quality of the

product.

Based on the theoretical research and the calculations performed, a heating temperature
of 83 ° C, an approximate force of 205 N and a time of 15 seconds were established as

operating conditions to perform the pressing of the sheet and give it the desired shape.

The heating of the leaf is carried out by electrical resistors incorporated in the die and
punch set of the machine and the temperature is controlled by an infrared sensor. The
pressing time, the force, and the stroke made by the pneumatic cylinder are regulated by

a pneumatic-electric circuit controlled mainly by a solenoid valve and a limit switch.
Through the proposed project it was possible to optimize the designs of existing machines

for the elaboration of this type of containers, allowing to regulate the operating conditions

of the machine and automate the process.

Keywords: pneumatic press, biodegradable bowls, plant species
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los envases desechables son aquellos envases que han sido creados para utilizarse en
ocasiones de corta duracion, en la mayoria de los casos estos recipientes son productos
de un solo uso, es decir que luego de utilizarse son desechados. Uno de los recipientes
desechables mas utilizados son los platos plasticos usualmente fabricados de espuma o

poliestireno el cual es un polimero a partir de petroleo.

En la actualidad es muy comun el uso de platos y envases desechables y generalmente
son utilizados en eventos sociales, empresariales o familiares, ademas son utilizados en
la venta de comida rapida y para envasar carnes en los supermercados, es decir que son

utilizados en gran cantidad.

Sin embargo, una de las desventajas de este tipo de envases es que no se reciclan ni
biodegradan por lo que sus residuos generalmente se destruyen en pequefios trozos que
contaminan el medio ambiente. Ademas, investigaciones recientes han afirmado que los
productos quimicos de los envases y recipientes plasticos se filtran en los alimentos y
bebidas cuando estdn expuestos a temperaturas altas como es el caso de los
microondas, lo que podria ocasionar graves problemas en la salud de las personas.
(Cancer Research UK, s.f.).

1.1 Descripcion del problema

La basura plastica es una de las grandes amenazas a las que se enfrenta el medio
ambiente. Su uso indiscriminado y su poco rentable reciclaje, hace del plastico uno

de los contaminantes mas letales de nuestro planeta.

Uno de los mayores contaminantes de desechos plasticos, corresponde a los
envases de espuma o poliestireno; segun el World Economic Forum se desechan
el 95% de los envases descartables, lo cual afecta al medio ambiente ya que cada

afo 8 millones de toneladas de esos plasticos acaban en el mar debido a que solo



el 14% de estos plasticos son reciclables hoy en dia; ademas el 90% del plastico
que se produce a nivel mundial proviene de pozos virgenes de petrdleo lo cual
representa un 6% del petréleo consumido a nivel mundial; siendo una fuente

adicional de contaminacion que afecta al cambio climéatico.

Preocupados por la gran cantidad de utensilios de espuma de poliestireno de un
solo uso utilizados para servir los alimentos, se ha generado un particular interés

por parte de la industria en la creacion de productos biodegradables.

Se conoce que en varias partes del mundo las hojas de plantas han sido utilizadas
para servir alimentos, en Ecuador diferentes platos tradicionales del pais como el
tamal, huma, quimbolito, bollo de pescado o ayampaco se preparan con hojas de
distintos tipos que envuelven masas y que contribuyen a dar un sabor especial; y

gue una vez cocinados son servidos sobre estas mismas hojas.

En India las hojas de las plantas son utilizadas como materia prima para el formado
de diferentes articulos como platos, bandejas etc. para servir alimentos; estos
recipientes hechos de hojas de plantas poseen la ventaja de ser biodegradables y
amigables con el ambiente y su elaboracion no utiliza aditivos sintéticos, colorantes

artificiales ni pegamento.

La mayor parte de la produccién de estos recipientes se realiza de manera semi
artesanal especialmente en India, pero hoy en dia debido a la actual corriente de
consumo de productos ecoldgicos a nivel mundial, han surgido empresas que han
desarrollado tecnologias que permite la fabricacion de estos envases de manera
automatizada, logrando recipientes fabricados por hojas de plantas con mejor
calidad y acabados. Una de estas empresas es Leaf Republic, la cual es una
empresa pionera en Alemania en desarrollar materiales para empaques de

alimentos y articulos de mesa desechables hechos unicamente de hojas de arboles.

En la India la produccién de estos envases es de aproximadamente 4,5 millones de
platos y 90 millones de tazones al afio [5] y a raiz de esta gran demanda, se han
desarrollado patentes y maquinas que facilitan la elaboracion de este tipo de

envases, sin embargo, gran parte de estas maquinas son manuales por lo que



requieren la fuerza aplicada por un operador, y en algunos casos la operacién de

esta maquina resulta dificultosa.

En este documento se detalla el disefio de una maquina que permita la fabricacion
de envases a partir de hojas de especies vegetales, tomando en consideracion el
tipo de hoja a utilizar, y las condiciones 6ptimas de operacion; dado que las
propiedades mecénicas de las hojas son diferentes acorde el tipo de especie
vegetal utilizada, variando los parametros de presion, temperatura y velocidad de
trabajo aplicados durante la fabricacion; todo esto con el fin de obtener un producto
final que posea buena estabilidad dimensional, una resistencia equivalente a otros

materiales plasticos; y que sea amigable con el medio ambiente.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una maquina para construir envases biodegradables a partir de hojas de

plantas.

1.2.2 Objetivos Especificos

i. Determinar las condiciones de operacion 6ptimas para realizar la fabricacion de

envases biodegradables en funcion de las caracteristicas del tipo de hoja a usar.

ii. Disefiar los elementos mecéanicos de la maquina.

iii. Definir tipos de sistema de generacion de energia con los respectivos sensores

Yy actuadores a usar.

iv. Elaboracion de planos de fabricacion y ensamble, considerando los materiales

disponibles en el mercado local.

v. Elaboracién de modelo 3D de la maquina a disefiar.



1.3 Marco tedrico
1.3.1 Proceso de fabricacién de envases biodegradables

Al ser un producto biodegradable, se pretende que las hojas utilizadas para la
elaboracion de estos envases no causen un impacto negativo en el medio
ambiente. Una vez obtenidas las hojas se debe realizar la seleccion de aquellas

gue se encuentran en buenas condiciones.
Las hojas recolectadas deben tener las siguientes caracteristicas:

e En el caso de hojas secas estas deben alcanzar un punto de humedad en el
gue no se agrieten y puedan doblarse 180 grados.

e Espesorde las hojas debe ser entre 0.4 mm [3] y 3mm. (Technology Facilitation
Centre, 2014)

e Poseer buena resistencia a la traccion sobre todo en sentido transversal. (P
Kalita, 2008)

El proceso de fabricacion consta de las siguientes etapas:

Lavado:

Las hojas son lavadas colocandolas bajo un chorro de agua a presion luego pasan
por un tinel en el que se burbujea vapor a una presion de 0.5 a 1 kg/cm? para ser
esterilizadas (P Kalita, 2008) y posteriormente son secadas; en el caso de hojas
secas, estas deben sumergirse en agua entre 10 y 30 minutos hasta obtener la
flexibilidad necesaria y luego se mantienen en una bolsa de polietileno para evitar

el secado antes de su uso (Phoenix Products, s.f.).

Obtencion de laminas

En el caso de hojas grandes, se retira la nervadura y se recortan en laminas segun
el tamafo requerido. En el caso de hojas pequefias estas son unidas unas con
otras por sus bordes. La union se realiza cociéndolas con hilo utilizando una
maguina de coser o grapandolas manualmente utilizando ramas delgadas o fibras

como lo son: fibra de coco, palos de bambd, fibra de palmera (P Kalita, 2008).



Las laminas deben ser desinfectadas tratandolas por unos minutos en solucion de
hipoclorito de sodio para eliminar la carga micro bacteriana inicial (Central Food
Technological Research Institute). En el caso de hojas finas para que el producto
tenga mas rigidez se coloca una lamina de papel o carton impermeable y
biodegradable entre dos laminas de hojas de planta las cuales son pegadas al

cartén utilizando almidén de yuca para luego ser secadas en un horno.

Prensado
Las laminas son prensadas para darle al recipiente la forma, la rigidez y la firmeza
necesaria. La lamina se coloca sobre la matriz de la prensa, para ser presionada

y se libera después de unos segundos.

Variables durante el prensado

Temperatura: La temperatura de matriz-punzén varia segun el porcentaje de
humedad de la hoja y el tamafio del producto (P Kalita, 2008). La temperatura
aplicada no solo secay fija la hoja en la forma deseada, sino que también destruye
los microorganismos de la superficie lo cual hace de este un proceso higiénico
(UNITED STATES Patente n° US7270522 B2, 2007).

Tiempo: el tiempo de prensado varia segun el tamafio del producto y por lo tanto
de la temperatura aplicada, ademas del grosor de la hoja. Entre 5-10 segundos
para una hoja delgada y 20-30 segundos para hojas gruesas. (P Kalita, 2008)

Fuerza/Presion: la presion a aplicarse dependera de la temperatura aplicada y del

grosor y rigidez de la lamina.

Recorte
Si la prensa posee un cortador incorporado, la maquina recorta los bordes de las
hojas durante el prensado, si no posee cortador luego de prensar se retira el

recipiente y se recortan los bordes de manera manual.



Esterilizacién

Finalmente, los platos se pasan por un tinel de radiacion UV por un lapso de 1-3
minutos para eliminar todo tipo de microorganismos. (UNITED STATES Patente
n° US7270522 B2, 2007)

El producto obtenido se biodegrada en un periodo de 28 dias en caso de que se
desee prolongar su tiempo de vida se les agrega un conservante antes de ser

empaquetados. (Leaf Republic, s.f.)

OBTENCION DE

RECOLECCION LAVADO LAMINAS

ESTERILIZACION RECORTE PRENSADO

Figura 1.1 Esquema del proceso de fabricacién de envases biodegradables
Fuente: Alban, Alvia, 2015.

Elaboracién propia.

1.3.2 Tipos de materia Prima

Los tipos de hoja utilizados varian segun la region geografica de produccion de
este tipo de recipientes.

En Tailandia las hojas mas utilizadas son:

e Petchara Chaowarat

e Tectona grandis

e Ficus benghalensis

En India las hojas utilizadas son;

e Hojas secas de arbol de platano



e Beautia
e Butea frondoza (hojas secas),
e Bauhinia, hojas de palma de areca. (Departament of Science & Technology

Govermment of India, 2007)

Entre las especies vegetales anteriormente mencionadas, en Ecuador se pueden
encontrar

e Tectona Grandis (hoja del arbol de Teca),

e Hojas secas de arbol de platano y

e hojas de palma de areca

Sin embargo, estas especies no son cosechadas en abundancia haciendo dificil

encontrarlas.

Entre las especies vegetales usualmente utilizadas en la gastronomia ecuatoriana
se encuentran las hojas de bijao utilizadas para preparar maito un plato
tradicional del Oriente con pollo o pescado, esta especie crece generalmente en
zonas tropicales, por lo que también se utiliza para preparar alimentos en la costa
ecuatoriana. Alimentos como los tamales, quimbolitos, se preparan en la parte
Sierra del pais utilizando hojas de achira; las hojas de achira son faciles de
encontrar puesto que son comercializadas en las grandes cadenas de

supermercados del pais.

1.3.3 Consideraciones durante el proceso de Disefo

Disefio del cortador

En el estudio realizado por Kalita y sus colaboradores (P Kalita, 2008), se detallan
la elaboracién dos cortadores, un cortador de 16 cm de diametro y otro de 19,3
cm de didmetro, y se observé que el desempefio de ambos cortadores fue muy
efectivo cuando angulo de la hoja de los cortadores oscilaba entre 35-40°, el
material utilizado fue C40 o EN 28y el soporte o base del cortador de acero dulce.



Temperaturay tiempo

En el estudio realizado por Kalita y colaboradores (P Kalita, 2008), se detallan las
condiciones de tiempo y temperatura Optimas para la maquina de prensa con
palanca de pie y la méaquina con sistema de pifion y cremallera. Basados en este
estudio, se establece que en general para una buena calidad de producto, se

encontraron las siguientes temperaturas optimas:

Tabla 1.1.- Temperaturas y tiempos 6ptimos para la elaboracién de recipientes
usando hojas de areca

Maquina 1 Maquina 4
Temperatura del punzoén: 110-115 °C 100-108 °C
Temperatura de la matriz: 35-40 °C 35-40 °C
Tiempo de operacion: 60-90 s 60 s
Contenido de humedad de hoja de 14-17% 14-18%
areca

Fuente: P Kalita, 2008.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

La metodologia de disefio que se implemento para realizar este proyecto se muestra en
la Figura 2.1, el cual inicia con la definicion del problema, seguido del andlisis de
alternativas de disefio, y finaliza con la simulacion y elaboracion de planos de

construccion de la maquina.

Definicién del problema

Tipo de proceso

Identificacion de alternativas de Sistema de actuacién
L L » Método de corte
disefio Formas de

calentamiento

Disefio de Forma ——» Matrices de decision

Disefio de elementos

Caélculos —» mecanicos
Disefio de elementos
eléctricos
Modelado 3D Seleccion de
materiales

Simulacién

correcta

Elaboracion de planos de

constriiccidn

Fin

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de disefio aplicada.
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracién propia.



2.1 Identificacién de las alternativas de disefio

La evaluacidbn que se presenta a continuacion se refiere a las alternativas

propuestas en la fase conceptual. En este disefio se busca una maquina que

permita crear envases biodegradables a partir de hoja de plantas de arboles, y

posea la capacidad de regular las condiciones de operaciones dependiendo del tipo

de planta.

En base a estas consideraciones, las categorias para evaluar las alternativas de

disefio son las siguientes:

»= Tipo de proceso

» Tipo de accionamiento

» Tipo de calentamiento

= Tipo de corte

2.2 Seleccion de Alternativas

La tabla 2.1 muestra las alternativas para el disefio de la maquina, en base a estas

alternativas se procedio a realizar una matriz de decision para seleccionar el disefio

adecuado para la maquina.

Tabla 2.1.- Alternativas de disefio de la maquina

Tipo de proceso

Tipo de
accionamiento

Tipo de
calentamiento

Tipo de corte

Proceso de vacio

Accionamiento

Neumatico

Calentamiento por

conveccion

Calentamiento y corte

Proceso a Presion

Accionamiento

Eléctrico

Calentamiento por

contacto

Formado en linea con

cuchilla

Proceso Mecanico

Accionamiento

Hidraulico

Calentamiento por

radiacion

Fuente: Elaboracion Propia

10




La tabla 2.2 muestra los criterios evaluados a cada alternativa de disefio, a su vez

se muestran los pesos ponderados de cada criterio que se emplearon para calificar

la matriz de decision.

Tabla 2.2.- Alternativas de disefio con sus respectivos criterios y pesos

ponderados

Tipo de proceso

Tipo de accionamiento

Tipo de calentamiento

Tipo de corte

Criterios Pesos Criterios Pesos Criterios Pesos Criterios Pesos
Residuos
Mantenibilidad 0.12 Mantenibilidad 0,14 Uniformidad 0.35 0,24
generados
) ) ) Presion
Produccién 0.42 Salubridad 0,2 Tiempo 0.20 ) 0,10
requerida
Velocidad de Control de Precision de
Costo 0.17 . 0,14 0.35 0,24
Operacion Temperatura corte
Sistemas Potencia
o 0.29 ) 0,18 Costo 0.10 Costo 0,28
adicionales aplicada
Produccion
Ruido 0,11 ) 0,14
obtenida
Instalacion 0,05
Costo 0,18

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Para calcular los pesos ponderados de cada criterio se utilizd el método ordinal

corregido de criterios ponderados. Este método emplea tablas de comparacion en

el cual cada criterio de seleccion es comparado entre si, asignandoles valores de

acuerdo con su importancia, tal como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3.- Valores asighados a la importancia de criterios

Valor =1 Criterio a > Criterio b
Valor = 0.5 Criterio a = Criterio b
Valor=0 Criterio a < Criterio b

Fuente: Disefo concurrente, Carles Riba, 2002

El calculo de las matrices de decisiones se muestra en el Apéndice A, la tabla 2.4
muestra los resultados obtenidos a partir de las matrices de decisiones.

Tabla 2.4.- Alternativas seleccionadas mediante matrices de decisiones

Tipo de proceso Proceso Mecanico
Tipo de accionamiento Accionamiento neumatico
Tipo de calentamiento calentamiento por contacto
Tipo de corte calentamiento y corte

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

2.3 Disefio de forma

Definidas las alternativas de disefio, se procedio a realizar varios disefios de forma,
gue contengan los resultados obtenidos de las matrices de decisiones, los disefios
de forma elaborados se muestran en la Figura 2.2 y la explicacién de cada disefio

de forma se encuentra en el Apéndice B.
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Figura 2.2 Propuestas de disefios de forma realizados

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia.

Disefio 3 Propuesta d

P r

e Disefo 4

2.3.1 Seleccién de disefio de forma

Para realizar una seleccion adecuada del disefio de forma se us6 el método de
modos de falla el cual nos permite identificar las fallas potenciales del disefio de un
producto. La ventaja de este método es que se encuentra estandarizado para
detectar y eliminar problemas de forma sistematica ya sea de un producto o

produccion.

Este método toma en cuenta la severidad, frecuencia y ocurrencia del modo de
falla, y las analiza bajo criterios de evaluaciones ya establecidos, de esta forma
obtenemos el Numero de Prioridad de Riesgo (RPN) el cual es un factor que nos

permite identificar los riesgos mas serios.
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En general, si RPN es superior a 30 se requiere de un despliegue enfocado en el
tratamiento del modo de falla y si el RPN es superior a 100 es un claro indicador de
que deben implementarse acciones de prevencion o correccion para evitar la

ocurrencia de las fallas.

La tabla que se detalla en el Apéndice C muestra el método de modos de falla
aplicado a cada sistema que conformard el disefio de nuestra maquina. Debido a
gue los sistemas neumaticos involucrados estaran conformados por los mismos
componentes no se considero este sistema puesto que los modos de fallo seran los
mismos. Los resultados obtenidos del método de modo de falla se usaron como
referencia para calificar los criterios de Manufacturabilidad y Mantenibilidad de la

matriz de decision.

Usando el método ordinal corregido de criterio ponderado, se procedi6 a calcular la
ponderacion de los criterios que se evaluaron en la matriz de decision para la
seleccion del disefio y se califico la matriz de decisién para seleccionar el disefio

de forma, tal como se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Matriz de decision para seleccion del disefio de forma

Ponderacion | Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
Ergonomia 0.13 8 5 8 5
Ahorro de energia 0.12 8 4 8 8
Seguridad 0.17 3 8 4 8
Estabilidad 0.19 5 9 3 7
Manufacturabilidad 0.17 5 2 4 8
Mantenibilidad 0.17 6 2 6 8
Costos 0.05 6 2 6 8

Total 5.63 4.98 4.86 7.42

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
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Observamos como en el criterio de ergonomia, los disefios 1 y 3 obtuvieron
calificaciones iguales, puesto que los disefios son muy parecidos, y presentan la
ventaja de que la hoja puede acomodarse en la matriz de forma lateral, a diferencia
de los disefios 2 y 4 que presentan columnas a los lados, impidiendo asi incorporar

la hoja por tales lados.

En ahorro de energia, basicamente los disefio 1, 3 y 4 utilizarian la misma cantidad
de energia para accionar el piston, es por esta razdn que poseen la misma
calificacion, mientras que el disefio 2 al poseer dos cilindros neumaticos, necesitara

una mayor energia, por lo cual su calificacion es mas baja.

En el criterio de seguridad, como se menciond anteriormente, utilizamos el analisis
de modos de falla, de esta forma detectamos como los disefios 1 y 3 son mas
propensos a ser inseguros y producirse una inestabilidad debido a la forma de las
estructuras mecéanicas, mientras que los disefios 2 y 4 al poseer columnas laterales,

le brindan mayor estabilidad a la maquina.

De igual manera que el criterio anterior, el criterio de manufacturabilidad fue
calificado en base al analisis de modo de falla, observamos como el disefio 2 obtuvo

mas modos de fallas criticas es por esta razon que su calificacién es mas baja.

El criterio de mantenibilidad esta relacionado a la cantidad de partes que
conformaran las maquinas, ya que, a mayor cantidad de partes, mayor sera el
mantenimiento que se debera realizar la maquina. La tabla que se muestra en el
Apéndice C muestra un estimado de las partes que conformaran los sistemas de
las maquinas, de esta forma observamos como el disefio 2 poseera mayores
partes, es por esta razon que su calificacion sera mas baja, mientras que el disefio
4 es el que posee menor partes al poseer una estructura rectangular, por este

motivo su calificacion fue la mas alta.

Finalmente, el criterio de costo esta relacionado con los niumeros de piezas que
conformaran la maquina, ya que a mayor nimero de piezas a fabricar mayor sera
el costo de la maquina, se observa como la propuesta de disefio 2 tendra mayor

cantidad de componentes, por lo tanto, el costo de la maquinas era mayor.
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En base a la matriz de decision realizada, se opto por elegir la propuesta de disefio
4 para implementarse en este proyecto.

2.4 Materia Prima

Siendo el Ecuador un pais exportador de banano, resultaria factible el uso de
plantas de banano para la elaboracion de platos desechables, sin embargo, se
conoce gue a estos cultivos se les aplica continuamente fertilizantes y pesticidas
quimicos lo que podria comprometer no solo las propiedades de la hoja sino
también la salud de las personas, por lo cual se opté por elegir otra especie vegetal
para la elaboracion de platos biodegradables. (Organizacion de la Naciones Unidas

para la Alimentacién y la Agricultura, s.f.)

Se conoce que las hojas de bijao y las hojas de achira son utilizadas en grandes
variedades de platos tradicionales del Ecuador. Ademas, la hoja de achira es muy
facil de encontrar en los supermercados a un precio accesible. En estudios
realizados se evidencio que esta especie vegetal posee la humedad necesaria, asi
como las propiedades mecanicas necesarias para la elaboracién de recipientes por

lo cual seré utilizada para la realizacién del presente trabajo.

De acuerdo con la informacion descrita en la seccion anterior, la hoja de achira no
le proporcionard la suficiente rigidez al envase biodegradable debido a su delgado
espesor, por lo que se optdé por afadirle una lamina biodegradable elaborada a
partir de almidon de yuca, de esta forma el recipiente estara formado por una hoja
de achira + lamina de almidén de yuca(AG) + hoja de achira + recubrimiento por
dispersion(AEN).

Las propiedades mecanicas de este “sanduche” se registran en la Tabla 2.6 en las
cuales se muestran valores de Fuerza de traccion, modulo de elasticidad (ME),
porcentaje de elongacion (%E) y esfuerzo de traccion (TS). Estas propiedades
fueron obtenidas mediante ensayos de laboratorio realizados por los estudiantes

de Ingenieria en Alimentos que forman parte del proyecto multidisciplinario.
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Tabla 2.6.- Propiedades mecénicas del sdnduche

Espesor
Muestra Fuerza (N) ME (Mpa) %E TS (Mpa) (um)
um
Achira 7,385 0,713 10,323 0,9 372,6
Achira+AG-
5,117 0,3145 14,159 1,043 494
AEN

Fuente: Sandra Acosta, PhD

Para el espesor total de la lamina se consideré un rango de 150 micras debido a la

variacion en la forma de las hojas, por lo cual, el espesor final es de 1.02 mm.

2.5 Calculos

2.5.1 Anaélisis de fuerzas

Para realizar el disefio de los elementos mecanicos necesarios para efectuar el
funcionamiento de la maquina, usamos las ecuaciones que se plantean en el

proceso de embutido.

Como se conoce, este proceso consiste en colocar una lamina de metal sobre un
dado y luego presionarlo hacia una cavidad con ayuda de un punzoén que tiene la
forma en la cual quedara formada la lamina, este proceso es muy similar al que
deseamos realizar, con la Unica diferencia que el material de la lamina es una hoja

de una planta, especificamente, una hoja de achira.

Para efectuar el proceso de embutido, la fuerza ejercida por el embolo debera
superar las fuerzas para doblar y sellar la ldmina (fuerza de embutido), las fuerzas
de friccién que se producen entre la lamina, la matriz y el punzén y las fuerzas de

presion de los sujetadores.

Fuerza de embutido
La fuerza para embutir depende principalmente del diametro de la matriz, las

dimensiones del recorte, el espesor del material y la resistencia media a los
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cambios de forma. Al realizar un analisis de fuerzas durante la embuticion, se

obtiene que la fuerza necesaria para realizar este proceso es:
R
Pd=2*n*r*e*Rdm*ln(—> (1)
r

Donde:

d: didametro de la matriz

e: espesor del chapa

Rdm: resistencia a la deformacion promedio

D: didmetro inicial del disco a embutir

Se observa que esta ecuacion depende de la resistencia a la deformacién
promedio de la lamina, la cual, en el caso de los metales se encuentran registradas
en tablas de acuerdo al tipo de metal que se utiliza. Sin embargo, el coeficiente
Ram puede ser reemplazado por la resistencia a la tracciébn de la lamina,

obteniendo la expresion que se muestra en la ecuacion 2. (Ascamm)
D
Pd=2*n*r*e*Kct*ln<E) (2)

Donde:

Ket: resistencia a la traccion

Los valores usados para calcular la fuerza de embuticién se muestran en la tabla
2.7:

Tabla 2.7 Valores usados para el calculo de la fuerza de embuticion

Resistencia a la traccion K, 1,043*106 [Pa]
Diametro de la matriz d 0,142 [m]
Espesor 1020*10¢ [m]

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
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El valor del diametro inicial del disco D dependera de las dimensiones del envase.
En la Figura 2.3 se muestra la forma final que tendra el recipiente biodegradable
luego de ser embutido, conociendo la forma del recipiente, el diametro “D” se
determina de acuerdo con tablas que nos proporcionan la ecuacion del diametro

dependiendo de la forma del envase.

Figura 2.3.- Disefio del envase biodegradable a embutir
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracién propia

El esquema mostrado en la Figura 2.4 representa el envase que deseamos
embutir, de acuerdo con esto, la ecuacidén 3 nos muestra el diametro D necesario
que debera tener la lamina para que al realizar el proceso de embutido el
recipiente obtenga las dimensiones requeridas. Los planos de las dimensiones del

envase a embutir pueden observarse en el Apéndice D.

le a2

al L

di ;I

Yy

d3 R

Figura 2.4.- Esquema del recipiente a embutir para la obtencién del diametro D

Fuente: Estampado en Frio, Maria Rossi.

D=\/d§+25(d1+d2)+d§—d§ (3)

19



La tabla muestra los valores usados para el calculo del diametro del disco D

Tabla 2.8.- Valores usados para el calculo del didmetro D

d1 107,06 [mm]
d2 120 [mm]

d3 83,61 [mm]
S 24,27 [mm]

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Una vez obtenido el diametro D, el calculo de la fuerza de embuticidn se realiza

mediante la ecuacién 2 descrita anteriormente.

Fuerza de friccion
La figura 2.5 muestra el diagrama de cuerpo libre del punzén, en donde Femb
representa la fuerza necesaria para realizar el proceso de embuticion, y Fc es la

fuerza de contacto que se genera entre el punzén y la lamina.

v 1 Femb

Fr KFF
I F.

Fec

Figura 2.5.- Diagrama de cuerpo libre del punzén
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracién propia

Haciendo sumatoria de fueras en Y, tenemos que:
Z E, =2Fsin® + 2FcSen(90 — @) — Femp = 0

Conociendo la fuerza de contacto, la fuerza de friccion sera igual a:

Fp=F *uy
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Donde:
Uk: coeficiente de friccion entre la hoja y el metal.

Femb ( 4)
2sen(90 — Q)
Uy

Ff =
2sin® +

Debido a que no se encontrd informacién respecto al coeficiente de friccion de la
hoja de achira, se decidi6 usar un factor de Uk= 0,36 el cual corresponde al

coeficiente de friccion del césped.

Fuerza de sujetadores

Los sujetadores tienen la funcion de sostener la lamina y evitar que se formen
arrugas durante el proceso de embutido. La presién ejercida por estos sujetadores
dependera del espesor del material, el tipo de material y el tipo proceso de
embutido, es decir, si es de una fase o varias fases.

Sin embargo, el uso de los sujetadores depende de la relacién de embutido que

se obtenga, se define la reduccion de embutido R como:

R=—— (5)

De esta forma, si:
R < 0,4 la embuticién es de una fase y sin pisador
R > 0,4 embuticion de una fase con pisador

R > 0,6 embuticion con pisador y varias fases

De esta forma la fuerza total, Fiotal, que se debera ejercer sobre la hoja sera igual
a

Ftotal:Pd+FC+Fs (6)
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2.5.2 Disefio de Sistema Neumatico

Seleccion de actuador
Para la seleccion del actuador neumatico se utilizé el catadlogo de la marca Festo,

ya que es la empresa lider en herramientas neumaticas.

La Figura 2.6 muestra el Diagrama Presion-Fuerza de los cilindros neumaticos
Festo, se observa como en funcién de la presion de alimentacion del sistema y la
fuerza que debera ejercer el cilindro neumatico (Fwotal), Se obtiene el diametro del
émbolo que debe tener el cilindro neumatico. Para este célculo se utiliz6 una
presion promedio P en la linea del sistema neumatico de 6 bares, segun lo
recomienda la norma ISO 8778, o las necesidades normales de la industria. (S.
R. Majundar).

Diagrama presion-fuerza FESTO

Presidn de funcionamiento p en funcion deldidmetro delémboloy dela fuerza F

En el diagrama se ha considerado aprox. un 10% de pérdidas por razamiento,
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Figura 2.6.- Diagrama de presion-fuerza para el dimensionamiento del cilindro

neumatico.

Fuente: Festo.

Elaboracién: Festo
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La Figura 2.7 muestra el Diagrama de Pandeo de los actuadores neumaticos, el
cual nos permite obtener el diametro del vastago necesario para evitar que se
pandeé al efectuar su movimiento. De esta forma, conociendo la longitud de
carrera del cilindro, es decir, la longitud que debe tener el cilindro para efectuar la
operacion requerida, y la fuerza que debe ejercer (Fiwota), Se obtiene el didmetro
del vastago del cilindro neumatico. La longitud de carrera del cilindro sera de 200
mm, esta longitud se calculé tomando en cuenta el espesor de la matriz y el
punzén, y la distancia adecuada para colocar sin dificultades la hoja en la

maquina.

Diagrama de pandeo FESTO
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Figura 2.7 Diagrama de pandeo para el dimensionamiento del vastago del cilindro

neumatico.

Fuente: Festo.

Elaboracién: Festo

Adicionalmente, conociendo el didmetro del émbolo y la carrera del cilindro
neumatico, Festo nos muestra opciones del cilindro en base a las normas ISO
6432, ISO 15552 e ISO 21287, tal como se muestra en la Figura 2.8.
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Norma aplicable | Didametro del émbolo Carrera Desviacion admisible de la carrera
[mm] [mm] [mm]
150 6432 8,10,12,16, 20,25 0..500 +1,5
IS0 15552 32 0..500 +2
40, 50 500 ... 12500 +3,2
63 0..500 +2
80, 100 500 ... 12500 +4
125, 160 0..500 +4
200, 250, 320 500 ... 2000 +5
IS0 21287 20, 25 0..500 +1,5
32, 40, 50 0..500 +2
63, 80,100 0..500 +2,5

Figura 2.8.- Nomas aplicables a los cilindros neuméticos en funcién del diametro

Una vez calculado el diametro del embolo, diametro del vastago, longitud de
carrera y decidida la norma ISO a implementarse en base a las operaciones que
efectuard el cilindro, Festo proporciona un software en linea, de tal manera que al

ingresar tales caracteristicas nos sugiere el cilindro neumatico a utilizar junto con

Sus respectivos accesorios.

Gasto de aire en los actuadores

del émbolo y la carrera
Fuente: Festo.
Elaboracién: Festo

El gasto en los actuadores se determina mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Q = Consumo de aire por cm de carrera [lts/cm]
d, = Diametro del émbolo [mm]

d, = Diametro del vastago [mm]

h = Carrera [mm]

p = Presion relativa de funcionamiento [bar]

QO
I
N
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Seleccion del compresor

En general se pueden dividir los compresores en tres categorias dependiendo de
la aplicacion que tendran: compresores de uso doméstico, compresores de uso
profesional y compresores industriales. La seleccién del compresor se realiza
conociendo la presion de trabajo de la maquina y los litros por segundo de aire
consumido del cilindro neumético. También es importante tener en cuenta la
cantidad de etapas que tendra el compresor, ya sea de una etapa o de dos etapas
y si la operacion es continla o intermitente. Generalmente se recomienda
compresores de una etapa cuando la presion de trabajo es menor que 80 Psi, y
de dos etapas cuando la presion de trabajo es mayor que 80 Psi.

Para el presente proyecto se opt6 por usar compresores de uso profesional, con
operacion continua, la Tabla 2.9 muestra los tamafios de compresores (HP) en el

mercado en funcién del aire libre necesitado por el sistema.

Tabla 2.9.- Tabla selectora de sistema de dos etapas (Presién Maxima 175 Ibs/pulg?)

Operacién continua Operacién intermitente
Aire libre necesitado Tamarfio del Aire libre necesitado Tamafio del
por sistema (PCM) compresor (HP) por sistema (PCM) compresor (HP)
Hasta 4,2 3 Hasta 14.7 5
6.5/8.7 3 15a22 7.5
8.8/12 5 23a33 10
13.3a16 5 34 a45 15
18/ 22 7.5 46 a 60 20
23/30 10 61 a 100 Consultar

Fuente: CBS Compresores de aire.

Circuito Neumatico
Con el objetivo de automatizar el funcionamiento de la prensa se realizo el circuito

neumatico presentado en la figura 2.9 el cual esta formado principalmente por:

Actuador neumatico de doble efecto
Vélvulas de estrangulamiento

e Electrovalvula 5-3
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e Valvula 2-2

e Compresor

<H
<+

P @

Figura 2.9.- Esquema del circuito neumético
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

Este circuito permite el desplazamiento del embolo del actuador desde la posicién
inicial o punto de partida A hasta la posicion final B que es donde el actuador se
detiene por cierto rango de tiempo para realizar el prensado y luego regresar a la

posicion inicial.

Para garantizar este movimiento ciclico se utilizé una valvula 5-3, es decir de 5
vias y tres posiciones; a estas posiciones las llamaremos posicion S1, posicion S2
y posicién inicial SO. Se seleccion6 este tipo de valvula ya que esta posee una
tercera posicion SO la cual cierra todas las entradas y salidas de aire lo cual
permite detener el actuador en cualquier posicion intermedia a lo largo de la
carrera del cilindro. La posicion S1 y S2 son las posiciones que permiten el
desplazamiento del actuador en donde mientras el aire ingresa desde el
compresor por S1, el aire contenido dentro de la camara de la posicion S2 es
desfogado empujando al embolo desde la posicion A hasta la B y de manera

similar mientras aire ingresa por la posicion S2 para enviar al embolo a la posicion
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inicial el aire contenido en la camara de la posicion S1 es desfogado por la via

respectiva.

Se han afiadido dos valvulas estranguladoras cada una de ella ubicadas antes de
las tomas de aire del cilindro las cuales me permiten regular la velocidad del aire,
estas vélvulas se activan manualmente segun los requerimientos del

usuario/operador.

Ademas, se afladié una valvula 2-2 con la finalidad de ser utilizada como parada
de emergencia, esta valvula se activa manualmente cambiando de posicion e

impidiendo el paso de aire.

Todo el sistema anteriormente mencionado es controlado mediante el siguiente

circuito:

SW

A KT2 KT (; B KT1 B C KT2

O S L
KI 2] V1Z—§§ K215 ] Vzﬂ

[ [ ] Tjﬁ

Li

Figura 2.10.- Circuito de control de sistema neumético
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

Este circuito permite controlar el cambio de posiciones de la valvula segun los

requerimientos del prensado.

Este circuito de control se ha disefiado para que cumplir los requerimientos del

prensado de la hoja de achira.
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Lo que se quiere es que una vez encendido el circuito el embolo se desplace
desde A hasta B, una vez que llegue a B se mantenga en dicha posicion por 15s
y pasado ese tiempo regrese a su posicion inicial y que esto suceda de manera

ciclica.

Para el control del tiempo se ha colocado un switch de encendido y apagado, 2
finales de carrera que permiten el cambio de sentido del embolo y cuatro relés de
los cuales 2 son relés temporizadores que permiten el control del tiempo. Uno relé
temporizador permite controlar el tiempo de prensado mientras y se decidio
colocar un segundo temporizador el cual me permite controlar un el tiempo antes
de que empiece antes el ciclo, esto se decidio incluir porque no se conoce el
tiempo que los trabajadores se tomaran en sacar el plato prensado y colocar el
nuevo plato para prensar y es posible que el tiempo que se tome el embolo en

regresar no sea suficiente para realizar esta actividad.

El circuito funciona de la siguiente manera, la maquina apagada se encuentra en
la posicion A, es decir que el final de carrera en A se encuentra presionado y
conectado en serie; una vez encendida la maquina se cierra el circuito
energizando el temporizador K1 e iniciando el conteo regresivo hasta llegar a 0,
una vez llegado a cero se conecta KT1 y se envia la sefial a la posicién S2 de la
electrovalvula permitiendo la entrada de aire hasta llegar a la posiciéon B en donde
topa el final de carrera de la posicion final. Una vez esta el embolo en la posicion
B, KT2 se desconecta y se energiza el temporizador K2 iniciando la cuenta

regresiva.

Es importante menar que al desconectarse KT2, se desconecta la electrovalvula
de la posicion S1 y al no conectarse con S2 esta vuelve a su posicidn inicial en
donde todas las entradas y salidas de aire se cierran dejando las camaras S1y
S2 del embolo llenas de aire e impidiendo el desplazamiento de este.

Una vez termina el conteo del temporizador este se conecta KT2 enviando sefal
a la posicion S2, permitiendo la entrada del aire y desplazando el embolo de

regreso hasta topar nuevamente al final de carrera en A en donde se desenergiza
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KT2 terminando el ciclo, como el embolo se encuentra en A se inicial el ciclo

nuevamente.

Cabe mencionar que en el circuito de control no se incluyo a la valvula de parada
de emergencia ya que esta no es activada eléctricamente sino de forma mecanica

permitiendo o impidiendo el paso de aire segun sea el caso.

2.5.3 Disefio de matriz'y punzon

El disefio de la matriz y punzoén se realiz6 siguiendo los parametros del proceso
de embutido para una lamina metélica debido a que no se encontraron detalles

especificos para el embutido de una hoja de planta.

Para el caso de la matriz, esta posee un chaflan en todo su borde con el objetivo
de ayudar a que el punzon resbale por la cavidad de la matriz facilitando la
operacion, tal como se muestra en la Figura 2.11. El radio de las curvaturas
empleadas para la matriz y el punzoén se disefié de acuerdo con las dimensiones
del envase (ver Apéndice E). Los planos de la matriz y el punzon pueden
observarse en el Apéndice G. El material de la matriz y el punzén es de aluminio,

debido a su alta conductividad térmica y a su bajo costo.

Figura 2.11.- Disefio del punzén
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia
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Figura 2.12.- Disefio de la matriz
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia

Seleccion de resistencia eléctrica

Debido a que la transferencia de calor se realizara por conduccion, se optd por
seleccionar una resistencia eléctrica tipo placa, ya que este tipo de resistencias
es utilizado comunmente para obtener un calentamiento uniforme, poseen la
ventaja que se fabrican segun las especificaciones del cliente y vienen en

capacidades comerciales de hasta 4 W/cm?.

La resistencia se acoplard en la cavidad superior que posee el punzén y se
apretara mediante pernos, adicionalmente, sobre ésta se acopla una placa
superior el cual esta conectada al cilindro neumatico tal como se muestra en la
Figura 2.13.

Resistencia

Eléctrica

Figura 2.13.- Esquema de acoplamiento del punzé de la maquina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia
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Resistencia

Eléctrica

Figura 2.14.- Esquema de acoplamiento de matriz, resistencia eléctricay placa

superior de la maquina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

Determinacion de Potencia

El calculo de la potencia necesaria para calentar el punzon y la matriz se realizo
mediante el software de disefio ANSYS, version estudiantil que proporciona
ESPOL. En donde se vario la potencia de la resistencia para determinar en qué
tiempo alcanza la temperatura de 83° que es la temperatura a la que se debe
prensar la hoja de achira y 150° que es la temperatura maxima de prensado.
Para el andlisis se consideré que tanto la matriz se encuentra en un ambiente de

25° centigrados.

0.080(m) ‘/I\
I o X

0.040

Figura 2.15.- Simulacién de flujo de temperatura a 200W de potencia de la matriz.
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia
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0.000 0.100 0.200(rm)
0.050 0150

Figura 2.16.- Simulacién de flujo de temperatura a 200W de potencia del punzén.
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

2.5.4 Circuito de temperatura

La temperatura tanto de la matriz y el punzén es controlada independientemente

por el circuito que se muestra en la Figura 2.17.

R2

D2

Figura 2.17.- Circuito de control de temperatura
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia
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Para controlar la temperatura se realiza un control por histéresis en donde se
setea el valor de temperatura y el circuito se mantiene conectado a la resistencia
mientras no se sobrepase dicho valor de temperatura, una vez pasado este valor
de temperatura el circuito se desconecta de la resistencia. De esta forma se logra
mantener el circuito a la temperatura deseada en el tiempo, impidiendo que la
resistencia siga calentando y sobrepase el valor de prensado 6ptimo para cada

hoja.

El circuito consta de la placa de resistencia, el sensor de temperatura, un
potenciémetro y dos controladores operacionales, todos energizados desde una
fuente de poder.

El control del circuito funciona de la siguiente manera:

El sensor emite una sefial en milivoltios, esta sefial es una relacion temperatura
voltaje es decir que un grado de temperatura equivale a un valor de voltaje
especifico. La sefal emitida es recibida por el operacional UB2; este operacional
lo que hace es aumentar el voltaje en una relacion de 1:10 para ser comparado

con el valor seteado.

El operacional ULA compara el valor seteado de temperatura en voltajes y el valor
de temperatura del sensor de tal forma que, si el voltaje de temperatura del sensor
es mayor al valor seteado el circuito se apaga y si es menor a la temperatura
seteada el circuito se mantiene encendido. Esto se logra mediante un relé
controlador en donde si la temperatura es menor a la temperatura que se desea
va a permitir el paso de corriente mandando voltaje a la resistencia térmica y si el
voltaje es mayor el relé se conecta a tierra (0 se desconecta) apagando la

resistencia

Cabe mencionar que el sensor utilizado es un sensor infrarrojo MLX91614 que
mide temperatura de hasta 380° del objeto y soporta temperaturas de hasta 125°

cuyas especificaciones técnicas se adjuntan en el Apéndice H
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2.5.5 Disefno estructural

Una vez seleccionado el cilindro neumético y disefiado la matriz y el punzén con
Sus respectivos sistemas de calentamiento, el siguiente paso consiste en el disefio
de la estructura mecanica, el cual es posible debido a que ya se conocen los pesos
de todos los componentes y la carga que deberd aplicar la maquina para realizar
el proceso de embuticion. La Figura 2.18 muestra un esquema de las partes que

conforman la estructura de la maquina:

Cilindro Neumndtico

Ploca superior

Columnds

Flaca Inferior

Figura 2.18.- Partes que conformaran la estructura de la maquina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia

Placa superior

La maquina constara de una placa superior en la cual se emperna el cilindro
neumatico, por lo cual, esta placa estara sujeta bajo cargas variables, es decir,
cuando la magquina no se encuentre en operacion (solo soportara los pesos de los
componentes) y cuando la maquina se encuentre en operacion (la placa soportara
los pesos de los componentes junto con la fuerza que ejercera el piston

neumatico).

Para determinar el espesor de la placa superior, se realizdé un analisis estatico de
la misma, para lo cual se la disefio como una viga con una carga en el centro, tal

como se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19.- Diagrama de cuerpo libre de la placa superior de la maquina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

Conociendo el valor de la carga P (325 N para el caso en que la maquina se
encuentra en operacion) y las dimensiones de la placa (longitud de 400 mm), se
procedio a realizar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector que nos

permitieron conocer la fuerza y momento maximo producidos en la viga.

Para esta configuracion de distribucién de fuerzas, el momento méaximo y el

esfuerzo cortante estan dado por las expresiones:

PL
Mpax = ? (8)

Donde:
Mmax: momento flector maximo [MPa]
L: longitud de la viga [m]

P: carga que soporta la viga [N]

V= (9)

N[ o

Donde:
V: Fuerza cortante maxima

P: carga que soporta la viga [N]
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Conociendo la fuerza cortante maxima, y el momento flector maximo, se procedio
a calcular el esfuerzo cortante y el esfuerzo flector que se producen en la placa,

mediante las ecuaciones:

_ MmaxC (10)

Umax I

Donde:
o: esfuerzo flector [Pa]
C: distancia maxima medida desde el centro de gravedad [m]

I: segundo momento de inercia [m?]

VQ
Tmax = Tt (11)

Donde

C: esfuerzo cortante maximo [MPa]
Q:

T: espesor de la seccién transversal [m]

Posteriormente se procedié a calcular los esfuerzos principales, para este caso,

debido a que la viga no esta sometida esfuerzos combinados, se tiene que:

01 = Omax

Txy = Tmax

Para el calculo del factor de seguridad se emple¢ la teoria de Von Mises, debido
a que es mas conservador, de acuerdo con esto, el esfuerzo de Von Mises esta

dado por:
o = /012 + 312, (12)

36



Donde:
o’: esfuerzo de Von Mises [MPa]
Conociendo el esfuerzo de Von Mises, el célculo del factor de seguridad esta dado

por:

(13)

U

Donde:
Sy: esfuerzo de fluencia del material

De esta forma se obtuvo una estimacion del espesor que debera tener la placa
para soportar la carga aplicada, sin embargo, como se menciond anteriormente la
viga estaré bajo cargos variables por lo cual es necesario realizar un andlisis de

fatiga y comprobar que el espesor obtenido sea el adecuado.

Se procedi6 a calcular el limite de resistencia a la fatiga, mediante la ecuacion de

Marin:
Se = kakbkckdkekae' ( 14)

Donde:

Ka: factor de modificacion de la condicion superficial
Kb: factor de modificacion del tamafio

Kc: factor de modificacién de la carga

Kd: factor de modificacion de la temperatura

Ke: factor de confiabilidad

Kf: factor de modificacion de efectos varios

Se’: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se: limite de resistencia a la fatiga corregido

El limite de resistencia a la fatiga depende de la resistencia a la tension minima

del material, Sut, en general se tiene que:
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Se' = 0,5 Sy, S, < 1400 MPa (15)

Donde:

Sut: resistencia a la tension minima del material

Adicionalmente para el analisis de fatiga, es necesario conocer los rangos bajo
los cuales fluctGia la carga, de esta forma es posible determinar la componente de
intervalo medio de la fuerza Fm y la componente de la amplitud de la fuerza Fa,

tal como se muestran en las ecuaciones:

Fa — |Fmax ; Fmin ( 16)
Fm — Fmax -Zl' Fmin ( 17)

Donde
Fmax: fuerza méxima del intervalo de fuerza

Fmin: fuerza minima del intervalo de fuerza

El esfuerzo constante, o estatico, no es el mismo que el esfuerzo medio; de hecho,
puede tener cualquier valor entre omin Y Omax. Por lo cual es necesario definir un

esfuerzo medio y un esfuerzo de amplitud:

, 0. — Oy
O_a — max 2 mn ( 18)
o = %XTJFUW (19)

Donde:

0a': esfuerzo nominal medio

om’: esfuerzo residual medio
Omax: €sfuerzo maximo producido

Omin: €sfuerzo minimo producido
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Sin embargo, estos esfuerzos no consideran la presencia de concentradores de
esfuerzos en la geometria de la pieza, por lo cual es necesario definir un factor de
concentradores de esfuerzos Kfm, el cual dependera de la forma del concentrador
de esfuerzo que posea la pieza, de esta forma se obtienen los esfuerzos medio y

de amplitud corregidos:
O = Kkpm * 04 ( 20)
Om = Kpm * o (21)

Donde:
Oa: esfuerzo nominal corregido
om: esfuerzo residual corregido

kim: factor de concentracion de esfuerzo

Donde Ky es el factor de concentracion de esfuerzos medio y se determina
mediante la siguiente relacion:

Si Kf|amaxnom| < S, entonces: K: = K¢
S, — Kro
Si K¢|omax,,,,| > Sy entonces: Ky = =Y T Gnom (22)
|O-mnom|

Si Kf|amaxnom - O-minnoml > 25, entonces: Kr =0

Finalmente se obtuvo el factor de seguridad usando la teoria de Goodman

modificada:

Se Syt (23)

Columnas
Como se observé en la figura 2.15, la maquina estara conformada por 4 columnas
las cuales se encargaran de soportar las cargas que se producen en la maquina.

Para obtener el espesor adecuado que deberan tener las columnas,
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primeramente, fue necesario definir el tipo de columna, es decir, columna corta o

columna larga, esto se establecié mediante las siguientes relaciones:

Le
- > Cc - Columna Larga
e .
- < Cc - Columna Intermedia o corta

e
- < 30 Columna corta

Donde:
Le: longitud efectiva de la columna

R: radio de giro

A su vez, Cc esta dado por la expresion:

21m2E
Ji

Donde:
E: médulo de Young del material

of. esfuerzo de fluencia del material

(24)

(25)

(26)

En base a la relacion planteada anteriormente, si la columna es larga se usa la

ecuacion de Euler para calcular la carga critica que producira el pandeo de la

columna, mientras que, si la columna es corta, se emplea la ecuacién de la

Parabola para determinar la carga critica, estas expresiones se muestran en las

ecuaciones 32 y 33 respectivamente:

P, =
cri Le2

Donde:

40

w2 % E [

(27)



I: momento de inercia de la seccién transversal de la columna

2
() (29
Feri = dxop =173\ e

Donde:

A: area de la seccioén transversal de la columna

Silarelacion Le/r es menor que 30, el esfuerzo producido en la columna se calcula

con la ecuacion de esfuerzo axial por compresion.

Disefio de estructura base
La estructura de soporte base de la prensa se trata de una placa soportada por
un mallado estructural romboidal formado de pletinas cruzadas 90° entre si y una

columna central. Dicha configuracion se presenta a continuacion:

Figura 2.20.- Esquema de estructura base

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

Para determinar el espesor de la placa de la estructura de la base, se realiz6 un
analisis estatico de la misma cuya distribucion de fuerza y geometria se muestra

a continuacion:
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Pr/2 lpm Pr/2

A
v

400mm

Figura 2.21.- Diagrama de placa de estructura base
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

Donde P; es la suma de la carga P cuando la maquina se encuentra en
funcionamiento, el peso de la placa superior y el peso de las columnas.

Si bien es cierto, se debieron tener fuerzas de reaccion de los apoyos de la placa
sobre el mallado, sin embargo, estas no se consideraron debido a que esta
reaccion no es uniformemente distribuida sobre toda el &rea de la placa ni tampoco
se trata de una fuerza puntual; asi que se considerd un caso critico en el que la
viga esta solo apoyada en los extremos.

Para esta configuracion de distribucién de fuerzas, el momento méaximo y el

esfuerzo cortante estan dado por las expresiones:

B, L
Mgy = m- (29)
4
Donde:
M p,qx: Momento flector maximo [MPa]
L: Longitud de la viga [m]
P, : Peso de la matriz [N]
R: es la reaccion de los puntos de apoyo
P
y=2 (30)
2

Donde:
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V: Fuerza cortante maxima

B,,: Carga que soporta la viga [N]

Conociendo la fuerza cortante maxima, y el momento flector maximo, se procedio
a calcular los esfuerzos cortante y flector que se producen en la placa de la misma
manera que se hizo con la placa superior de la estructura mediante las ecuaciones

15, 16, 17 y 18 y con esto se estimo el espesor de la placa.

Para el andlisis por fatiga se utilizaron las ecuaciones 19 - 25 descritas previamente

comprobando el espesor estimado.

Para dimensionar las placas que conforman la estructura que soporta la placa de
la base se identificaron las siguientes configuraciones de distribucion de fuerza y

caracteristicas geométricas

Configuracién 1:

|

Pr/16  Pr/16 q1 A T
|
i

\4 y = B --i-- i

S |
A |
R, 1 S i
|
140mm 2 v L

57{!1:771 = LZ P » +
| > I

280mm =1L,

e

Figura 2.22.- Diagrama de fuerzas de viga configuracién 1

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

Configuracion 2
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Figura 2.23.- Diagrama de fuerzas de viga configuracién 2

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

Configuracién 3
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SAmm =Ly q40mm =1, 3mm

Figura 2.24.- Diagrama de fuerzas de viga configuracién 3
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia

Configuracién 4
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Figura 2.25.- Diagrama de fuerzas de viga configuracion 4
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia
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Configuracién 5

|
q2 ql CIZ A T
|
PVl T = |
| ST
N |
A :
R [ | |
40mm  200mm 40mmy v
|
< > <>
400mm 3mm

Figura 2.26.- Diagrama de fuerzas de viga configuracion 5
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia

En donde para cada una de cortante maximo soportado y momento flector maximo

estan dados por las ecuaciones mencionadas a continuacion:

Tabla 2.10.- Fuerza cortante y momento flector producidos en cada configuracion

Vinax Minax

. ., P
Configuracion 1 R, — é Vimax * L2

. ., L 2
Configuracién 2 e Bl L7

2 8

. - P L,
Configuracién 3 E(l - L_l) Vimax * L2
Configuracion 3 q, * L, Vinax * L

. ., 2 L, + L L L L L
Configuracién 5 "2 * Z 3 * 43 qslLs (71+?2)+q2L2 (_224_?1)

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

2.5.6 Disefo de juntas empernadas
Pernos union matriz- placa de estructura base

Esta union se trata de una junta empernada sometida a carga axial dinamica, en
donde se modela para placas sometidas a compresion mientras el perno se

deforma por tension.
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Para disefiar esta junta se empezaréa con el andlisis estatico de la misma. En donde
la longitud del perno se determin6 tomando en cuenta el espesor obtenido para la
placa de la estructura base y el espesor de la seccién de unién de la matriz la cual
se decidio que se igual al espesor calculado para la placa para tener condiciones

de distribucion de cargas simétricas y facilitar los calculos.

Para determinar el diametro inicial de seleccidén del perno se utilizé la siguiente

ecuacion:

SpAe — F;
CP

(31)

Ne

En donde:

Ne factor de seguridad de la carga
Sy, resistencia a la prueba

A, area transversal del perno
F;,precarga inicial

C,constante de rigidez de la junta

P,es la fuerza aplicada

Como se trata de un nuevo disefo es decir una maquina que se construira desde

cero, se asumio que se usaran pernos Nuevos

El valor de la constante de rigidez de la junta se calcul6 mediante la siguiente

ecuacion:

kp

_ (33)
kp + Ky

C

En donde:
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ky,, constante de rigidez del perno

k.., constante de rigidez del material

Se conoce que k,, » k, yque k,, = (6 — 8)k,.

Para los calculos de didmetro inicial se asumira un valor de factor de carga inicial,

también se asumira el grado de rigidez del perno.

Una vez obtenido el didmetro inicial, se debe comprobar la constante de rigidez
de la junta. En donde las constantes k, y k,, se determinan mediante las

siguientes ecuaciones:

AAg
ky=————%E (34)
DT AL + ALy | PeT™O
En donde:
Ag,area de la seccion transversal del perno
L¢, es la longitud roscada dentro de la union
Lg, es la longitud lisa del perno
1 1 1
k = — + ces + J— ( 35)
" kl kn—l kn
En donde se define como
(36)

0.577rE,d
(1.15t, + D, — d)(D,, + d)
(1.15t, + D, + D) (D, — d)

k, =
In

Una vez comprobado el factor de carga se calcula el factor de separacion n; el

cual esté definido con la siguiente ecuacion:

47



E;

P(1-0) (37

UR

Para el disefio por fatiga se deben obtener el esfuerzo nominal inicial o;
esfuerzo nominal medio o,, Yy esfuerzo nominal alternante o, _ definidos por las
nom nom

siguientes ecuaciones respectivamente

CcP
_r (38)

O-anom ZAt
O-inom = 0755p (39)
O-mnom = O-anom + O-inom (40)

Una vez obtenidos los esfuerzos nominales se calculan los esfuerzos locales. El
esfuerzo local alternante se define mediante la siguiente igualdad
Oaq = Kfo-anom (41)

Donde K; es el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga que para elementos

roscados con diametro d en mm se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

El esfuerzo local medio se define mediante la siguiente igualdad

Om = Kfmo-mnom (43)

Donde K es el factor de concentracion de esfuerzos medio y se determina

mediante las relaciones que se plantean en la ecuacién 27

Y el esfuerzo local inicial se define mediante la siguiente igualdad

o; = Kfm (44)

Oj
nom
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Se debe obtener el limite de resistencia a la fatiga corregido del material S, y el
limite de resistencia a la fatiga S, , mediante las ecuaciones 19 y 20
respectivamente. Donde los factores K son los factores de reduccién de resistencia
y estos factores se determinan mediante ecuaciones y tablas especificadas en la

seccioén 4.6 del libro de Norton.

Finalmente, con los resultados obtenidos anteriormente se calcula el factor de

seguridad a la fatiga el cual se define mediante la siguiente ecuacion:

Se (Sut - O-i)

N, = (45)
! Se(om — 07) + Syt04

2.5.7 Disefo de soldadura para las columnas

Las columnas se empernaran a la base de la maquina y a la placa superior
mediante una placa soldada en sus extremos, de igual manera la base de la
maguina esta compuesta por una serie de platinas que estan soldadas por lo cual
es necesario disefiar la soldadura de tal forma que resista la cargas a las cuales

estara sometida.

Debido a que la fuerza maxima que soportara la soldadura no es elevada (325 N)
se seleccion6 un espesor de 3mm de soldadura el cual es recomendado por la

AWS segun el codigo D1.1 para placas con espesores menores de 8mm.

Con este espesor se realizé un analisis de soldadura por carga dinamica y se
verifico si el espesor seleccionado fue el adecuado. El factor de seguridad de la

soldadura y el metal base estan dados por las siguientes ecuaciones:

S
f
nfT'S = A:_S ( 46)

Donde:

Ngrs: factor de seguridad de soldadura
S¢rs: intervalo de resistencia a la fatiga de la soldadura

At:intervalo de esfuerzo cortante
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5, (47)

Donde:

Ngr: factor de seguridad del metal base
S¢rrintervalo de resistencia a la fatiga del metal base

Ao:intervalo de esfuerzo

Tanto los factores Sir y Sirs dependen del ciclo de falla de la maquina, sin embargo,
ésta se disefid para un ciclo de vida infinito, y los valores de estos coeficientes se
obtuvieron 12,5 del libro de Disefio de Elementos Mecanicos de Norton, para
juntas con categoria C para el metal base y categoria F para la soldadura.

El esfuerzo en la soldadura esta dado por la expresion:

P P
At = = (48)
Agarganta nxtxL

Donde:
P: cara que soporta la soldadura
n:numero de cordones
t: espesor de la soldadura
L:longitud de la soldadura
El esfuerzo producido en el metal base esta dado por la expresion:

P P (49)

AT = =
Afusion n*w L

Donde:
t
0,707

w:ancho de la soldadura y es igual a
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Disefo de forma

Mediante la matriz de decision realizada en la seccion anterior y la informacién
tedrica obtenida sobre el disefio y aplicacién de esta maquina, se eligio el disefio

de forma 4 para implementarse en este proyecto.

La Figura 3.1 muestra el disefio de forma elegido, este modelo consiste en una
estructura rectangular, en cuya parte superior se encuentra la base de guias del
punzén. Aqui también se encuentra el cilindro neumatico, el cual se conecta a la
resistencia eléctrica por medio de una placa empernada. De esta forma, al
accionarse el cilindro neumatico, la placa junto con el calentador sube y baja, a su

vez posee 4 guias de punzoén para darle mayor estabilidad al movimiento.

El punzdn se ajusta al calentador por medio de pernos. En la base de la estructura
se encuentra la porta matriz, en cuyo interior se encuentra la matriz de la maquina
el cual también se ajusta por medio de pernos. El panel de control se encuentra en

la parte superior de la estructura mecanica.

Figura 3.1 - Disefio de forma de prensa

Fuente: .Elaboracién propia



3.2 Anélisis de Fuerzas

Fuerza de embutido
Usando la ecuacién 2.3 y las dimensiones que se muestran en los planos del

Apéndice D se obtiene que el diametro del disco para realizar el embutido es:

D = 140 [mm]

Conociendo el didmetro D y usando la ecuacién 2.2, se obtuvo una fuerza de

embuticion de:

P, = 145 [N]

Fuerza de friccion:

La fuerza de friccion se obtuvo mediante la ecuacién 2.4, lo que nos da:

F; = 30.28 [N]

Fuerza de sujetadores
Usando la ecuacion 2.6 y las dimensiones del envase que se muestran en el

Apéndice D se obtuvo que la relacion de embutido es:
R =041

Teniendo en cuenta, que el criterio de reduccion de embutido es especificamente
para laminas metalicas, cuyos esfuerzos de traccion son mucho mayores que el de
la hoja de achira, y debido a la investigacién tedrica realizada sobre maquinas y
procesos de elaboracion de envases a partir de hojas de plantas en las cuales se
observé que no usaban sujetadores durante el proceso, se opto por no implementar

sujetadores.

De esta forma, se obtuvo que la fuerza total que debera ejercer el piston para

embutir la lamina es de:

Feotar = 205 [N]
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Deformacion y Esfuerzo durante el prensado

Para materiales Isotropicos

A: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 400 (Unconverged)
19/02/2018 04:44 3. m,

8.0891e8 Max
7.1903e8
6.2916e8
5.3928e8
4.4%4.8

3.5952¢8
2.696408
1.7977e8
898887
10458 Min

Figura 3.2.- Distribucion de esfuerzos alo largo de la lamina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15 (Unconverged)

0.012831
0.0085719
0.0043124
5.2995e-5 Min

Figura 3.3.- Deformacion alo largo de la lamina

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia
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Para materiales anisotrépicos

000 C.100(m) 'A
[ — %

Q050

Figura 3.4.- Distribucion de esfuerzos alo largo de la ldmina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

2,000 €.100(m) z-/k
[ — X

Q050

Figura 3.5.- Deformacion alo largo de la lamina
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia

54



3.3 Disefio de sistema neumatico

La tabla 3.1 muestra las dimensiones principales obtenidas del cilindro neumatico
mediante el catalogo de Festo, debido a que el diametro del embolo es de 25 mm
y la longitud de carrera es de 200 mm, Festo sugiere usar cilindros neumaticos en
bases a las normas ISO 6432 o0 21287 (ver Tabla 2.8). Se opt6 por usar cilindros
bajo la norma ISO 21287 debido a que poseen la ventaja que permiten ahorrar mas
espacio en comparacion con los tamafios de los ciclindros segun la norma ISO

15552, ademas que la sujeccion de estos cilindros es mucho mas sencilla.

Tabla 3.1.- Dimensiones del cilindro del sistema neumaético

Diametro del émbolo 25 [mm]
Diametro del vastago 8 [mm]
Longitud de carrera 230 [mm]

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

En base a estas consideraciones, se seleccion6 el cilindro neumatico ADN-25-230-
A-P-A la ficha técnica de este cilindro se muestra en el Apéndice E.

Gasto de aire del cilindro neumatico

La estimacion del gasto de aire del cilindro neumatico se realiza mediante la
ecuacion 7 que se muestra en la seccion anterior. Usando una presion de
alimentacion de 6 bares y las dimensiones del cilindro neumético que se muestra

en la Tabla 3.1 se obtiene un gasto de aire del ciclo aproximado de:

Q = 1,034 [N]

Este gasto representa la cantidad promedio de aire necesario para que el cilindro
se mueva desde su posicion inicial hasta una carrera de 200 mm y regrese hasta
su posicion inicial, en este calculo no se consideran las pérdidas por tuberia.

A su vez, mediante el software en linea que posee Festo, se realizdé una simulacién
que proporciona informacion con respecto a la cantidad de aire consumido del

cilindro neumatico en funcion del tiempo de posicionamiento y las longitudes de
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mangueras neumaticas desde el compresor a la electrovélvula de 2 metros y de la
electrovalvula al cilindro neumatico de 1 metro, y un tiempo de posicionamiento de
1 segundo para que el cilindro recorra 200 mm, el diametro de las mangueras
neumaticas es de 4 mm segun lo recomienda el software para el cilindro neumatico
seleccionado. De esta forma se obtuvieron los resultados que se muestras a

continuacion

= lmgprimir

Diagrama Reconmda’elocidad Tiempo

S Themga otz de
i poslcionamienio

1013 s

E s fi— P 0.3 F vebokmdpromedls  Q200ms
" " _d| ! | @ velookiad delmpEctn 0172ms
g d— i M uelockdad 0381 ms

— i i 012 2 Enengia dindmica de
Impacio

0 oM 08 08 12 Comsumacesiepar a0y
Teempa 5] il

Q047 J

Figura 3.6.- Resultados de simulacion de cilindro neumético con un tiempo de
posicionamiento de 1s y longitud de carrera de 200mm

Fuente:Festo

Se observa que estableciendo un tiempo de posicionamiento de 1 segundo para
que el cilindro recorra de 0 a 200 mm, el tiempo real del sera de 1,013 segundos, y
el consumo de aire por sera de 1,342 litros que es muy cercano al valor calculo
anteriormente, esto es debido a que las longitudes de las mangueras no son largas
por lo tanto la perdida no es elevada. Por lo tanto, el consumo Q' de aire por

segundos del cilindro neumatico por sera de:

Q = 1,034 [N]

Seleccién del compresor

Usando una presion de alimentacion del sistema de 6 bares, el consumo de aire
del cilindro neumatico de 1,416 l/s y la tabla 2.9 se procedio a seleccionar la
potencia necesaria del compresor neumatico, se observa que para un gasto de
1,416 |/s la capacidad del compresor es de 0,75 HP. Por lo tanto, la capacidad W

del compresor sera de:
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W = 0,75 [HP]

La tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos para el sistema neumatico de la

maquina:
Tabla 3.2.- Resultados obtenidos del sistema neumatico
Componente Caracteristicas
Cilindro neumaético Modelo ADN-25-230-A-P-A
Pernos de sujecidn del cilindro neumético M5

Placa de acoplamiento (cilindro-porta punzén) Modelo KSZ-M8 (ver Apéndice F)

Diametro de tuberias neuméticas 4 mm
Vélvula neumatica Electrovalvula de 5 vias, 3 posiciones
Litros de aire por minuto Aproximadamente 3 litros/min
Capacidad del compresor 0,75 HP
Indicador de posicién Final de carrera
Presién de alimentacion 6 bares

Fuente: Elaboracion Propia

3.1 Disefio de matrizy punzén

Las tablas 3.4 y 3.5 muestras las caracteristicas de la matriz, el punzén y las
resistencias eléctricas empleadas para mantener la temperatura a 150°C y embutir

el recipiente biodegradable.

Tabla 3.3.- Resultados obtenidos para el calentamiento del punzén a 150 °C

Punzén
Material Aluminio
Dimensiones @164 mm, 42,10 mm Altura (ver Apéndices)
Perno de sujecion M4

Resistencia eléctrica

Tipo de resistencia Resistencia plana
Material Acero inoxidable
Dimensiones @100 mm, 4 mm espesor (ver Apéndice)

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
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Tabla 3.4.- Resultados obtenidos para el calentamiento de la matriz a 150 °C

Matriz
Material Aluminio
Dimensiones 170 x 170 x 45 mm (ver Apéndice)
Perno de sujecion M4

Resistencia eléctrica

Tipo de resistencia Resistencia plana
Material Acero inoxidable
Dimensiones 135x 135 x4 mm

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Potencia de calentamiento

Potencia de calentamiento del punzon

500.
206.39 g

50.

25,303 ===
0. 100. 200. 300. 400, 500.

Figura 3.7.- Relacion temperatura- tiempo del punzén con resistencia de 200W
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracion propia
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500.
249.31

200,

160,

[°c

120,

40,
25,385

Figura 3.8.- Relacion temperatura- tiempo del punzén con resistencia de 400W
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

Potencia de calentamiento de la matriz

227.79

200,

160,

I'a

120,

40,
25,344

[s]

Figura 3.9.- Relacién temperatura- tiempo de la matriz con resistencia de 200W
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

59



270.86

240,

200,

120,
ao. -//
25.427

Figura 3.10.- Relacion temperatura- tiempo de la matriz con resistencia de 400W

Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracion propia

[s]

Las figuras anteriores muestran la variacion de temperatura en funcién del tiempo
a potencias de 200 W y 400 W del punzén y matriz respectivamente, tal como se
esperaba a mayor potencia es menor el tiempo que se necesita para alcanzar la
temperatura de prensado en la superficie tanto del punzén como de la matriz, en
las tablas mostradas a continuacion se detalla el tiempo para alcanzar la
temperatura de prensado de la achira de 83° y el tiempo cuando el prensado es a

una temperatura de 150°

Tabla 3.5.- Relacién temperatura- tiempo del Punzén

Potencia Tiempo Tiempo
Potencia T=83° T=150°
200w 200 400
400W 160 350

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3.6.- Relacion temperatura- tiempo de la matriz

Potencia Tiempo Tiempo
Potencia T=83° T=150°
200w 180 320
400W 145 300

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

3.3 Disefo estructural

Todos los calculos realizados a continuacion se realizaron tomando en cuenta los

siguientes pesos, los cuales fueron obtenidos una vez fueron modelados.

Tabla 3.7.- Peso de elementos principales de prensa

Elemento Masa [gr] Peso [N]
Porta Punzén 310,88 3,05
placa superior 1900,90 18,65
Punzoén 1030,72 10,11
resistencia 250,42 2,46
Cilindro neumatico 685,00 6,72
Placa del cilindro 104,08 1,02
Matriz 2734,86 26,83
Ejes 40,32 0,40
Apoyo de eje 12,17 0,12
Rodamiento 199,50 1,96
Viga Horizontal 371,71 3,65
Columna 289,15 2,84
Resistencia 2,46 0,02
Placa inferior 1909,27 18,73
Estructura base 2438,61 23,92

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de Placa superior
La Tabla 3.9 muestra los resultados de la placa superior. Para el analisis estético

estos resultados se obtuvieron usando el método de Von Mises y las ecuaciones
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planteadas en la seccion anterior, tomando como consideracion que la fuerza
maxima que debera soportar la placa sera de 290 N. El material utilizado es acero
inoxidable AISI 304 con un esfuerzo de fluencia de 276 MPa y resistencia minima
a la tension de 568 MPa, las longitudes de la placa son 400x200. Se observa que

con un espesor de 3 mm se obtiene un factor de seguridad de 3,68.

Tabla 3.8 Andlisis estatico realizado a la placa superior

Espesor | F. Cortante |M. Flector Esf Elex*Kf | Cortante*kf | Von Mises Fact_or
[mm] [N] [Nm] seguridad
2 145 14,5 168562500 842812,50 168568821 1,64
3 145 14,5 74916666,67 | 561875,00 | 74922987,49 3,68
4 145 14,5 42140625 421406,25 | 42146945,62 6,55
5 145 14,5 26970000 337125,00 | 26976320,35 10,23

Fuente: Elaboracion Propia

Para el analisis por fatiga se empled el criterio de Goodman modificado para
obtener el factor de seguridad, considerando una carga minima de 24 N que
corresponde a los pesos de los componentes que sostendra el cilindro neumatico
y una carga maxima de 290 N que se produce cuando el cilindro neumatico ejerce
la fuerza maxima, de igual forma se considero la presencia de concentradores de
esfuerzos. Observamos como para el espesor de 3mm el factor de seguridad por

fatiga es de 3,25.

Tabla 3.9 Andlisis de fatiga realizado a la placa superior

Espesor mm Inercia ga,nom am,nom agmax ga am n
2 1,33333E-10 49875000 58875000 108750000 77306250 91256250 | 1,45
3 4,5E-10 22166666,67 | 26166666,67 | 48333333,33 | 34358333,33 | 40558333,33 | 3,25
4 1,06667E-09 12468750 14718750 27187500 19326562,5 | 22814062,5 | 5,79
5 2,08333E-09 7980000 9420000 17400000 12369000 14601000 | 9,04

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de viga superior

La Tabla 3.11 muestra los resultados de la viga superior. Para el analisis estatico
estos resultados se obtuvieron usando el método de Von Mises y las ecuaciones
planteadas en la seccion anterior, tomando como consideracion que la fuerza
maxima que debera soportar la viga sera de 307 N. Esta fuerza se calculé considera

los pesos del cilindro neumatico, el porta punzén, punzon y la placa superior y la
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fuerza del actuador. El material utilizado es acero inoxidable AISI 304 con un

esfuerzo de fluencia de 276 MPa y resistencia minima a la tension de 568 MPa.

Tabla 3.10 Andlisis estatico realizado a la viga superior

Fuente: Elaboracion Propia

Sy [Pa] 276000000

Carga [N] 307

Longitud

[m] 0,4

Fuerza Esfuerzo esfuerzo

ancho espesor cortante | Momento | Flexion cortante Von mises [n
0,025 0,0012 76,75 14,915 | 16072198,28 | 1406609,159 | 16072198,3 | 17,17
0,025 0,0015 76,75 14,915| 15281762,3 | 1304592,725 | 15281762,3 | 18,06
0,025 0,0018 76,75 14,915 | 13412769,78 1116712,5| 13412769,8 | 20,58
0,025 0,002 76,75 14,915| 12512583,89 | 1024406,46 | 12512583,9 | 22,06
0,05 0,0014 76,75 14,915 | 3578454,894 | 652581,238 | 3578454,89 | 77,13
0,05 0,0015 76,75 14,915| 3368337,85| 611764,0583 | 3368337,85| 81,94

Para el analisis por fatiga se empled el criterio de Goodman modificado para
obtener el factor de seguridad, considerando una carga minima de 42 N que
corresponde a los pesos de los componentes que sostendra la viga y una carga
méaxima de 307 N que se produce cuando el cilindro neumatico ejerce la fuerza
méaxima. Observamos como con una viga cuadrada de 1”’x1,2 mm se obtiene un

factor de seguridad de 4,92.

Tabla 3.11 Analisis de fatiga realizado a la viga superior

F max [N] 290 Mmax [Nm] 14,5
F min [N] 24 Sut [Pa] 568000000
Fa [N] 133 Ma [Nm] 6,65
Fm [N] 157 Mm [Nm] 7,85
Kfm=Kf=Kt 1,55 Se [Pa] 145670467
Espesor mm | Inercia oa,nom om,nom omax ca om n
12 1,16E-08 | 14278017,24 | 18803879,31 | 33081896,55 | 22130926,7 | 29146012,93 | 4,92
15 1,22E-08 | 13575819,67 | 17879098,36 | 31454918,03 | 21042520,5 | 27712602,46 | 5,17
1.8 1,39E-08 | 11915467,63 | 15692446,04 | 27607913,67 | 18468974,8 | 24323291,37 | 5,90
2 1,49E-08 | 11115771,81 | 14639261,74 | 25755033,56 | 17229446,3 | 22690855,7 | 6,32

Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio de columnas

La tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos al realizar el andlisis de la carga critica
gue podra soportar la columna usando las dimensiones comerciales obtenidas del
catalogo DIPAC y una longitud de columna de 30 cm, esta longitud se calculé en
base a las alturas de la matriz y el punzon, los espesores de placa y la carrera del
cilindro neumético.

De acuerdo con las ecuaciones planteadas en la seccion 2.4.4, la columna se
encuentra dentro de la categoria de “columna corta” por lo cual se usé la ecuaciéon
de esfuerzo axial para determinar el factor de seguridad, el material utilizado es
acero inoxidable AISI 304.

Tabla 3.12 Caracteristicas de las columnas de la maquina

Columnas
Seccion transversal cuadrada
Longitud 310 mm
Dimensiones de seccion trasversal 25,4 x 25,4 x 1,2 mm
Material Acero inoxidable AlSI 304
Carga maxima antes del pandeo 34000 N
Factor de seguridad 45
Ancho de soldadura 3 mm
Electrodo E6011
Pernos de sujecién M4x0.7
Factor de seguridad estético de junta empernada 8,6
Factor de seguridad por fatiga de junta empernada 3,8

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de Guias

La seleccidn de las guias de la maquina se realizo siguiendo las especificaciones
del catdlogo Thomson. Debido a que las cargas presentes en la maquina no son
tan elevadas, se obtuvo un didmetro del eje de las guias de 8 mm suficiente para
soportar las cargas que se produciran durante el proceso de embutido. La tabla

muestra las caracteristicas de las guias seleccionadas.
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Tabla 3.13 Caracteristicas de las guias

Diametro del eje 8 mm

Longitud del eje 300 mm
Material del eje Aluminio
Soporte de eje SHF8

Material del soporte Aluminio
Rodamiento lineal Modelo SCS8UU

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de Estructura Base

Para los calculos que requiere el disefio de la estructura base es importante
entender cdmo se como cambia la magnitud de la fuerza cuando el actuador se

encuentra en su posicion final.

Cuando el actuador se encuentra en su posicion inicial, sobre la estructura base
actuan dos fuerzas significativas; la fuerza B,, que es el peso de la matriz la cual
actua sobre el centro de la estructura, y la fuerza P, que es el peso de todos los

elementos que se apoyan sobre esta.

Cuando el actuador se encuentra en su posicion final, la magnitud de las fuerzas
B, y P, cambia de la siguiente manera; a ambas fuerzas se les suma la fuerza del
aire que mueve al actuador y ademas a se le restara a P, el peso del punzon ya
que este se apoyara sobre la matriz y por lo tanto su peso debe sumarse a la fuerza
By,

Las tablas de resultados detalladas a continuacion muestran los resultados
obtenidos cuando el actuador se encuentra en su posicién inicial, estas tablas
indican el factor de seguridad para distintas caracteristicas geométricas de cada
placa o viga segun sea el caso, y para esto se utilizo el método de Von Mises y las
ecuaciones planteadas en el capitulo anterior. En donde la fuerza B,, es de 38,31N
y la fuerza P; es de 112.67N.

En la tabla 3.15 se muestran los resultados para la placa plana que se apoya sobre

la estructura la cual posee una longitud de 40cm y un ancho de 20cm. Al igual que
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en la placa superior el material utilizado es acero ASTM A36 debido a sus

excelentes propiedades mecanicas.

Tabla 3.14.-Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis

estéatico de placa de estructura base con actuador en posicién inicial.

Fuerza Momento Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Flector | Espesor | Ancho . Von Factor de
Cortante A Inercia | Cortante | Flector . Acero A36 .
Max. [N] Méx [m] [m] [Pa] [Pa] Misses [Pa] Seguridad
' [Nm] [Pa]

32,79 0,328 0,001 0,2 2E-11 2E+05 1E+07 1E+07 2,5E+08 25,39

32,79 0,328 0,002 0,2 1E-10 1E+05 2E+06 2E+06 2,5E+08 101,3

32,79 0,328 0,004 0,2 1E-09 61487 6E+05 6E+05 2,5E+08 400,6

32,79 0,328 0,006 0,2 4E-09 40991 3E+05 3E+05 2,5E+08 885,4

32,79 0,328 0,008 0,2 9E-09 30743 2E+05 2E+05 2,5E+08 1537

32,79 0,328 0,01 0,2 2E-08 24595 98379 1E+05 2,5E+08 2332

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.16 se muestran los resultados para cada una de las configuraciones
de placa que forman parte de la estructura sobre la que se apoya la placa, cuyas
caracteristicas geométricas se detallaron en el capitulo anterior. Al igual que en la
placa el material utilizado es acero ASTM A36 debido a sus excelentes propiedades

mecanicas.

Tabla 3.15.- Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis

estatico de vigas de estructura base con actuador en posicién inicial.

Fuerza Momento Espesor Ancho [m] Inercia Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Factor de
Cortant Flector Max [m] Cortante Flector Von Acero A36 [Pa] Seguridad
e Max. [Nm] [Pa] [Pa] Misses
[N] [Pa]
Configuracién 1
34,94 1,708 0,025 0,003 4E-09 7E+05 6E+06 6E+06 27500000 4,722
34,94 1,708 0,038 0,003 1E-08 5E+05 2E+06 2E+06 27500000 11,02
Configuracion 2
22,73 0,804 0,025 0,003 4E-09 5E+05 3E+06 3E+06 27500000 9,835
22,73 0,804 0,038 0,003 1E-08 3E+05 1E+06 1E+06 27500000 22,4
Configuracion 3
22,73 1,608 0,025 0,003 4E-09 5E+05 SE+06 5E+06 27500000 5,077
22,73 1,608 0,038 0,003 1E-08 3E+05 2E+06 2E+06 27500000 12,03
Configuracion 4
3,058 0,11 0,025 0,003 4E-09 62408 4E+05 4E+05 27500000 72,06
3,058 0,11 0,038 0,003 1E-08 40236 2E+05 2E+05 27500000 164,3
Configuracion 5
13,42 0,581 0,025 0,003 4E-09 3E+05 2E+06 2E+06 27500000 13,79
13,42 0,581 0,038 0,003 1E-08 2E+05 8E+05 9E+05 27500000 31,92

Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, la estructura base también posee una columna central, cuyos resultados

de andlisis estatico se muestran a continuacion en la tabla 3.17

Tabla 3.16.- Relacion entre carga critica de pandeo y la carga aplicada de la columna con

actuador en posicién inicial

dext [m] | dint [m] h altura [m] Area [m2] Le/r Pcrit [N] Pcrit/CarApl
0.1 0.06 0.04 0.00502655 0.79207921 1105822.18 28865.1053

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en la situacion critica cuando
el actuador se encuentra en su posicion final, estas tablas indican el factor de
seguridad para distintas caracteristicas geomeétricas de cada placa o viga segun
sea el caso, para esto se utilizO el método de Von Mises y las ecuaciones
planteadas en el capitulo anterior. En donde la fuerza B,, es de 450.52 N y la fuerza
P, es de 422.46 N.

En la tabla 3.18 se muestran los resultados para la placa plana que se apoya sobre

la estructura la cual posee una longitud de 40cm y un ancho de 20cm.

Tabla 3.17 Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis

estéatico de placa de estructura base con actuador en posicion final.

Cortame | Flectorntex | P | mnchom) | merca | coramte | 50 | o, | pceronge | Factorde
M. (N] Nem] [m] [Pa] Flector [Pa] [Pa) (Pa] Seguridad
160,2 16,02 0,001 0,2 2E-11 1E+06 5E+08 5E+08 3E+08 0,52006
160,2 16,02 0,002 0,2 1E-10 6E+05 1E+08 1E+08 3E+08 2,08017
160,2 16,02 0,003 0,2 5E-10 4E+05 5E+07 5E+07 3E+08 4,68016
160,2 16,02 0,004 0,2 1E-09 3E+05 3E+07 3E+07 3E+08 8,31975
160,2 16,02 0,008 0,2 9E-09 2E+05 8E+06 8E+06 3E+08 33,264
160,2 16,02 0,01 0,2 2E-08 1E+05 5E+06 5E+06 3E+08 51,9575

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.19 se muestran los resultados para cada una de las configuraciones
de placa que forman parte de la estructura sobre la que se apoya la placa, cuyas

caracteristicas geométricas se detallaron en el capitulo anterior.
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Tabla 3.18.- Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis
estatico de vigas de estructura base con actuador en posicion final.

Fuerza Momento Espes Ancho Inercia Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Factor de
Cortant Flector or [m] [m] Cortante Flector Von Acero Seguridad
e Max. Méx [Nm] [Pa] [Pa] Misses A36 [Pa]
[N] [Pa]
Configuracion
1 240,7 | 11,25 | 0,025 | 0,003 | 4E-09 | 5E+06 | 4E+07 | 4E+07 | 3E+08 | 6,50213
240,7 | 11,25 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 3E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+08 | 15,13
Confighracion | 41603 | 561 | 0,019 | 0,003 | 26-00 | 4E+06 | 3E+07 | 3E+07 | 3E+08 | 7,83005
1603 | 561 | 0,025 | 0,003 | 4E-09 | 3E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+08 | 13,3039
Configuracion | 1603 | 11,33 | 0,019 | 0,003 | 26-00 | 4E+06 | 6E+07 | 6E+07 | 3E+08 | 3,95467
1603 | 11,33 | 0,025 | 0,003 | 4E-09 | 3E+06 | 4E+07 | 4E+07 | 3E+08 | 6,81354
Configuracion | 1187 | 0,677 | 0,019 | 0,003 | 26-09 | 36405 | 4E+06 | 4E+06 | 3E+08 | 65,9844
16,16 | 00921 | 0,025 | 0,003 | 4E-09 | 3E+05 | 3E+06 | 3E+06 | 3E+08 | 83,3498
Configuracion | 4 165 | 0,023 | 0,019 | 0,003 | 2E-00 | 30650 | 1E+05 | 1E+05 | 3E+08 | 1791,51
1,165 | 0,023 | 0,025 | 0,003 | 4E-09 | 23294 | 74542 | 84761 | 3E+08 | 294948

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos de analisis estatico para la columna de la estructura se

muestran a continuacion en la tabla 3.20

Tabla 3.19.- Relacion entre carga critica de pandeo y la carga aplicada de la columna con
actuador en posicién inicial

dext [m] | dint [m] | h altura[m] | Area[m2] Lelr Pcrit [N] Pcrit/CarApl
0.1 0.06 0.04 0.00502655 | 0.79207921 | 1105822.18 2454.54

Fuente: Elaboracion Propia

Al estar la estructura base bajo cargas variables se realizo un analisis de fatiga para
comprobar si el espesor seleccionado es el adecuado. La Tabla 3.21 muestra los
factores de seguridad obtenidos para la placa en la que actlian cargas minimas y

maximas anteriormente detalladas.
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Tabla 3.20.- Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis
por fatiga de placa de estructura base.

. Esfuerzo Esfuerzo Fact'or de
Espesor [m] Se Se Nominal Residual Segunplad de
fatiga

0,001 1,3E+08 6,5E+07 2,4E+08 2,5E+08 0,13429
0,002 1,3E+08 6,5E+07 5,9E+07 6,1E+07 0,53713
0,003 1,3E+08 6,5E+07 2,6E+07 2,7E+07 1,20849
0,006 1,3E+08 6,5E+07 1,5E+07 1,5E+07 2,14828
0,008 1,3E+08 6,5E+07 3676474 3839154 8,58926
0,01 1,3E+08 6,5E+07 2352209 2459415 13,4162

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 3.22 muestra los factores de seguridad obtenidos para las diferentes
configuraciones de las vigas de la estructura base en la que actian cargas minimas

y maximas anteriormente detalladas.

Tabla 3.21.- Factores de seguridad obtenidos a diferentes espesores mediante analisis

por fatiga de platinas de estructura base

Altura Se’ Se Esgu_erzo Esfu_erzo F. Segu_ridad
[m] Nominal Residual de fatiga
Configuracion 1 | o025 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 1,6E+07 2,2E+07 1,67895
0.038 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 7013573 9509880 3,90679
Configuracion 2 | o025 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 1,5E+07 1,7E+07 2,02184
0.038 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 8781816 1E+07 3,43526
Configuracion 3 | o025 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 2,7E+07 3,6E+07 1,02116
0.038 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 1,7E+07 1,9E+07 1,75936
Configuracion 4 | o025 | 1,3E+08 | 6,5E+07 | 1703579 2085196 17,0382
0.038 | 1,3E+08 | 6,5E+07 835953 2163456 21,5221
Configuracion 5 | go25 | 1,3E+08 | 6,5E+07 -84832 224379 462,594
0.038 | 1,3E+08 | 6,5E+07 -31140 115900 761,6

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.22 Caracteristicas de estructura base

Estructura base
Dimensiones de seccion trasversal de platinas 38.1 X3 mm
Material Acero inoxidable AlSI 304

Carga soportada maxima soportada por la estructura 320N
Factor de seguridad minimo por fatiga 1.75

Ancho de soldadura 3 mm

Electrodo E6011

Pernos de sujecion M4x0.7

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Juntas empernadas

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las juntas
empernadas que se encuentran en el disefo.
En donde para cada junta se probaron 4 valores de diametro inicial con el fin de

realizar una correcta seleccion.

Junta de columnas a placa superior e inferior

El disefio de esta junta se realizé siguiendo la metodologia planteada en el capitulo
2, en el cual la junta estd sometida a tension. Los materiales de las juntas son los
mismo, acero inoxidable AISI 304.La tabla 3.24 muestra el resultado obtenido
usando un perno M4x0,7.

Tabla 3.23 Factor de seguridad de junta empernada de las columnas

Espesor | Espesor | Longitud | Fuerza| N°de Fuerza
Di | Placal | Placa?2 |deperno| Total |pernos |individual| Nc Ns Nf

4 3 3 18 315 4 78,75 8,61 |34,32 3,79

Fuente: Elaboracion Propia

Junta Punzon-Porta Punzén

La junta Punzdén-Porta punzon estd sometida a tension con dos materiales

diferentes que corresponde al acero inoxidable del porta punzon y al aluminio del

70



punzoén. La tabla 3.25 muestra los resultados obtenidos usando un perno de acero
inoxidable M4 x 0.7 y M5 x 0,8.

Tabla 3.24 Factor de seguridad de junta empernada punzén-porta punzén

. | Espesor | Espesor | Longitud | F. N° de F.
Di Placal | Placa2 | de perno | Total | pernos |individual K1 K2 K3 Ne NI
4 3 5 18 278 2 139 52,56 | 61,48 | 204 | 30,6 | 2,61
5 3 5 18 278 2 139 65,48 | 76,71 | 24,4 | 345 | 331

Fuente: Alvia, Alban, 2017

Junta matriz-base

En la junta empernada de matriz y estructura base se tiene dos tipos de junta, juntas
sometidas a carga axial que son los pernos que se encuentran sobre la estructura
base y juntas sometidas a carga cortante que son los pernos que se encuentran en

los laterales de la matriz.
Para las juntas sometidas a carga axial se obtuvieron los siguientes resultados en

donde la fuerza total corresponde a la suma del peso de los componentes que se

apoyan sobre la estructura base y de la fuerza ejercida por el aire.

Tabla 3.25 Factores de seguridad para diferentes didmetros de juntas empernadas de la

matriz
Espesor | Espesor | Longitud | Fuerza| N°de Fuerza
Di | Placal | Placa?2 |deperno| Total |pernos |individual| Nc Ns Nf
8 3 3 25.4 357.4 4 89.35 22.97 | 101 |10.0162864
6 3 3 21.4 357.4 4 89.35 12.63 | 53.64 | 6.11563122
4 3 3 16.4 357.4 4 89.35 7.595 | 30.25 | 3.37640629
3 3 3 16.4 357.4 4 89.35 4.351 |17.26 | 2.07923293

Fuente: Elaboracion Propia

En donde:

Nc, fator de seguridad de carga
Ns,es el factor de seguridad de separacién

Nf,es el factor de seguridad por cargas dinamicas
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Para la junta empernada sometida a cortante se obtuvieron los siguientes

resultados, en donde para calcular el factor de fatiga se utiliz6 Goodman

Tabla 3.26.- Factores de seguridad para diferentes diametros de juntas empernadas
de la matriz

Fuerza Di Nc Nf
75.475 3 | 56.42691674 | 6.35

Fuente: Elaboracion Propia

Junta de soporte a mesa de trabajo

Se disefiaron juntas de soporte en la prensa para que se emperne sobre una mesa,
no se conoce en que superficie se vaya a colocar la prensa, pero para el disefio de
esta junta se asumi6 que la prensa se colocara sobre una mesa de aluminio de 3
mm de espesor. Los resultados obtenidos varian segun el espesor de la mesa y el
material de esta.

Tabla 3.27.- Factores de seguridad para diferentes diametros de juntas empernadas

de la prensa

Espesor | Espesor | Longitud | Fuerza | N°de Fuerza
Di Placal | Placa2 | deperno | Total | pernos | individual | Nc Ns Nf
8 3 3 25.4 376.1 4 94.025 21.8 | 120.8 | 6.67
6 3 3 214 376.1 4 94.025 11.98 | 63.2 | 4.05
4 3 3 16.4 376.1 4 94.025 7.208 | 34.53 | 2.21
3 3 3 16.4 376.1 4 94.025 4.13 |1 19.66 | 1.40

Fuente: Elaboracion Propia

3.5 Analisis econdmico

En esta seccion se muestran los costos de los materiales y componentes de la
maquina, costos de disefio, asi como también los insumos y manos de obra

necesarios para la elaboracion de la misma.
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Costos de materiales

La Tabla 3.29 muestra los materiales necesarios para la construccion de la

magquina con sus respectivos costos en el mercado local:

Tabla 3.28.- Costos de materiales

Material Cantidad urfi:?asrfg $ T%ciz:%
Tuberia cuadrada AISI 304 de 1 1/4 " x 1,2mm 1 37,85 37,85
Cilindro neumatico @25 mm x 230 mm de carrera 1 125,45 125,45
Placa de sujecion para cilindro neumético 1 22,7 22,7
Electrovalvula 5 vias 3 posiciones 1 230,85 230,85
Valvula neumatica 3 vias 2 posiciones 3 80,92 242,76
Valvula reguladora de caudal 2 76,23 152,46
Unidad de mantenimiento 1 119,42 119,42
Temporizador eléctrico 1 15 15
Relés 2 4
Racores / acoples neumaticos 4 4
Mangueras neuméticas de PUN 4x1,25 1 2
Resistencia electricas de 675 Watts 2 75,68 151,36
Bloque aluminio 180x180x50 mm 2 120 240
Sensor infrarojo 2 1,5 3
Plancha AlSI 304 de 1,22x2,44 mts x 3 mm de espesor 1 296,61 296,61
Eje de aluminio de 8 mm x 400 mm 2 5 10
Rodamiento lineal de 8mm de diametro 2 8 16
Soportes para eje SHF de 8 mm de espesor 2 5 10
Pernos avellanados M5x0,8 16 0,25 4
Pernos M4x0,7 4 0,25 1
Soporte de final de carrera impreso 2 3 6
Soportes para sensor 2 5 10
Total 1704,46

Fuente: Elaboracion Propia

Costo de disefio

La Tabla 3.30 muestra el costo de disefio empleado en la maquina por hora de

trabajo, considerando un ingreso promedio de $1200 para un Ingeniero Mecanico, el

costo por hora es de $7,5 por lo tanto:
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Tabla 3.29.- Costos de disefio

Tema Hora_s de Costo
trabajo [h] Total [$]

Investigacion Tedrica y pre disefios 50 375
Célculo de elementos mecanicos 100 750
Disefio de elementos neumaticos 100 750
Disefio de elementos eléctricos 40 300
Simulaciones realizadas 20 150
e e 30 © |
Costo Total 2.625

Costo de fabricacién de matrizy punzon
Para los costos de fabricacion de la matriz y punzén se tomd en consideracion

parametros como: maquinado de la pieza, rectificado, pruebas y ensayos, los cuales

se detallan en la Tabla 3.31:

Fuente: Alvia, Alban, 2017

Tabla 3.30.- Costos de fabricacién de matriz y punzén

Costo por hora | Subtotal
Servicio Tiempo [h] [$] [$]
Servicio de torno 30 14 420
Servicio de fresadora 30 14 420
Servicio de taladro 4 14 56
Servicio de rectificado 2 14 28
Costo total 924

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia

Costos adicionales

La Tabla 3.32 muestra costos adicionales para la fabricacion de la maquina, como

lo son: costos de soldadura, costos de montaje y calibracion de las piezas y la

pintura necesaria para la maquina.
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Tabla 3.31.- Costos adicionales en la fabricacion de la maquina

Costo por hora | Subtotal
Servicio Tiempo [h] [$] [$]
Servicio de corte y soldadura 25 14 350
Servicio de montaje 5 10 50
Servicio de calibracién 4 14 56
Pintura 1lund 30 (galon) 30
Costo total 486

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia

Costo total
El costo total de la maquina seré igual a la suma de los costos antes mencionados y se
detallan en la Tabla 3.33

Tabla 3.32.- Costo total

Subtotal
Costo [$]
Costo de materiales 1704,46
Costo de disefio 2625
Costo de matriz y punzén 924
Costos adicionales 486
Costo total 5739,46

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Actualmente en el mercado se ofrecen varias alternativas de prensas para la elaboracion
de platos elaborados a partir de especies vegetales, estos disefios son accionados
mediante un mecanismo de pifidn-cremallera 0 mediante un mecanismo de palanca por
lo que es necesario que el usuario u operador ejerza una fuerza que permita el
funcionamiento de la maquina; ademas este tipo de mecanismos requieren el uso de
lubricantes para un correcto funcionamiento lo cual podrian comprometer la calidad del
producto. (UNITED STATES Patente n°® US7270522 B2, 2007)

El disefio presentado en este documento posee un accionamiento electro-neumatico por
lo que basta con presionar un switch para iniciar su funcionamiento y al ser del tipo
neumatico se elimina el riesgo de contaminacion por el uso de grasas o lubricantes;
ademas posee una cuchilla incorporada en el punzén lo cual permite el corte de los

bordes del plato durante el prensado.

Este disefio posee la ventaja de permitir el cambio de matriz y punzén haciendo posible
la elaboracién de platos de diferentes formas y tamafios; la matriz y el punzén se fijan a
la estructura mediante juntas empernadas al igual que los demas componentes de la

prensa, lo cual permite un facil ensamble y posterior mantenimiento.

En la seccién anterior se obtuvo la fuerza necesaria para embutir una hoja de achira,
esta fuerza obtenida se trata de una aproximacion debido a que no se consideraron las
propiedades anisotropicas de este material por falta del equipo necesario para realizar
las pruebas que permitan obtener las caracteristicas de la hoja. En el caso de requerir
embutir otras especies vegetales es posible que la fuerza de embuticién varie ya que
esta depende del espesor y de las propiedades mecéanicas del material, por lo que si se
utilizan especies vegetales con mayor resistencia y mayor espesor es posible que la

fuerza de embuticién requerida sea mayor como en el caso de la hoja de areca.



Se realiz6 una simulacion con la finalidad de comprobar que se cumple lo que
tedricamente se conoce para placas metélicas, lo cual indica que la deformacion y los
esfuerzos mayores se tienen en la curvatura exterior y en el radio de curvatura interior
de la lamina. Los resultados obtenido no fueros los esperados y esto se justifica debido
a que no se utilizo el material adecuado ya que el software no contaba con el material al
ser este un material poco comln y no se tenian las propiedades necesarias para la
creacion del material en el software. Sin embargo, se realizdé una simulacion tomando en
cuenta el espesor promedio de la lamina lo que nos permitid observar la distribucion
geométrica de esfuerzos y la deformacion. Al ser la achira un material anisotropico se
analizd seleccionando un material con dichas caracteristicas y ademas también se lo
hizo para un material isotropico lo que permiti6 observar las diferencias entre la
distribucion de esfuerzo para ambos tipos de material en donde se obtuvo que para un
material isotropico el esfuerzo se expande simétricamente mientras que para un material

anisotropico la expansion se da de forma irregular

El cilindro seleccionado para el accionamiento de la maquina puede ejercer una fuerza
méaxima mayor a la fuerza calculada tomando en cuenta la diferencia que puede existir
entre la fuerza tedrica y real, ademas esto nos permite el prensado de hojas con mayor

resistencia que requieren mayor fuerza de prensado.

Una de las variables mas importantes dentro de este proceso es la temperatura de
calentamiento de la hoja, la cual permite que la hoja mantenga la forma del punzén luego
del proceso. Como se mencion6 en el Capitulo 1, la temperatura dependera de las
dimensiones del recipiente y del espesor de la hoja de la planta, es por esto que la
maquina fue disefiada con una temperatura que puede variar su temperatura hasta un
maximo de 150 °C.

A su vez, debido a que se tiene pensado que la lAmina a embutir este formada por una

hoja de achira+ recubrimiento sdélido+ hoja de achira + recubrimiento por dispersion se
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opto por calentar tanto la matriz y el punzén, a diferencia de las patentes encontradas en
las cuales solo se calentaba el punzén o se calentaban ambos a diferentes temperaturas.
(P Kalita, 2008). Esto es debido a la presencia del recubrimiento solido, por lo cual al
calentar la matriz y el punzén a la misma temperatura nos aseguramos que la lamina se
caliente de manera uniforme de ambos lados hasta llegar al recubrimiento que poseera

el recipiente.

Para tener control de la temperatura de la prensa se implementé un sensor de
temperatura. Inicialmente se pretendia el uso del sensor LM35 pero esta opciéon fue
descartada debido a que este sensor es usado para sensar temperatura por conveccion
por lo que al estar en contacto con la resistencia su funcionamiento se veria afectado;
otra de las opciones analizadas fue el uso de una termocupla pero debido a las
caracteristicas geométricas tanto de los moldes y del sensor no fue posible su uso ya
que al requerir que se sense la temperatura de la superficie la colocacion de este
dispositivo interferiria en el prensado afectando la calidad del material. Es por esto que
se decidi6 utilizar un sensor infrarrojo el cual posee la ventaja que permite sensar
temperatura de una superficie a distancia sin comprometer los acabados finales del

recipiente.

Tal como se observa en las en el capitulo anterior mientras mayor es la potencia, menor
es el tiempo que le toma a la matriz y al punzon alcanzar la temperatura de prensado en
la superficie; esto se relaciona directamente con el consumo de energia eléctrica de la
prensa puesto que a mayor potencia entonces es mayor el gasto de energia. Se conoce
que para entidades comerciales el valor del Kv/h es de 12ctvs por lo que mientras mayor
sea la potencia de la resistencia mayor sera el gasto econémico. Por lo tanto, queda
como decision del cliente si desea hacer una mayor inversién para que el tiempo de
calentamiento sea menor, o retardar el arranque de la maquina aumentando el tiempo

de espera.

Como se trata de una prensa de matriz y punzon intercambiable se recomienda utilizar
una resistencia de mayor potencia puesto que no se conoce la geometria de los otros
moldes y es posible que estos tengan mayor tamafio y requieran una mayor potencia

para lograr la temperatura deseada un tiempo éptimo.
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Otra variable fundamental dentro de este proceso es el tiempo de embutido, el cual
también dependera del espesor de la hoja. La maquina fue disefiada con un circuito
neumatico, el cual le permite variar el tiempo que el punzén ejerce presion sobre la hoja

mediante un temporizador.

A su vez, es posible variar la velocidad de desplazamiento del punzén mediante la valvula
de estrangulacion anti retorno la cual regula la cantidad de aire que ingresa al cilindro
neumatico. Al realizar una simulacion en el software en linea que posee Festo, se realiz6
una estimacion del tiempo de posicionamiento del cilindro a una velocidad de 0,080 m/s
obteniendo que el tiempo necesario para recorrer los 200 mm de carrera y regresar es
de 2,417 segundos, tomando en cuenta los 15 segundos que el punzén presionara la
hoja se obtiene un tiempo total de 17,417 segundos por lo que se estima que la

produccion de la maquina a dicha velocidad es de 1 recipientes cada 18 segundos.

Mediante la variacion de los pardmetros anteriormente mencionados se pretende poder
utilizar la maquina disefiada para el prensado de cualquier especie vegetal (mencionados

en el Capitulo 1) para la elaboracion de los envases biodegradables.

El material utilizado para la fabricacion de la maquina es acero inoxidable segun lo
especifica la norma INEN EN 1672-2 para la construccion de maquinarias de
procesamiento de alimentos, aunque la maquina propuesta en este documento no
fabricara alimentos, se optd por usar esta norma ya que fabricara recipientes que estaran
en contacto con alimentos. Ademas, se realizaron calculos de estructura base en material
de aluminio los cuales se adjuntan en el apéndice en donde se evidencia que esta falla
por fatiga, por lo que estructuralmente tampoco es un material Optimo para la

construccion de la maquina.

El disefio de la estructura fue el resultado de varios pre disefos, utilizando columnas con
diferentes secciones transversales, en general, al usar columnas en U los factores de
seguridad aumentaban drasticamente ya que estas vigas poseen mayor inercia a
diferencia de los tubos cuadrados cuya inercia es menor obteniendo factores de
seguridad mas acordes.

La distancia de separacion entre las superficies de la matriz y punzdn que intervienen en

el proceso de embutido es de 200 mm, esta distancia se calculé tomando en cuenta la
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altura del plato (40 mm aproximadamente) y la altura promedio del pufio de un adulto
(120 mm aproximadamente) de esta forma, el usuario dispondra de 40 mm para colocar

la especie vegetal y retirar el recipiente embutido sin inconvenientes.

La calibracion de la distancia que recorrera el cilindro neumatico se realiza mediante un
final de carrera, que esta ubicado en las guias de la maquina las cuales hacen contacto
con cuando el embolo llega a la posicion final saeteada y detienen el movimiento del
cilindro. Es importante recalcar que si se utiliza una matriz con diferente altura se debe
ajustar la altura en la que se encuentra el final de carrera de la posicion final para que el

ciclo neumatico funcione correctamente.

El disefio inicial del circuito neumatico utilizaba una valvula neumatica y finales de carrera
completamente neumaticos, pero se optd por usar una electrovalvula debido a que la

calibracioén del recorrido del cilindro neumatico es mucho mas sencilla.

Cabe mencionar, que el ultimo paso dentro del proceso de fabricacion de envases
biodegradables es la esterilizacion del producto, el cual debe ejecutarse implementando
las maquinas adecuadas que cumplan con los estandares de calidad que debe tener e

producto.

4.1 Conclusiones

En base a la informacion encontrada y los calculos ejecutados, se realizo el disefio
de una maquina que permite elaborar envases biodegradables a partir de especies
vegetales.

Se establecié como condiciones de operacién para la elaboracion de los envases
biodegradables, una temperatura de 83 °C tanto para la matriz como el punzén, una
fuerza de presion aproximada de 205 N y un tiempo de prensado de 15 segundos.
Estos valores fueron obtenidos mediante el trabajo realizado por nuestra
compariera de Ingenieria en Alimentos, las ecuaciones planteadas en el Capitulo 2
y la informacién recopilada de la busqueda tedrica sobre la elaboracién de estos

recipientes.
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El disefio presentado tiene como método de accionamiento principal un cilindro
neumatico, que ejerce la fuerza necesaria para prensar la especie vegetal y
otorgarle la forma deseada, lo que vuelve el proceso mas limpio ya que no requiere

el uso de lubricantes.

Durante la operacion de la maquina se incluye un sensor infrarrojo el cual permite
calibrar la temperatura del punzon y la matriz, los cuales son calentados por medio
de resistencias eléctricas; incluye también finales de carrera que permiten calibrar
la carrera que efectuard el cilindro neumético, una valvula de estrangulamiento que
permite controlar el flujo de aire que pasa a través del cilindro neumatico y regular
asi la velocidad del cilindro, y una valvula neumatica que controla las posiciones de
inicio, parada y retorno del cilindro neumatico cumpliendo con el objetivo que la

maquina pueda regular las condiciones de operacion.

La estructura de la maquina se disefié usando acero inoxidable AISI 304, ya que la
maguina tiene como propésito la elaboracion de envases que estaran en contacto
con alimentos. La estructura principal consiste en tuberias cuadradas de 1” x 1,2
mm soldadas en forma de U las cuales se conectan mediante pernos a la base de
la maquina y a la placa superior los cuales estan formados por planchas de acero

inoxidable de 3 mm de espesor.

El material de la matriz y el punzon es de aluminio debido a su alta conductividad
térmica y bajo costo, de igual manera, las guias de la maquina que se conectan al
porta punzén son de aluminio debido a su facil disponibilidad en el mercado y que

las cargas que soportan son bajas.

Finalmente, se realizé la elaboracion de planos de fabricacibn y ensamble
considerando materiales disponibles en el mercado local y se elabor6 el modelo 3D

de la maquina.

81



4.2 Recomendaciones

Antes de encender la maquina, se recomienda verificar que la matriz y el punzon
estén correctamente centrados y ajustados para evitar que se produzca algun

torque o fuerza que podria afectar el rendimiento de la misma.

Verificar que la distancia que existe entre el borde inferior del punzén y el borde
interior de la matriz sea de 200 mm (para la fabricacion del recipiente que se
muestra en este documento) y que el final de carrera del sistema neumatico se
encuentre a la altura adecuada, de tal forma que el piston se detenga a la distancia
establecida. Si se requiere fabricar otro tipo de recipiente, es necesario medir la
nueva distancia que recorrera el cilindro hasta prensar la hoja y mover el final de

carrera de tal forma que el sistema se detenga a la nueva distancia.

Se recomienda que los sensores de temperatura infrarrojos apunten directamente
a las superficies de embuticion de la matriz y el punzén, para lograr un control mas
exacto de la temperatura de operacion de la maquina. Es por esto que si realiza el
cambio de matriz por una con menor altura se debe regular la distancia a las que
se encuentra ubicado en donde la relacion area sensada y distancia sea la mas

Optima; es decir que setee valor con mayor exactitud.

Las perforaciones realizadas en la base de la maquina y el porta punzon
corresponden a los agujeros de sujecion para elaborar recipientes de 77, 8"y 9”
estas dimensiones se calcularon considerando un espacio de 2 cm entre el borde
de la matriz y punzon y el tamafio del recipiente por lo cual se recomienda
considerar esta cantidad si se requiere fabricar un juego de matriz y punzén para

los recipientes antes mencionados.

Para lograr una conduccion de calor mas eficiente entre las resistencias eléctricas
y el juego de punzon y matriz, se recomienda ajustar bien las superficies de
contacto y utilizar resistencias calorifugiadas donde solo el lado no calorifugiado

esta en contacto con la pieza a calentar.

Para evitar posibles dafios en el cilindro neumatico debido a la temperatura, se

recomienda usar cilindros con una junta de caucho fluorado que pueden soportar
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temperaturas de hasta 120 °C. Estos cilindros estan identificados en la
denominacion del tipo con S6 para la marca Festo.
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APENDICES



APENDICE A

Matrices de Decision



Matriz de decision de tipo de proceso
En esta seccion se analiza el tipo de proceso que efectuara la maquina. En base a

la informacién recopilada, se conoce las siguientes alternativas de procesos:

= Proceso de vacio
= Proceso a Presién
= Proceso Mecanico

Los criterios que se evaluaran en esta categoria seran:

= Mantenibilidad

» Velocidad de operacion
= Costo

= Sistemas adicionales

Ponderacion de criterios

Usando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se procedi6 a calcular
la ponderacion de los criterios que se evaluaron en la matriz de decision del tipo de
proceso. El peso de las ponderaciones obtenidas de cada criterio se muestra en la
tabla 2.2.

Tabla 1-A Ponderacion de criterios de seleccion para el tipo de proceso
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Mantenibilidad 0 0 0 1.5 0.12
Velocidad de 1 1 1 5 | 042
ciclo/Produccion
Costo 0 0 0 2 0.17
Sistemas adicionales 1 0 1 35 0.29
Total 12 1.00

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Una vez establecida la ponderacion de cada criterio, se procede a evaluar cada

criterio y formar la matriz de decision que se muestra en la tabla 2.3.



Tabla 2-A Matriz de decisién del tipo de mecanismo principal

Ponderacién | Vacio | Presion | Mecanico
Mantenibilidad 0.12 5 2 8
Velocidad de ciclo/Produccién 0.42 3 6 8
Costo 0.17 6 2 6
Sistemas adicionales 0.27 9 2 9
Total 5.31 3.64 7.77

Fuente: Alvia, Alban, 2017

La tabla 2-A muestra la matriz de decision realizada proceso de formado segun la
fuerza aplicada. El proceso mecanico posee mayor puntaje en mantenibilidad
debido a que este este proceso es el que requiere de menos elementos mecanicos
para su funcionamiento, el proceso a presion requiere de elementos adicionales
como tuberias para eliminar el aire condensado por lo que se aflade un sistema
extra para dar mantenimiento, por lo que posee menor puntaje.

En cuanto a la velocidad de produccion el proceso de formado a vacio para moldes
hondos suele ser lenta para dar tiempo de que el material termoformado se adapte
a la forma de la matriz por lo que se le ha otorgado la calificacion méas baja. El
formado mecanico es usualmente utilizado para mediana y alta produccion debido
a que los tiempos de enfriamiento en este tipo de proceso son cortos ya que se

puede controlar la temperatura de los elementos punzdn-matriz.

En el criterio de costo el formado a presion posee menor calificacion puesto que es
el mas costoso debido a que el material debe ser mas resistente que en los otros
procesos puesto que debe resistir altas presiones ademas la matriz debe poseer
juntas o sujetadores que soportar tales presiones y evitar que estas se separen en
medio del ciclo. El proceso a vacio requiere una bomba de vacio y por lo general

un tanque de almacenamiento aumentando los costos.

Se debe destacar que los costos de un sistema mecénico depende del tipo de
accionamiento, pero generalmente los costos de estos no superan a los procesos
anteriormente mencionados ya que la fuerza requerida para el formado es menor

haciendo que los sistemas de accionamiento sean de menor potencia abaratando



los costos, sim embargo este tipo de formado necesita de un juego de moldes
compuesto por punzén y matriz (hembra y macho) aumentado el costo por lo cual

se le ha otorgado una calificacion similar al proceso de termoformado a vacio.

En cuanto a sistemas adicionales, el sistema a presion requiere sujetadores que
puedan resistir la presion, ademas se debe insertar una valvula de reduccion a
presion, calentadores al sistema de aire y filtros para eliminar el agua condensada
en el sistema; es por esto por lo que se refleja una calificacion baja. A diferencia de
las otras dos formas de termoformado que no requieren de sistemas adicionales

por los que se les otorgd una calificacion alta.



Matriz de decision de tipo de accionamiento
En esta seccion se analiza el tipo de accionamiento que tendra la maquina. En base
a la informacion obtenida anteriormente, los tipos de accionamientos a evaluar

seran:

= Accionamiento Neumatico
= Accionamiento Eléctrico
=  Accionamiento Hidraulico

Los criterios que se evaluaron en esta categoria fueron:

= Mantenibilidad

» Salubridad

» Velocidad de operacion
» Potencia aplicada

= Ruido
= |pnstalacién
= Costo

Ponderacion de criterios

Nuevamente, usando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se
procedi6 a calcular la ponderacion de los criterios que se evaluaron en la matriz de
decision del tipo de proceso. El peso de las ponderaciones obtenidas de cada
criterio se muestra en la tabla 3-A.

Tabla 3-A Ponderacion de criterios de seleccién para el tipo de accionamiento
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Mantenibilidad 0 1 0,5 1 0,5 0 4 0,14
Salubridad 1 1 05 | 0,5 1 05|55 | 02
Velocidad de Operacion 0 0 0,5 1 1 0,5 4 0,14




Tabla 4-A Continuacién de tabla 3-A
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Potencia aplicada 05|05 | 05 1 1 0,5 5 0,18
Ruido 0 0,5 0 0,5 3 0,11
Instalacién 0,5 0 0 0 0 0 15 0,05
Costo 1 05| 05 05 |05 1 5 0,18
Total 28 1,00

Fuente: Alvia, Alban, 2017

La tabla 5-A muestra la matriz de decision realizada al tipo de mecanismo principal
que tendra la maquina de envases biodegradables. El mecanismo neuméatico posee
la calificacidon mas alta de ‘mantenimiento’ debido a que este tipo de mecanismo

posee muy pocas partes maoviles, por lo que requieren muy poco mantenimiento.

En el criterio ‘Costos de componentes’ el mecanismo eléctrico posee la mas alta
calificacion ya que sus componentes son mas baratos, sin embargo, cabe destacar
que el sistema neuméatico también posee componentes no tan costosos y es
superado por el mecanismo eléctrico debido a que el almacenaje del aire
comprimido implica un costo adicional dentro de este sistema, mientras que los
mecanismos hidraulicos suelen poseen muchos componentes aumentando asi el

costo del mecanismo.

El riesgo de contaminacién es una caracteristica importante que se debera evitar
en la maquina a disefar, dentro de este criterio, los mecanismos neumaticos
poseen la calificacion mas alta debido a que en este tipo de sistemas si llegase a

existir perdida de energia, no contamina el producto ya que es limpio.

La instalacion de los mecanismos mencionados no resulta dificultosa, sin embargo,
al poseer los mecanismos neumaticos menos componentes, su instalacion resulta

mas facil que los mecanismos restantes.



Una de las caracteristicas mas notables de los sistemas hidraulicos es su alta
capacidad de carga, es por esta razén que poseen la calificacibn mas alta en el

criterio ‘Potencia Aplicada’.

Dentro del criterio ‘Ruido’ los mecanismos eléctricos poseen la calificacidon mas alta
ya que este tipo de mecanismos son silencioso, a diferencia de los nheumaticos, en
el cual una vez realizado el proceso, el aire se deja escapar a la atmosfera
produciendo ruido, mientras que, en los mecanismos hidraulicos, al poseer mas
componentes y reguladores de presion, suelen producir cierto grado de ruido en su

operacion.

Finalmente, en Ila categoria ‘Velocidad de Operacion’ los sistemas
electro/mecanicos se caracterizan por poseer una alta velocidad de operacion,
mientras que, en los sistemas neumaticos, debido a la compresibilidad del aire, la
velocidad no es constante ni uniforme en los actuadores, al igual que los

mecanismos hidraulicos cuya velocidad de operacién es lenta.

Tabla5-A.-Matriz de decision del tipo de mecanismo principal

L Mecanismo Mecanismo Mecanismo
Ponderacion e S L
neumatico hidraulico eléctrico
Mantenibilidad 0,12 8 5 6
Salubridad 0,2 8 4 9
Velomdaq de 0.14 9 > 5
Operacion

Potencia aplicada 0,18 8 6 6
Ruido 0,11 7 9 5
Instalaciéon 0,05 3 5 7
Costo 0,18 4 3 9

Total 6,9 4,54 6,82

Fuente: Alvia, Alban, 2017

Matriz de decision de Forma de Calentamiento
En esta seccion se analiza método de calentamiento de las placas. En base a la

lectura realizada, las formas de calentamiento a evaluar:



= Calentamiento por conveccién
= Calentamiento por contacto

= Calentamiento por radiacion

Los criterios que se evaluaran en esta categoria seran:
* Uniformidad
= Tiempo
= Control de temperatura

= Costo

Ponderacion de criterios

Nuevamente, usando el método ordinal corregido de criterio ponderados, se
procedi6 a calcular la ponderacion de los criterios que se evaluaron en la matriz de
decision del tipo de proceso. El peso de las ponderaciones obtenidos de cada

criterio se muestra en la tabla 6-A.

Tabla 6-A Ponderacion de criterios de seleccion parala forma de calentamiento
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Uniformidad 1 0.5 1 3.5 0.35

Tiempo 0 0 1 2 0.20

Control de 05 1 1 | 35 | 035
Temperatura

Costo 0 0 0 1 0.10

Total 10 1.00

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

La tabla 7-A muestra la matriz de decision realizada para la selecciéon de la forma
de calentamiento de las placas. En cuanto a uniformidad de calentamiento, la forma

por radiacion posee mayor calificacion esto debido a que la superficie de la lamina



absorbe la energia infrarroja desde los calentadores y el calor es conducido desde

la superficie hasta el interior de la lamina.

Es importante mencionar que el calentamiento por radiacion en los procesos de
termoformado se realiza directamente a la lAmina a termo formar y es generalmente
utilizado para termoformado a vacio, pero en nuestro caso en donde se utiliza una
prensa de tipo matriz-punzén lo que se desea calentar son las placas que entraran
en contacto con las laminas las cuales al estar colocadas adecuadamente
garantizan un calentamiento uniforme, por este motivo la calificacion otorgada a
esta forma de calentamiento es la misma que en calentamiento por contacto. La
forma de calentamiento por conveccion al ser menos controlada no garantiza

uniformidad de calentamiento.

Para el criterio de tiempo de calentamiento la forma de calentamiento por
conveccion es la que menor calificacion tiene puesto que es la que mas tiempo
requiere teniendo en cuenta el tiempo que requiere el fluido/gas para su
desplazamiento hasta llegar a las placas. La forma de calentamiento por contacto
tiene dicha calificacion puesto que a veces es necesario precalentar las laminas
para conseguir que estas lleguen a la temperatura deseada con mayor rapidez,
pero en este caso al tratarse del calentamiento de laminas finas el tiempo de

calentamiento suele ser pequeiio.

En cuanto al control de temperatura, tanto el calentamiento por contacto y por
radiacion estan a la par puesto gue estos mecanismos son controlados por
sensores electronicos los cuales permiten llegar a la temperatura adecuada. A
diferencia del calentamiento por conveccion forzada en la que no se tiene control
del flujo de gas. sensores electrénicos los cuales permiten llegar a la temperatura
adecuada. A diferencia del calentamiento por conveccion forzada en la que no se

tiene control del flujo de gas.

En cuanto al costo, el calentamiento por conveccion resulta mas costosa debido al

tiempo que requiere este para alcanzar la temperatura requerida por lo que resulta



en un mayor gasto de energia a diferencia del calentamiento por radiacion que al

requerir menor tiempo para alcanzar la temperatura deseada requiere un menor

consumo de energia.

Tabla 7-A.- Matriz de decisién del tipo de calentamiento

Conveccion a

Contacto

Ponderacién Gas (electricidad) Radiacion
Uniformidad
de 0,35 2 9 9
calentamiento
Tiempo de 0,20 3 8 9
calentamiento
Control de 0.35 3 9 9
Temperatura
Costo 0,10 8 5 2
Total 3.15 8.40 8.3

Fuente: Alvia, Alban, 2017

Matriz de decisién de tipo de corte

En esta seccion se analiza el tipo de corte que realizara la maquina. En base a la

informacion obtenida, los tipos de corte a evaluar seran:

Calentamiento y corte

Formado en linea con cuchilla

Los criterios que se evaluaran en esta categoria seran:

Residuos generados

Presién requerida

Precision de corte

Costo

Produccién obtenida




Ponderacion de criterios

Nuevamente, usando el método ordinal corregido de criterio ponderados, se
procedi6 a calcular la ponderacion de los criterios que se evaluaron en la matriz de
decision del tipo de proceso. El peso de las ponderaciones obtenidos de cada

criterio se muestra en la tabla 8-A.

Tabla 8-A - Ponderacién de criterios de seleccién para el tipo de accionamiento
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Residuos 1 0,5 0,5 0,5 35 | 024
generados
Presu_)n 0 0 0,5 0 1,5 0,10
requerida
Precision de 05 1 0 1 35 | 0,24
corte
Costo 0,5 0,5 1 1 4 | 028
Produccion 05 05 0 0 2 0,14
obtenida
Total 14,5 | 1,00

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

La tabla 9-A muestra la matriz de decision realizada para el mecanismo de corte
que poseerd la maquina a disefiar. En residuos generados, la alternativa de
Calentamiento y corte en termoformado obtiene una calificacion mas alta que
Formado en linea con cuchillas, debido a que este tipo de mecanismo de corte usa
un troquel que no solo corta el perimetro de la pieza, sino que también se usa para
formar el sello perimetral lo que produce una menor cantidad de residuos de

recorte.

En Presion requerida, se conoce que en el proceso de calentamiento y corte en

termoformado es el material generalmente esta caliente cuando se recorta, lo cual



ocasiona gue se requiera una menor presion de corte en comparacion con el
proceso de corte de formado de linea con cuchilla

Para el criterio de precision de corte, la alternativa de formado de linea con cuchilla
posee una baja calificacion debido a que poseen limitaciones para controlar la
distancia del recorrido de la ldmina lo cual afecta en las opciones de acabado del

diseno.

En cuanto a costo, la alternativa de calentamiento y corte en termoformado posee
una calificacion mas alta debido que al trabajar a presiones mas bajas usualmente
extienden la utilidad del filo de la matriz significativamente, lo cual genera menor

costo en mantenimiento.
Finalmente, en produccion obtenida, la alternativa de formado de linea con cuchilla

debido a que extremadamente versatil y puede ser modificado y configurado de

muchas maneras lo que aumenta su produccion.

Tabla 9-A.- Matriz de decisién de mecanismo de corte

., Calentamiento y corte en Formado en linea con
Ponderacion .
termoformado cuchilla
Residuos 0.24 9 5
generados
Presién requerida 0,10 8 5
Precision de corte 0,24 9 6
Costo 0,28 8 5
Produccion
obtenida 014 4 °
Total 7,92 5,8

Fuente: Alvia, Alban, 2017



APENDICE B

Disefnos de Forma



Propuestas de disefio de forma 1: Prensa tipo microscopio

Este modelo consiste en una estructura rigida en forma de L (en su interior se
encuentran los cables que conectan todo el sistema). Posee un cilindro neumatico
en la parte superior el cual esta conectado a una placa. Esta placa a su vez se
conecta al calentador del punzon, otorgandole asi el movimiento de sube y baja. El
punzon se asegura al calentador por medio de pernos. La base de la maquina sirve
ademas de porta matriz, el cual también es asegurado por pernos. El panel de

control se encuentra en la parte superior.
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Figura 1-B Disefio de forma de prensatipo microscopio
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia.



Propuesta de disefio de forma 2: Prensa tipo cajon

El segundo sistema posee un mecanismo de rieles que le permite al frame de la
matriz ser extraido como si fuese un cajon, dentro se coloca la matriz y se ajusta al
frame. Posee dos pistones en las columnas de los lados que le otorgan el
movimiento al punzén. El punzon se desliza por un sistema de rieles y se sujeta
con pernos a placas conectadas a los rieles. Los cables de la maquina irian por

canaletas en la pared lateral el riel hasta el panel de control.
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Figura 2-B Disefio de forma de prensatipo cajén
Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracién propia.



Propuesta de disefio de forma 3

Este modelo es parecido al modelo 1, la diferencia es que el panel de control se
sitla en la base de la maquina. Posee una columna en cuyo interior se encuentran
los cables de la maquina. De igual forma que en el modelo 1, posee un cilindro
neumatico en la parte superior el cual esta conectado a una placa. Esta placa a su
vez se conecta al calentador del punzén, otorgandole asi el movimiento de sube y
baja. El punzén se asegura al calentador por medio de pernos. Sin embargo, la
porta matriz se encuentra separado de la base, y la matriz se ajusta por medio de
pernos. Posee un sensor a la altura de la matriz, el cual ayuda a regular los

movimientos del cilindro.
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Figura 3-B Disefio de forma de prensa

Fuente: Alban, Alvia, 2017.

Elaboracién propia.



Propuesta de disefio de forma 4

Este modelo consiste en una estructura rectangular, en cuya parte superior se
encuentra una base de guias del punzén. Aqui también se encuentra el cilindro
neumatico, el cual se conecta al calentador por medio de una placa empernada. De
esta forma, al accionarse el cilindro neumatico, la placa junto con el calentador
suben y bajan, a su vez posee 4 guias de punzoén para darle mayor estabilidad al
movimiento. El punzon se ajusta al calentador por medio de pernos. En la base de
la estructura se encuentra la porta matriz, en cuyo interior se encuentra la matriz de
la maquina el cual también se ajusta por medio de pernos. El panel de control se

encuentra en la parte superior de la estructura mecénica.
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Figura 4-B Disefio de forma de prensa
Fuente: Alban, Alvia, 2017.
Elaboracién propia



APENDICE C

Matriz de Modos de Falla



Tabla 1-C .- Modos de falla

Ocurrencia/

# aprox de - n f " Causa Potencial " A Total
Componente Partes P Funcion Modo Potencial de Falla Efecto potencial de falla Severidad Frrecuencia de Deteccion RPN
partes de Falla RPN
falla
Inclinacion de matriz 4 160
Riel izquiero Falla de matriz/ Porta Matriz 7 280
*Riel derecho
*Tomillos sujetadores de rieles (4-6 XRiel) Se afloje una de las ruedas Falla de puzon/ porta Punzon 7 Fuerza aplicada excesiva 4 10 280
En forma de Cajon |(podria soldarse el riel a la viga)
con Rieles y *Ruedas/Rodamiento (2-4 XRiel) 19 Matriz Intercambiable| Presién/T licada a la lami 1040
SRR TR Seguros Eje sujetador de rueda (2-4) resion/ Emperatura'ap icada a la lamina no g v
) *Soporte Para halar cajén uniforme
Intercambiable “Seguros (2) Falta de lubricacion
Resitencia al movimiento para No exista desplazamiento por exceso de potencia 4 o ad ol 5 10 200
intercambio de matriz requerida resencia de particulas o
suciedad
*Tornillos (4-6)
En fc *El illos (4-¢ I il | P |
n forma de engaje neaje de tomillos (4-6) 14 Matriz Intercambiable| Se afloje uno de los tornillos nestabilidad del sls‘lema/ uede caer todo el 10 Fuerza aplicada excesiva 3 1 30 30
ajustada con tornillos|*Soportes para levantar matriz (2) sistema
*Riel izquiero Se rompa el punzén 7 63
*?v;?:\az;ecszjzeladcres de rieles (4-6 XRiel) Desfase de riel movil Se rompa la matriz 7 Fuerza aplicada excesiva 1 9 63
(podria soldarse el riel a la viga) Presion/temperatura aplicada a lamina no uniforme 3 27
Rieles :Ruedaisodamienm (2-4 XRiel) 23 Punzén 353
Eje sujetador de rueda (2-4) Intercambiable Falta de lubricacion
4 “Placa de conexion punzon-riel (2) Resistencia al desplazamiento del | No exista desplazamiento por exceso de potencia
Forma de Punzén “Tomillos para sujecion de placa (2-4) punzon requerida 4 5 10 200
Intercambiable “Soporte Para halar cajon Presencia de particulas o
suciedad
“Placa Falla de pemos por tension Se caiga el punzén 9 Falla por fatiga (rodamientos) 1 1 9
Placaleies d *Pernos y tornillos (4) Punzé Rompa el punzon 9 5
. a‘c eles de _|*Ejes de sujeccion y direccionamiento (4) 17 unzon Rompa la matriz 9 360 498
sujecion y direccion [, jamientos(g) Intercambiable Falla de rodamientos Desgaste de hilo de pemo 4 10
Perdida de lamina 3 9 P 120
Columna back *Es parte de la estructura base 1 Soporte de Punzén Provaca un momento, Pandeo Inestabilidad, maquina cae hacia adelante 10 | Fuerza aplicada excesiva_| 2 9 180 180
" Col lateral . . "
Estrutura vertical ©! uTlr")zSC:l:r es *Es parte de la estructura base 1 Soporte de Punzon Fleixion de viga horizontal,Pandeo 10 Fuerza aplicada excesiva 2 2 40 40
Columnas \erticales |* Columas y viga horizontal (3] 19 Soporte de Punzon pandeo 10 Fuerza aplicada excesiva 5 9 180 180
tipo riel *Pemos y Tuercas de ensamble (6-8 c/u)

Fuente: Alban, Alvia, 2017.




APENDICE D

Dimensiones del envase a fabricar
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APENDICE E

Ficha técnica del cilindro neumatico



Cilind ros compactos ADN, 150 21287
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APENDICE G

Tabla de factores de seguridad para estructura



Placa estructura base

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

240,7 | 11,25 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 5E+06 | 3E+07 | 4E+07 | 3E+07 | 0,76734 | 1,4E+07 | 7100909 | 1,5E+07 | 2,1E+07 | 0,19814

240,7 | 11,25 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 3E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+07 | 1,6643 | 1,4E+07 | 7100909 | 7013573 | 9509880 | 0,42975
Configuracion 1

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

160,3 5,61 | 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 3E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+07 | 1,50851 | 1,4E+07 | 7100909 | 7716949 | 1,1E+07 | 0,38952

160,3 5,61 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 2E+06 | 8E+06 | 9E+06 | 3E+07 | 3,20284 | 1,4E+07 | 7100909 | 3679119 | 4907021 | 0,82702
Configuracion 2

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

160,3 | 11,33 | 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 3E+06 | 4E+07 | 4E+07 | 3E+07 | 0,77338 | 1,4E+07 | 7100909 | 1,5E+07 2E+07 | 0,1997

160,3 | 11,33 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 2E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+07 | 1,70621 | 1,4E+07 | 7100909 | 6915821 | 9201792 | 0,44057
Configuracion 3

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

11,87 | 0,677 | 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 2E+05 | 2E+06 | 2E+06 | 3E+07 | 12,8687 | 1,4E+07 | 7100909 | 877678 | 1259295 | 3,32288

11,87 | 0,677 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 2E+05 | 9E+05 | 1E+06 | 3E+07 | 28,1832 | 1,4E+07 | 7100909 | 404210 | 571549 | 7,27732
Configuracion 4

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

1,165 | 0,023 | 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 22927 | 72213 | 82412 | 3E+07 | 333,691 | 1,4E+07 | 7100909 | -113400 | 195812 | 86,164

1,165 | 0,023 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 15325 | 32264 | 41780 | 3E+07 | 658,217 | 1,4E+07 | 7100909 | -52630 | 94409,6 | 169,961
Configuracion 5

Vmax | Mmax | h b I Tao Sigma | SP Mat n Se’ Se Sa Sm Nfa

80,73 | 6,318 | 0,0254 | 0,003 | 4E-09 | 2E+06 | 2E+07 | 2E+07 | 3E+07 | 1,39032 | 1,4E+07 | 7100909 | 8892532 | 1,1E+07 0,359

80,73 | 6,318 | 0,038 | 0,003 | 1E-08 | 1E+06 | 9E+06 | 9E+06 | 3E+07 | 3,07518 | 1,4E+07 | 7100909 | 4040582 | 4901980 | 0,79406

Tabla 0.1.- Factores de seguridad para estructura base con material de aluminio




APENDICE H

Planos de fabricaciéon



Elemento N° de Pieza Descripcién Cant.
- . Diametro 25 mm Longitud
1 Cilindro neumatico 230 mm 1
2 Placa superior AISI 304 400x200x3 mm 1
Tubo cuadrado 1"x 1,2 mm
3 Columna AIS| 304 4
. Tubo cuadrado 1"x 1,2 mm
4 Viga AlS| 304 ]
5 Placa base AlSI 304 400x200x3 mm 1
6 Base AlS| 304 1
7 Eje Diam. 8 mm Aluminio 2
8 Rodamientos lineales SCS 8 UU 2
9 Soportes para egjes SHF8 8
10 Pernos M8 Acero Inoxidable 4
11 Perno M5 Acero Inoxidable 12
12 Perno M4 Acero Inoxidable 22
13 Perno M3 Acero Inoxidable 15
14 Perno M2 Acero Inoxidable 4
15 Final de carrera - 2
16 Panel de Confrol - 1
Material:
Acero inoxidable ESPOL
Titulo:
Componentes de
Prensa Neumatica
Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.
A4
Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

1 2 3 4 SCALE:1: 5 SHEET 1 OF 13



Material:

Acero inoxidable ESPOL

Despiece de
componentes de
Prensa Neumatica

Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

SCALE:1: 4 SHEET 2 OF 12
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Cant.| Especificaciones | Material
Tuberia cuadrada
3 "% 1.2 m AlSI 304
Material:
ACERO INOXIDABLE 304 ESPOL
Titulo:
Estructura
Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.
A4
Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.
SCALE:1: 5 SHEET 4 OF 13
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217,80
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Material:

Acero Inoxidable AlSI 304 ESPOL

38,10

400 100 Base

Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

2 3 4 SCALE:1: 5 SHEET 5 OF 13



100

195,50

J—

Platina 1 1/2"x 274 x3 mm

N

Platina 11/2"x 43 x 3 mm

w

Tubo 4" x 1 1/2"

Material:
Acero Inoxidable AISI 304  ESPOL
Titulo:

Estructura Base
Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.
SCALE:1: 5 SHEET 6 OF 13
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104,36

M3 x 5

SECCION

ESCALA 1:2

Material:
Aluminio ESPOL
Titulo:
Punzon
Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.
A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

SCALE:1: 3 SHEET 7 OF 13
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SECCION J-J
ESCALA1:3

D 132,67

© 110,67
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SECCION Il
ESCALA1:3

~O

Material:

ESPOL

Aluminio

Titulo:

Matriz

Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

SCALE:1: 3 SHEET 8 OF 13
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Acero Inoxidable 304 ES POL

Elaborado por:

Aprobado por:

SCALE:1: 2

Porta Punzdn

LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.
LIVINGSTON CASTRO v.
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Material:

ESPOL

Acero AlSI 304

Titulo:

Escuadra de montaje

Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

SCALE: 2:1 SHEET 10 OF 13



Resistencia eléctrica Resistencia eléctrica
para punzon para matriz A
@100 135
o T - [ ]
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95
Material:
Acero inoxidable ESPOL
Titulo:
Resistencias electricas
*Nota: El espesor de la resistencia eléctricas vienen en medidas comerciales de 3 Baberadopor: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.
4mm aproximadamente. Para el disefo de la mdguna se uso un espesor de 4 mm. Aprobado por LIVINGSTON CASTRO v. A4

1 2 3 4 SCALE:1: 2 SHEET 11 OF 13
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© Plastico ABS o PLA ESPOL
10

*Nota: La construccion de este elemento puede realizarse en una impresora 3D
1

Titulo:

Soporte superior para
final de carrera

Elaborado por: LOURDES ALBAN A.
2

NIXON ALVIA A.
Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.
3 4

SCALE: 2:1 SHEET 12 OF 13



*Nota: La construccion de este elemento puede realizarse en una impresora 3D

1
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2

35

3

/7,50

4

Material:

Plastico ABS o PLA

ESPOL

Titulo:

Soporte Inferior para
final de carrera

Elaborado por: LOURDES ALBAN A. NIXON ALVIA A.

A4

Aprobado por: LIVINGSTON CASTRO v.

SCALE: 2:1 SHEET 13 OF 13



