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Resumen. — El presente proyecto consiste en la
automatizacion del proceso de termoformado para la
elaboracién de moldes de chocolate en la empresa
“Golosinas y Algo Mas”, mediante el diseiio y
construccion de una maquina que cumpla con este
objetivo, con la finalidad de aumentar la variedad de
figuras de chocolate, reducir su tiempo de
elaboracién, su costo y dificultad para su
elaboracion.

Esta maquina se la desarroll6 en base a un andlisis
de las diferentes alternativas de disefio, de entre las
cuales se seleccion6 a la mas adecuada y que cumpla
con las necesidades del proceso. La maquina es
accionada por un sistema electroneumatico
automatico conformado por cilindros neumaticos que
a su vez son gobernados por electrovélvulas, y un
compresor que proveerd de aire a una presion de
hasta 0,68 MPa para su accionamiento. También
dispone de un sistema de vacio, que se encarga del
proceso de succidn, para realizar el proceso de
deformacion de la 1&mina de acetato. Otra de las
bondades de ésta maquina es que dispone de un
tablero control para visualizar el proceso en una
LCD. Todos estos procesos, son controlados
mediante un microcontrolador ATmega324, para
garantizar mayor autonomia y rapidez, mejorando la
flexibilidad del proceso.

Para disefar el sistema mecanico y de control de esta
maquina termoformadora se parti6 de un analisis del
proceso manual. Se reconocieron las etapas del
proceso y, basandose en disefios previos, se procedio
a diseflar cada una de las etapas de manera
individual, para luego reunir todo de manera
arménica.

Para su construccion se tuvieron algunas
consideraciones. Se empezd por la elaboracion de la
estructura, del bastidor y del panel que sostendra al

calefactor. Después de esto, se acoplaron los

cilindros neumaticos, verificando que el movimiento
no tenga inconvenientes. Posteriormente, se ubicé el
calefactor dentro del panel correspondiente, y se
coloco la cdmara de vacio en su lugar. Finalmente,
se procedid a instalar el sistema eléctrico y
electrénico con sus dos etapas principales: control y
acondicionamiento. La etapa de control recibe las
sefiales del sistema (temperatura y tiempo) y envia
sefiales a la etapa de acondicionamiento que
gobierna a los cilindros neumaticos, al calefactor y
al sistema de vacio.

Una vez finalizada su construccion, se realiza su
implementacion y sus respectivas pruebas de
funcionamiento, buscando un producto final de
calidad. Se realiz6 diferentes ensayos con varios
materiales, a diferentes temperaturas y tiempos con
el fin de lograr erradicar cualquier falla en el molde
terminado, lo que permitié que se puedan elaborar
tablas con los parametros ideales para cada tipo de
material.

Finalmente se desarrollé un manual de usuario y
mantenimiento de la maquina para que la persona
encargada de su operacion o mantenimiento tenga el
conocimiento necesario.

El principio de funcionamiento de esta maquina se
subdivide en los siguientes procesos: etapa de
calentamiento de la niquelina, etapa de
calentamiento y succidn, y la etapa de termoformado.
El proceso de termoformado comenzara con el
ingreso de los parametros (temperatura, tiempo de
calentamiento) y con la sujecion de la lamina de
PVC, para luego calentarla hasta una temperatura
adecuada, dependiendo del material. Por ejemplo, el
PVC se calentard a 195°C y durante 45 segundos.
Cuando la ldmina de plastico alcance la temperatura
de deformacion plastica que se indicé anteriormente,
mediante presion de vacio o succion se procede a
deformar la lamina de acetato para que tome la

forma de una matriz previamente elaborada de
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madera, luego de un tiempo aproximado de 16

segundos se desmolda y esta lista para ser utilizada
como matriz, para la elaboraciéon de figuras de
chocolate.

La automatizacion de los diferentes procesos
involucrados en la manufactura de moldes de plastico
para la elaboracion de chocolates, es un trabajo de
investigacion desarrollado que servira como soporte
bibliografico para otras investigaciones sobre el

tema que puedan presentarse en el futuro.

Palabras Claves

Termoformado, transferencia de  calor,
termoplasticos, vacio.

1. Introduccion.

En la actualidad, el proceso de elaboracion de moldes
para chocolate en la empresa “Golosinas y Algo Mas”
se esta realizando manualmente, por lo tanto, surge la
necesidad de tener un proceso automatizado que

permita mejorar su produccién.

Para comprar estos moldes en otras ciudades existe
dificultad de adquirir modelos personalizados justo a
tiempo, cuando surge un requerimiento, ocasionando
pérdidas de mercado por estos imprevistos que se

presentan.

La empresa “Golosinas y Algo Mas” esta en
crecimiento ya que el mercado es muy amplio —se
pretende abarcar toda la zona norte del pais—. Si el
proceso de obtencion de moldes fuese mas flexible,
se podria mejorar sus ventas y ampliar su mercado,
llegando al cliente con un producto personalizado,
con formas mé&s creativas, de acuerdo a pedidos

especificos.

Este proyecto se realiza con la finalidad de mejorar la
produccion del proceso de elaboracion de moldes
para figuras de chocolate, con la ayuda de la
tecnologia, para mejorar el tiempo de produccion,

facilitando el trabajo y disminucién de costos.

2. Desarrollo

Para el disefio de la maquina de termoformado se
debe tomar en cuenta ciertas consideraciones, como:
capacidad de la maquina, materia prima,
calentamiento, método de formado, automatismos y

elementos constitutivos.

2.1 Capacidad de la maquina.

Esta maquina tendrd la capacidad de elaborar moldes
para figuras de chocolate de 25 x 30 cm hasta un
maximo de 34 x 50 cm, dependiendo de los
requerimientos del usuario y del tamafio de las figuras

de chocolate que se pretende elaborar.

2.2 Materia prima para moldes.

Existen polimeros aptos para el termoformado, sin
embargo, los polimeros termoplasticos son iddneos
para este procedimiento. De todos estos, es frecuente
el uso del policloruro de vinilo (PVC) para la
aplicacion de moldes de figuras de chocolate. El
Vacoplast (pelicula rigida de PVC) es el material
ideal para termoformado, con aplicaciones que
precisan el contacto directo con alimentos (Filmtex,
2013). Por tanto, se selecciona al PVC como el
material idoneo para elaborar los moldes de

chocolate.

2.3 Calentamiento.

En la etapa de calentamiento fue muy importante e
indispensable considerar la temperatura necesaria
para el termoformado del PVC. Es necesario
considerar la temperatura de deflexion al calor del
PVC, que es de 110 °C y la temperatura de
termoformado, que es de 135a 175 °C.

Para el proceso de calentamiento de la lamina de
PVC, se selecciona una resistencia tubular con
cubierta metélica, elaborada de una aleacion de niquel
conocida como Incoloy. Esta tiene caracteristicas que
incluyen gran resistencia a la corrosion en ambientes
acuosos, alta resistencia a la oxidacion en altas
temperaturas, y facilidad para hacer fabricaciones
(Megamex, 2009). Consume una potencia eléctrica de
900W vy su temperatura superficial promedio es de
510°C.

2.3.1 Proceso de calentamiento de
la lamina de PVC.

Como primer paso, se determina el calor necesario
para calentar a la ldamina de PVC de acuerdo a la Ec.1,
posteriormente se determina el calor necesario a
transmitir por la fuente de calentamiento, vy
finalmente se establece un balance de energias para
establecer la cantidad de calor que se necesita en este

proceso.
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La cantidad de calor transferida a la ldmina de PVC

es sencillamente el cambio en su energia interna y se

determina a partir de:

Q=AU= mcprom(TZ -T) (1)
Donde:
m = masa

Cprom = calor especifico promedio
T, T, = temperatura inicial, temperatura final
Posteriormente se recurre a la siguiente ecuacion, de

la densidad en funcidn de masa y volumen

p=1 (2)
Se tiene que

Kg Kg

C, = 0.28[ Keal ] = 1.172[ ad
P Kg-°C Kg-°C
Y reemplazando estos datos en la Ecuacion 1, se
tiene.
6510/
Qpyc = 1—55 = 434W

En la Figura 1, se muestra el tiempo de calentamiento

del PVC en funcidn de su espesor.
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Figura 1 Espesor vs tiempo de calentamiento del
PVC.

Como se puede ver en la figura, para un espesor de
450 micras el tiempo esperado de calentamiento es de
aproximadamente 15 segundos, segin Formech

International Ltd (A Vacuum Forming Guide).

Por lo tanto, se concluye que la hoja de PVC requiere
de 434W para calentarla desde 18°C hasta 150°C.

Una vez determinado el calor que requiere la lamina,
se procede a determinar el calor que debe ser emitido

por la resistencia tubular mencionada anteriormente.

Se requiere determinar el calor que transfiere la
resistencia, y con esto, verificar si genera la energia
suficiente para esta aplicacion.

La transferencia de calor entre la fuente de

calentamiento y el aire se da por conveccion natural,

y este a su vez calienta por radiacién y conveccién
natural la lAmina de PVC.

Para determinar el calor transmitidOo por radiacion,

se utilizo la siguiente ecuacién Ec.3.

Qrad = €04, (Ts4 - T;lred) (3)
Donde:

€ = emisividad de la superficie
o = constante de Stefan — Boltzmann.
Ty = temperatura superficie

Tairea = temperatura alrededor

La constante emisividad superficial para la resistencia
tubular con cubierta metalica de Incoloy (Watlow,
2003) es de ¢=0.6.

El area de emisividad de la resistencia se determina
mediante software Solidworks, obteniendo un area de
A =30139.7mm?. A esta area se la divide para 2,
considerando, que la parte inferior de la resistencia no
estd radiando energia hacia la ldmina de PVC,
entonces, se tiene que el area de emisividad es de
A; = 15069.85mm?2.

La razon promedio de transferencia de calor por

radiacion de la resistencia tubular fue de 176.29W

(Qrad)-

Si la lamina de PVC requiere de 434W (Qpyc) para
llegar a la temperatura de termoformado. Entonces la
lamina todavia necesita 257.71W.

Por lo tanto, la potencia total a suministrar el
calefactor o la niquelina es de aproximadamente
900W; este elemento no transmitira todo este calor al
plastico ya que, al ser tubular, emite energia en todos
los sentidos. Si se considera que la mitad de esta
potencia llegara al PVC, debido a que,
aproximadamente el 50% de la superficie del
calefactor esta cara a cara con la hoja de plastico,
entonces, se supone que la razon de transferencia de
calor total que proporciona | resistencia tubular es de
450W (Qtorar)-

Entonces, la ley de la conservacion de energia nos

permite afirmar que:
Qtatal = Qrad + Qconv (4)
De aqui, se tiene que:

Qconv = Qtotal - Qrad
Qconv =450 —-176.29 = 273.71W



FICA, Vol. X, No. X, MES 20XX
Como la hoja solo requiere de 257.71W y la

resistencia estd transmitiendo por el aire 273.71W
(Qcony), S tiene un sobrante de 16W. Esto permite
asegurar que la resistencia calefactora suministrara la

energia suficiente para calentar la lamina.

Ahora se procede a calcular la distancia entre el
calefactor y la ldmina, para esto, se considera que se
dispone de 16W para calentar el volumen de aire

existente entre la niquelina y la lAmina de PVC.

Se tiene que la caja que sostendra a la resistencia sera
de 52 x 36 cm. El volumen, por tanto, se obtendra del
producto de esta area y de la distancia entre los
componentes. Asi, tenemos que:

V =(0.52 x 0.36 x h)[m3] = 0.1872h[m3]

Para determinar este volumen de aire, se utiliza la
ecuacion Ec.5 para un gas ideal:

PV =nRT (5)
Donde:

n = numero de moles

P = presién

V = volumen

R = constante universal de los gases

T = temperatura

Para la ciudad de Ibarra que se encuentra a 2225
msnm, la presion atmosférica es de 77.31 KPa.
Entonces, se reemplazan valores en la Ecuacion 5, y
se determina la cantidad de moles n = 5.982h [mol]

por unidad de volumen de calentamiento.

La masa molar promedio del aire seco es de 28.97
g/mol, entonces, la masa de aire a calentar es m =

0.1733h[Kg].

El calor especifico a presion constante del aire es

¢, = 1007[ L

Kg-Kkl’

La cantidad de calor que se debe transferir al volumen
de aire es de 16W, como ya se analizd. Este calor esta
expresado por unidad de tiempo. Por tanto, para
expresarlo en términos de energia, lo expresamos en
funcion del tiempo, asi:

Q =16-t[J]

Se usa la Ecuacion 1 para encontrar ahora la distancia

que permitira la transmision de calor deseada.

Asi, obtenemos la ecuacion del tiempo en funcién de
la distancia; a mayor distancia entre la resistencia
tubular y la lamina de PVC, se tardard mas en

alcanzar la temperatura necesaria para el

termoformado, conforme se expresa en la siguiente

relacion: h(mm) = 0.7(seg)

Para este caso se llega a determinar que para una
distancia entre la niquelina y la ldmina de PVC de 30
milimetros. El proceso de calentamiento es de 21
segundos aproximadamente, tiempo necesario para
que el sistema de control pueda gobernar el proceso,

y ser calibrado correctamente.

2.4Proceso de vacio.
El formado se realizard mediante succién o un vacio

generado por medio de una bomba de vacio.

Tras realizar varios ensayos de acuerdo a la
informacién que se presenta en la Tabla 1 y de
acuerdo a varios autores (TK560, 2009) (Benheck,
2007) (The Replica Prop Forum, 2010), se concluye
que para la etapa de vacio se empleara un motor de
3HP. El tiempo de absorcion recomendado para estos

ensayos es de 10 a 15 segundos.

Tabla 1. Muestras satisfactorias en funcién de la

potencia de aspiradoras

Potencia HP (W)  Muestras satisfactorias (%)

1,88 (1400) 80
2 (1491) 80
2,5 (1864) 90
3(2237) 100

2.5Estructura y automatismos.
Para el analisis y disefio estructural, primero se
dimensiona y normaliza los elementos neumaéticos

necesarios para su automatizacion.

2.5.1 Sistema neumatico

El sistema neumatico esta constituido de tres cilindros
neumaticos: uno que cumpla la funcién de
desplazamiento  horizontal del mddulo de
calentamiento, dos cilindros que permitan desplazar
al bastidor con la hoja de PVC en el plano vertical
para el posicionamiento de la ldAmina en la etapa de
formado, y dos electrovalvulas para su accionamiento

y control, como se observa en la Figura 2.



Figura 2. Condiciones iniciales del sistema

neumatico.

Para el cilindro 1 de accionamiento del médulo de
calentamiento se le considerd un factor de carga n=1,

y para los cilindros 2 y 3 un factor de carga de n=0.5.

Con los datos obtenidos para el cilindro 1 (m=I,
m=5kg, P=0.68MPa) se tiene que el didmetro es de
10mm. Para el cilindro 2 y 3 (n=0.5, m=6kg,

P=0.68MPa) el didmetro adecuado es de 16mm.

De acuerdo a la necesidad de desplazamiento en cada
uno de los respectivos procesos se determiné que: la
carrera del cilindro 1 fue de 320mm, y la carrera de

los cilindros 2 y 3 es de 13cm.

Por lo tanto, se selecciona un cilindro de doble efecto,
de 32mm de diametro y de 400mm de carrera, y dos
cilindros de doble efecto, de 20mm de diametro y de
150mm de carrera, y dos valvulas 5/2 solenoide-

resorte para efectuar el control.

2.5.2 Estructura de la maquina
Luego de haber seleccionado los cilindros neumaticos
que se van a emplear en el sistema de automatizacion,
se procede a disefiar la estructura de la maquina con
las dimensiones finales, como se muestra en la Figura
3.

Figura 3. Estructura de la maquina.

2.5.2.1

Para el calculo de la estructura se analizé que peso

Calculo de vigas

tendra que soportar y como estaran distribuidas estas

cargas, para esto se considera un peso de 100 Kg por

cargas imprevistas. Para su analisis se utiliza la viga
mas larga (BC), por considerarse la més critica.

En la Figura 4 se muestra las dimensiones propuestas

para su construccion.
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Figura 4. Vista lateral aldmbrica para el calculo de

vigas.

Para determinar la seccion del perfil a utilizar para el
claro AB BC CD se lo hace mediante el método de
pendiente-deflexion, llamado asi, debido a que
relaciona las pendientes y las deflexiones
desconocidas con la carga aplicada sobre la
estructura. Los claros estan apoyados fijamente en A
y D, para lo cual se emplea la siguiente ecuacidn:
My = 2Ek(20y + 6 —3W) + (FEM)y  (6)
Donde:

My = Momento interno en el extremo cercano del
claro; este momento es positivo en sentido horario
cuando actla sobre el claro.

E,k = Modulo de elasticidad del material y rigidez
del claro. k = 1/,

6y, 0 = Pendientes de los extremos cercano y
lejano o desplazamientos angulares del claro en los
soportes.

Y = Rotacion de la cuerda del claro debida a un
desplazamiento lineal.

(FEM)y = Momento del extremo fijo en el soporte
del extremo cercano.

La ecuacion de los extremos fijos es la siguiente:

(7)

Al resolver las ecuaciones con los datos de la

Pb%a
LZ

(FEM) 45 =

estructura, se puede dibujar el diagrama de la Figura
5:

100 Kg
464 Kg.cm 36 Cm 27 M 667 Kg.cm

;
58 cm

RBy RCy

Figura 5. Diagrama de fuerzas en la viga BC
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De aqui se obtiene que el madximo momento de

flexion que va a soportar la viga es
Mpax = 775.24 Kg.cm
Se dispone de las siguientes ecuaciones para hallar el

espesor del tubo estructural:

S= (8)
§=: (9)
I = “41‘2"4 (10)
c= % (11)
Donde

S = M0dulo de seccion.

M = Momento maximo.

o, = Esfuerzo de disefio.

I = Momento de inercia del area transversal con
respecto a su eje neutro.

¢ = Distancia del eje neutro a la fibra méas alejada,
en la seccion transversal.

Al juntar estas ecuaciones, se tiene que

h* = H* — 2.2H

Es necesario suponer un valor para posteriormente
encontrar el espesor del perfil. Se escoge un tubo de
1Y pulgada (3.175 cm).

Por tanto, se concluye que el espesor minimo
necesario es de ¥ milimetro para un tubo de 1Y

pulgadas.

2.5.2.2

A continuacion se realizaran los célculos que

Calculo de columnas

permitiran hallar el ancho y el espesor de las
columnas de la maquina. Para este analisis se ha
seleccionado la columna CD (Véase Figura 4), ya que
se considera que es la que esta sometida a mayor
carga en la maquina. Se realizard en disefio por
inestabilidad eléstica, pandeo y flexién, con carga
central en las columnas. Para comenzar con el disefio
se supone que la columna es larga, por lo que se
utiliza la férmula de Euler alternativa:

_ m2El
r T (KL)?
Donde:

(12)

P., = Carga critica de pandeo.

E = Modulo de elasticidad.

I = Momento de inercia de la seccion transversal.
K = Constante que depende del extremo fijo

L = Longitud real de la columna entre los soportes

El médulo de elasticidad para todos los aceros al
carbon y aleados es de 207 GPa, que equivale a
2110812.560 kg/cm”2. El valor de K es de 0.65,

segln la Figura 6 (empotrada-empotrada).
P

;

de 7 I
mna
ida ; \

B ——

Empdtrada—empotrad;
K=035

K = 0.65

Figura 6. Valores de K para obtener la longitud
efectiva

Se emplea también la carga admisible, por lo que se

requiere de la siguiente ecuacion:

P= (13)

Donde:
P,= Carga admisible.
N= Factor de disefio

La carga admisible se iguala a la carga maxima
esperada; en este caso seria de 100 Kg. El factor de
disefio, para columnas estacionarias y extremos

empotrados es de 2.

Se reemplaza la ecuacion 13 en la ecuacion 12 y se
emplea la ecuacion 10, por tratarse de una seccion
cuadrada hueca:
H*—h* NP,(KL)?

12 n’E
Y reemplazando datos, se tiene
H* — h* = 0.028 cm*

Para comprobar si se ha seleccionado correctamente

el método de disefio, se calcula la relacion de esbeltez
real KL/r, junto con el valor de la constante de
columna C.

Tras realizar los calculos, al realizar la comparacion
se nota que KL/r (12.037) < C-(123.246). Esto nos
dice que la columnaes corta, y se debe usar la férmula
de J. B. Johnson

55
P, =A4s,|1-=242 (14)

4T2E
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Se reemplaza la Ecuacién 13 en la Ecuacion 14, y se

obtiene:

KL\?
PN=(H2—h,2)S 1_ﬁ
a Y Am2E

Finalmente se reemplazan los datos en esta ecuacion.
Es necesario suponer un valor para posteriormente
encontrar el espesor del perfil. Se escoge un tubo de
1Y, pulgada (3.175 cm). Se tiene que h = 3.162 cm,
entonces el espesor seria de 0.1 milimetros.

Por tanto, para vigas y columnas, que se empleé fue
perfil de seccion cuadrada de 1% pulgadas de ancho
por 1.2 milimetros de espesor, garantizando su

estabilidad, vida Util y seguridad de la estructura.

2.5.3 Seleccion de rodamientos

Los rodamientos ayudaran al médulo de calor a
desplazarse con mayor facilidad, cumpliendo Ila
funcion de evitar la friccion del modulo de calor en la
estructura. La velocidad a la que se desplaza es de
aproximadamente 1m/s y las cargas a las que esta
sometidos seran muy bajos, aproximadamente 500N,
por lo que la seleccion del rodamiento no es critico.
Para lo cual se selecciond un rodamiento rigido a
bolas 6201 existente en el mercado local, y que se

adapta a los requerimientos de la maquina.

2.6 Sensor de temperatura

Para establecer el control de la temperatura del
sistema de calentamiento se selecciond una
termocupla tipo J. Las termocuplas tipo J y K junto
con los RTD Pt100 son los sensores de temperatura
de uso industrial mas comunes, baratos y faciles de
reemplazar existentes. Una termocupla consiste en
dos alambres de distinto material unidos en un
extremo. Al aplicar cierta temperatura en la union de
los metales se genera un voltaje muy pequefio, el cual
aumenta proporcionalmente con la temperatura. Para
acondicionar la sefial de la termocupla y para
controlar al calefactor se opt6 por un controlador de
temperatura inteligente que permite ingresar los
parametros de temperatura y, mediante salidas por

relés, controla a la resistencia tubular (calefactor).

2.7 Sistema de control
El sistema de control que se utilizé para esta maquina
se detalla en la Figura 7, indicAndose las sefiales de

entrada provenientes de distintos elementos, que a su

vez seran interpretados y se enviara sefiales de control
hacia los componentes que permitirdn cumplir con el
objetivo. Como se indicO anteriormente, se requiere
de dos parametros (temperatura y tiempo), ademas de
la temperatura actual del sistema para, en base a esto,
controlar los distintos elementos.

Senales de entrada Senales de salida
Pardmetros de funcionamiento ~ SISTEMA > Resistencia tubular
(tiempo, temperatura) DE » Actuadores neumaticos
CONTROL » Aspiradora (vacio)

Sensor de temperatura
» Luces indicadoras

Figura 7. Diagrama de entradas y salidas del

sistema de control.

Se empled un microcontrolador ATmega 324 para
realizar el control del proceso, porque fue uno de los
que se dispone en el mercado con un nimero de pines
suficientes (40 pines) para cumplir con el control del

proceso de termoformado.

En la Figura. 8 se indica el flujograma de la
programacion del microcontrolador que se realizé en

la automatizacion de la maquina.

INICIO

Configuracién de
registros y variables

Configuracién de
entradas y salidas

Ingreso de parametros: temperatura,
tiempos de calentamiento y vacio

Mostrar parametros

;Pardmetros
aceptados?

Accionamiento
CILINDRO 1 (panel

Calentamiento de

N . . Tiempo de calentamiento
resistencia (seglin

" Ametr
parémetro) de calentamiento) (segin pardmetro)
Accionamiento Retorno CILINDRO
Ejercer vacio CILINDROS 2 y 3 1 (panel de
(bastidor) calentamiento)

Retorno CILINDROS

Tiempo de vacio 2y 3 (bastidor)

FIN

Figura 8. Flujograma del proceso de programacion

2.8 Construccion e
implementacion de la
maquina

La construccion de la maquina de termoformado se

realiz6 en un taller de estructuras metalicas tomando
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herramientas, permitiendo asi que la construccion se

realice de forma correcta y confiable.

Los elementos normalizados que se emplearon en el
presente proyecto fueron adquiridos en el mercado
local, tratando siempre de abaratar costos. En la

Figura 9 se ilustra el proceso.

Adquisicion de cilindros
neumaticos v calefactor
v

Construccién de estructura,
bastidor para laminas y
panel de calor

i

Ensamblaje de elementos
adquiridos en la estructura
principal

no v

;Ensamblaje
correcto?

si¢

Instalacion del
sistema de control

v

;Instalacion
correcta?

Pruebas de
funcionamiento

v

;Funcionamiento
correcto?

Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de

construccion.

Al sistema de control se lo dividié en dos etapas: de
control y de acondicionamiento. La parte de control
se centrara en las entradas y salidas del
microcontrolador, mientras que la de
acondicionamiento tendrd como objetivo adaptar las
salidas del microcontrolador (5V) a los
requerimientos de los elementos (12V, 110V). El
diagrama de bloques de la Figura 10 muestra los
elementos del sistema electrénico y las relaciones

existentes entre ellos.

Elementos Tarjeta de Controlador de
decontrol || control temperatura
v T~
Tarjeta de LCD
acondicionamiento
|
¥ '] v

Luces piloto ‘ | Relé | ‘ Relé ‘

Contactor
Aspiradora

f
i

Figura 10. Diagrama de bloques con las etapas del

sistema electrénico.

Figura 12. Maquina de termoformado (disefio)

2.9 Analisis de resultados

Después de implementar esta maquina, se
obtuvieron resultados que se muestran en las Figuras
13, 14, y 15 que al comparandolos con el proceso
anterior de termoformado muestran los beneficios

que brinda a la empresa “Golosinas y Algo Mas”.

TIEMPO DE ELABORACION DE
MATRIZ

TIEM PO ANTERIOR TIEMPO ACTUAL

Figura 13. Tiempo de elaboracién de matriz para

moldes (en minutos).

Asi, en la Figura 13 se observa que el tiempo
necesario para elaborar la matriz de forma manual es

de 145 minutos aproximadamente, siendo mucho
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mayor al tiempo empleado en el proceso

automatizado, que es de 60 minutos en total

aproximadamente.

TIEMPO DE FORMADO

TEMPO ANTERIOR TIEMPO ACTUAL

Figura 14. Tiempo de formado para elaboracién de

moldes (en minutos).

En la Figura 14 se muestra que el tiempo del proceso
de formado para la elaboracién de los moldes en
donde se puede observar que el tiempo empleado
luego de automatizar el proceso es de 2 minutos
aproximadamente, mientras que en el proceso manual

se demora alrededor de 8 minutos aproximadamente.

CALIDAD DEL PRODUCTO

= Comectos B Rechazados

100%
90%
80%
70%
60%
50%
405
30%
20%
10%

0%

PROCESD ANTERIOR

PROCESD ACTUAL

Figura 15. Calidad del producto final

El grado de conformidad del producto se puede
observar en la Figura 15, asi, en el proceso anterior,
al ser completamente manual, se tiene un 80% de
conformidad y con la maquina automatizada es
alrededor del 98%, permitiendo afirmar que la

maquina es bastante confiable.

2.10 Conclusiones

Con la implementacion de la maquina automatica de
termoformado se ha conseguido aumentar la variedad
de figuras de chocolate manteniendo la calidad del

producto.

El desarrollo analitico del disefio permitié tener una
vision clara de las funciones y necesidades en cada
etapa por separado, para finalmente enlazar cada uno
de los diferentes procesos y lograr que los diferentes
sistemas que conforman la maquina, se relacionen

entre si cumpliendo una funcién especifica, para

lograr resolver una necesidad establecida.

El proceso automatizado permite construir moldes
para figuras de chocolate de manera sencilla y segura
para el operario, disminuyendo los tiempos y el

esfuerzo que requiere su elaboracion.

El disefio de la maquina se realizd buscando que su
operacion sea sencilla, para que una persona pueda

manejarla, con las respectivas medidas de seguridad.

El disefio y construccion de la maquina de
termoformado se desarrolld sin inconvenientes ni
dificultades debido a que se conté con los recursos
materiales y humanos que facilitaron su disefio y

construccion.
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