UNIVERSIDAD ESTATAL

PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE
TERMO COMPRESION PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE
LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL, SANTA ELENA,
ECUADOR”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
Previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERO INDUSTRIAL

AUTORES:
RONALD WLADIMIR LAINEZ APOLINARIO
JOHN JAIME CHIRIGUAYA INTRIAGO

TUTOR:
ING. DARWIN GUSTAVO JAQUE PUCA, MGTR

La Libertad, Ecuador
2025



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

TEMA:

“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO
DE TERMO COMPRESION PARA FABRICAR PANELES
PLASTICOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL,
SANTA ELENA, ECUADOR?”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:
RONALD WLADIMIR LAINEZ APOLINARIO
JOHN JAIME CHIRIGUAYA INTRIAGO

TUTOR:
ING. DARWIN GUSTAVO JAQUE PUCA, MGTR

LA LIBERTAD - ECUADOR
2025



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad por Ronald
Wiladimir Lainez Apolinario y John Jaime Chiriguaya Intriago, como requerimiento

para la obtencion del titulo de Ingeniero Industrial,

TUTOR

Ing. Darwin Gustavo Jaque Puca. Mse.

DIRECTOR DE LA CARRERA

Ing. Isabel del Rocio Balén Ramos, MSc

I.a Libertad, a los 10 del mes de julio del aio 2025

"



AUTORIZACION

Nosotros, Lainez Apolinario Ronald Wladimir y Chiriguaya Intriago John Jaime

Autorizamos a la Universidad Peninsula de Santa Elena la publicacion en la biblioteca de
la Institucion del Trabajo de Titulacion, “Sistema de control automatizado del prototipo
de termo compresion para fabricar pancles plasticos de la carrera de Ingeniceria Industrial,
Santa Elena, Ecuador”, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra exclusiva

responsabilidad y total autoria.

La Libertad, a los 10 del mes de julio del aiio 2025

LOS AUTORES
[ DG

’ o Ny 7 )
Lainez Apolinario Ronald Wladimir

f. JQ‘\(\ L])-hq:',-l’yu |-
Chiriguayi Intriago John Jaime

Vi




APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion, modalidad Proyecto de Investigacion
“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE TERMO
COMPRESION PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE
INGENIERIA INDUSTRIAL, SANTA ELENA, ECUADOR™, elaborado por los Sres.
RONALD WLADIMIR LAINEZ APOLINARIO y JOHN JAIME CIIIP.{IGU:"-"LY}".
INTRIAGO, estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, Facultad de Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del
titulo de Ingeniero Industrial, me permito declarar que luego de haberla dirigido,

estudiado y revisado, la apruebo en su totalidad.

TUTOR

ustavd-Jaque Puca. Msc.

La Libertad, a los 20 del mes de marzo del afio 2025




DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Lainez Apolinario Ronald Wiladimir y Chiriguaya Intriago John Jaime
DECLARAMOS QUE:

El Trabajo de Titulacion, “Sistema de control automatizado del prototipl; de termo
compresién para fabricar paneles plisticos de la carrera de Ingenieria Industrial,
Santa Elena, Ecuador”, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Industrial ha sido
desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan
en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de nuestra total autoria.

En virtud de esta declaracion, nos responsabilizamos del contenido, veracidad y alcance

del Trabajo de Titulacién referido.

La Libertad, a los 10 del mes de julio del aiio 2025

LOS AUTORES

£
Lainez Apolinario Ronald Wladimir

-
f. Jan (!\{nmmt.
Chiriguaya Intriago John Jaime




CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema “SISTEMA DE
CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE TERMO COMPRESION
PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL, SANTA ELENA” elaborado por los Sres. LAINEZ APOLINARIO
RONALD WLADIMIR & CHIRIGUAYA INTRIAGO JOHN JAIME egresados de
la carrera de Ingenieria de Industrial, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, previo
a la obtencion del Titulo de Ingeniero Industrial me permito declarar que una vez
analizado en el sistema antiplagio: Compilatio Magister, luego de haber cumplido con los
requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra con un 1% de la
valoracion permitida por consiguiente se procede a emitir el presente informe.

Adjunto reporte de similitud.

E%‘ INFO'{‘!MED[ANAUSIS
Tesis Revision - Lainez Apolinario Ronald
- Chiriguaya Intriago Jhon - copia

Textos
sospechosos

5% Textos
potencialmente
generados por
1a IA (ignarada)

Nombre del documento: Tesis Revisién - Lainez Apolinaria Ronald - Depositante: DARWIN GUSTAVD JAQUE PUCA Namero de palabras: 26 627

Churiguaya intriago Jhon - copia.pdf Fecha de depésito: 7/7/2025 Nimero de caracteres: 169.011
1D del documento: 33e¢1352708%ddb6491099¢581a7439Be25calée Tipo de carga: interface
Tamafe del documento original: 4,11 MB fecha de fin de analisis: 772025
Ubicacion de fas simiitudes en el documento;
Atentamente,

Ing. Darwin Gustavos Jaque Puca. Msc.

Vil



CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

Certificado

de gramatica

Santa Elena, 08 de julio del 2025

Yo, Monica Isabel Paredes Castro, Magister en Educacion Basica, con registro de la

SENECYT N° 1023-2024-2904505 por medio del presente certifico que:

Después de revisar y corregir la sintaxis y ortografia del trabajo investigativo titulado
“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE TERMO
COMPRESION PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA
DE INGENIERIA INDUSTRIAL, SANTA ELENA, ECUADOR? elaborado por los
estudiantes RONALD WLADIMIR LAINEZ APOLINARIO y JOHN JAIME
CHIRIGUAYA INTRIAGO en su opcion al titulo de INGENIERO INDUSTRIAL en
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, puedo afirmar que el trabajo esta apto

para ser defendido.

Sin otro particular.

Lic. Monica Paredes Castro, M.Sc.
C.I: 0605353143
Celular: 0969917044
Correo: misabelp1017@gmail.com

VIl



AGRADECIMIENTOS

A lo largo de este proyecto, aprendi muchisimo, no solo sobre automatizacion, disefio o
fabricacion, sino también sobre algo que muchas veces se da por sentado: el valor del
apoyo de las personas que estan detras de todo esto. Nada de lo que logré habria sido
posible sin quienes me acompafiaron en este camino, asi que quiero dejar un
agradecimiento sincero.

Primero, a mi familia. La verdad, no hay palabras suficientes. Gracias por estar ahi en
todo momento, y por confiar en mi. Su apoyo fue, y sigue siendo, mi motor. En especial,
a mis hermanos: Willy Bolivar, Marlon Joel, Jeomayra Vanessa y Stefanny lvette,
por su carifio constante y por ser una fuente de fortaleza durante toda esta etapa.

A mis docentes, quienes marcaron una huella importante en mi formacion. Al Ing. Edison
Noé Buenafio Buenafio, por su guia constante, por los consejos sinceros y por estar
presente también en esta etapa final del proceso. Al Ing. Darwin Gustavo Jaque Puca,
por su orientacion paciente como tutor técnico de este proyecto, siempre dispuesto a
guiarme y corregir con dedicacion. A la Ing. Isabel del Rocio Balén Ramos, también
tutora, por su acompafiamiento cercano, por las valiosas visitas técnicas que
enriquecieron nuestra formacion, y por su calidad humana que siempre marco la
diferencia. Y al Ing. Alejandro Criséstomo Veliz Aguayo, por su apoyo en una etapa
crucial de mi carrera, y por estar dispuesto a ayudar en todo lo que estuvo a su alcance.
A Nathaly Samira Mufioz Orrala, con quien tuve la suerte de coincidir y desde entonces
ha sido un apoyo importante, siempre dispuesta a escuchar, a comprender y a animarme
cuando mas lo necesitaba. Gracias por acompafiarme incluso en los pequefios detalles; tu
presencia ha significado mucho.

A mis amigos y comparieros de carrera, los que estuvieron en las buenas y en las malas,
lidiando con pruebas, simulaciones que no corrian, cables que no conectaban, y més de
una noche sin dormir. Compartir este proceso con ustedes lo hizo mas llevadero, y a veces
hasta divertido.

Finalmente, a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. Gracias por brindarnos el
espacio, las herramientas y la oportunidad de formarnos. Me llevo este logro con mucho
orgullo, sabiendo que detras hay horas de esfuerzo, aprendizaje real y muchas personas
que dejaron huella en mi formacion.

Ronald Wladimir Lainez Apolinario



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, con profundo amor y gratitud, a la memoria de mi madre, Patricia
Justina Apolinario Lainez, cuyo carifio y ensefianzas siguen acompafiandome cada dia.
Aunque no esté fisicamente, su presencia ha sido una guia constante en este camino, y
este logro también le pertenece.

A mi padre, Bolivar Nicanor Lainez Gonzélez, por su apoyo incondicional, por creer en
mi incluso en los momentos mas dificiles, y por ser siempre un ejemplo de esfuerzo y
fortaleza.

A quienes me acomparfiaron de forma cercana durante esta etapa, brinddindome compaiiia,
animo y comprension mas alla de lo académico. Ustedes saben quiénes son, y este logro
tambien lleva su huella.

Y a quienes, sin buscarlo, dejaron una marca valiosa en mi camino formativo, mi respeto

y gratitud.

Ronald Wladimir Lainez Apolinario



AGRADECIMIENTOS

Agradezco inmensamente a mi familia quienes han sido pilares fundamentales en el
trayecto de mi carrera universitaria, instdndome siempre a la perseverancia y paciencia,
y por sus buenos augurios para mi futura profesion.

También quiero agradecer a mi tutor el Ing. Darwin Jaque Puca por su tiempo y
dedicacion para atender el presente proyecto universitario. Y también a nuestra
prestigiosa Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena por ofrecer un acompafiamiento
esencial para la formacién profesional de cada estudiante de la mano de ilustres

catedraticos.

Chiriguaya Intriago Jhon Jaime

Xl



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion de grado esta dedicado en primer lugar a Dios, quien ha
sabido guiarme por el buen camino, y darme las fuerzas y sabiduria para seguir adelante
y no rendirme en la primera adversidad que se me presentaba.

También va dedicada a toda mi familia que me han apoyado incondicionalmente en cada
paso de mi desarrollo profesional, especialmente a mis padres Kleber Chiriguaya y Yela
Intriago que han tenido su Fe intacta en mi.

Y, por ultimo, pero no menos importantes también a mis amigos, docentes y conocidos

que siempre me apoyaron y guiaron en el transcurso de esta carrera.

Chiriguaya Intriago Jhon Jaime

Xl



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING. ISABEL DEL ROCIO BALON RAMOS. MSc.
DIRECTOR DE CARRERA

BT
ING. SALVATIERRA BARZOLA MIGUEL ANTONIO. MSc.

DOCENTE ESPECIALISTA

ol )

ING. DARWIN GUSTAVO JAQUE PUCA. MSc
DOCENTE TUTOR

t“
p—— [4
DRA. SOSA BUENO ACMIDON[A. PHD

Xit




INDICE GENERAL

O 1 I PSP I
CERTIFICACION ..ottt I
APROBACION DEL TUTOR ...ooviiiciieteieceese et sssiess st asses st ssnes s v
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD.........ccooeiieieeeeeeeeeesesess s \%
AUTORIZACION ..ottt VI
CERTIFICADQO DE ANTIPLAGIO ...ttt VIl
CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA ......ooveeeeeeeeeeeeee e VIHI
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt eene e IX
DEDICATORIA ...ttt e e e et e e s be e e s e e e snae e e sneeeenneeas X
AGRADECIMIENTOS ... .ot e e annes Xl
DEDICATORIA ...ttt ettt bt ne b nnens Xl
TRIBUNAL DE SUSTENTACION......cootiiieeieeeeeee et X1l
INDICE GENERAL ..ottt X1V
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt XV
INDICE DE GRAFICAS......oooiiiiiiiieiineiseiseesesissss s ssssssesssessssnns XVI
INDICE DE ANEXOS .....ooovieeieeeveteeeeses s sesesss s ssses s sssessesesssssses s ssssnsensassnens XVII
RESUMEN ..ottt e e ae e et e e e nnae e e nneeas XIX
INTRODUGCCION .....oouviiiiiiieieie ettt 1
CAPITULO | ettt 4
MARCO TEORICO ...ttt 4
1.1, Antecedentes INVESTIGALIVOS. .........cciiiriiiieieieiie sttt 4
1.2, EStA00 del Arte......cceeiieiecieceee et 5
1.3.  Delineacion del protoCol0. ........ccouoiiiieiieieee e 17
1.4, FUNAAMENTOS TEOFICOS. ...oveerierieieite ittt sttt bbbt 18
CAPITULO ot 22
MARCO METODOLOGICO.........coouiiiieiieiieieie e 22
2.1.  Enfoque de iNVESHIGACION. ........coviiiiiieiiereee e 22
2.2.  Disefio de iNVESTIGACION. .........ooiiiieiiiiic et 22
2.3.  Proceso metodoldgico del ciclo de disefio MECANICO..........ccveveevierieiieeiecrienen, 23
2.4. Meétodo e instrumento de recoleccion de datos..........cccovevereeieereiiieseere e, 27
2.5.  Variable de eStUIO. .......cccoveieiiiciee e 30
CAPITULO oottt 33

XV



MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION ......ccoooiueiciieeicieiceeeie e 33

3.1, Marco de reSUItAdOS. ........coiueiiiiieicee e s 33
DISCUSION ...ttt 89
CONCLUSIONES ..ottt bttt sttt ne et 90
RECOMENDACIONES..... .ot e e 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiieeeeeete ettt 92
ANEXOS ..ottt bbbt nenns 99

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Descripcion de exploracion de articulos...........cocooeoeiiiieinieieneeeseeees 7
Tabla 2: Matriz de articulos CIentifiCoS. ........cccevereiieii i 8
Tabla 3: Base de datos del eStUdIO...........ccviriiriiiiiieie s 12
Tabla 4:  EStUAIOS FEVISAAODS. ....ccveiviiiiiiieiiiieieie ettt 12
Tabla 5: Escala de comparacion propuesta por Saaty. .........ccccceveererereseseereeseeseennns 14
Tabla 6: Matriz de criterios por la metodologia Saaty. ........ccccceeveverieriiiriineieicnen 14
Tabla 7: Matriz normalizada de CrterioS. ........ccoviiriiieriiisiee e 15
Tabla 8: Veracidad de 10S datosS. .........cccoviiririinieiesseee s 15
Tabla 9:  Criterios Y PONAEraCioN. .........ccooeiiiiiiiiieeesee e, 16
Tabla 10:  Plan de recoleccion de datos. ..........ccoveereeiienieneseree e, 28
Tabla 11:  Operacionalizacion de variables de estudio..........cccocoveviiiiiiiiiinicnnnn, 31
Tabla 12:  Caracteristicas de 10S €XPErt0S. .........eivrereririeieieie e 35
Tabla 13:  Valoracion de 1a entreVista. .........cccoveeiiieiiceecese e 36
Tabla 14:  Valoracion de la entrevista hacia el docente 1...........ccocooiiiiiiieicneene, 37
Tabla 15:  Valoracion de la entrevista hacia el docente 2...........coceovviieiieicieene, 37
Tabla 16:  Requerimientos del ClIeNte...........cccooviiiiiiiiiee e 38
Tabla 17:  Requerimientos del disefio — indicadores de valor. ............ccocoeveviienenn, 39
Tabla 18:  Tabla morfoldgica de alternativas.............ccooveveieiiienciie e, 40
Tabla 19:  Valoracion de la entrevista hacia el docente 2...........cocooveiiiiieiciennne, 45
Tabla 20:  Valoracion de la eficacia de la entrevista hacia el docente 2.................... 47
Tabla 21:  Lista de los materiales y el COSO. .......ccevviiiiiii e, 50
Tabla 22:  Costo de fabricacion de 1a MaquINa. ..........ccocvviveiineie e 51
Tabla 23:  Elaboracion de estructura base. ... 61
Tabla 24:  Elaboracion de hOrno. .........cccooeeiiiiii i 62

XV



Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:

Gréfico 1:
Gréfico 2:
Gréfico 3:
Gréfico 4:
Grafico 5:
Grafico 6:
Gréfico 7:
Gréfico 8:
Grafico 9:

Grafico 10:
Gréfico 11:
Gréfico 12:
Grafico 13:
Graéfico 14:
Gréfico 15:
Gréfico 16:
Graéfico 17:
Graéfico 18:

Elaboracion de prensa electrohidraulica. ..........ccccoeveeiiiciicceccceee, 63

Elaboracion de carro MOVl .........ccooeveiiiiiicicceeece e 65
Elaboracion de tablero electriCo. ........ccoovvviiiiininiieee e 67
Manual de fuNnCIoNaMIENTO. .....cccevveiiiriiieicce e, 70
ProducCion actual L...........coooviveiiiieieie e 73
ProducCion acCtual 2............cccviieiiieiie et 74
Caracteristica del producto. .........cccceieeiieie i 74
Resultado de las pruebas del sistema de transporte. .........c.cccceevevveieennenn, 85
Resultado de las pruebas del hOrno............ccocoiiieieiin e 85
Resultado de las pruebas de 1a prensa. ........c.ccoevveveienenenenineceeeee 86
Resultado de las pruebas de la HMI. ..........c.ccoooiiiiiiieiie e, 86
Valores de las caracteristicas finales. ..........ccoccovvvieninniisseeee, 87

INDICE DE GRAFICAS

Proceso de revision sistematica de literatura (RSL). ......ccccoovvernvrennnne, 6
Herramientas encontradas en la matriz referencial. ............cccooovvvvvvennne 13
Protocolo del Ciclo de diSER0. ........covviriiiiiiiieieee e 17
Pirdmide de la automatizaCion. ..........cccooeiiiininiiiee e 19
Proceso automatico en bucle abierto. ...........ccooevveveviieic v 20
Proceso automatico en bucle cerrado............coovevevieveiese v 20
Controlador l6gico programable (PLC). ........cccoovveviiieiece e, 21
Secuencia de metodologia del proyecto del sistema.............c.cccecovernennen. 23
Estructura de la casa de la calidad. ............cccovveveienienece e, 24
Secuencia de metodologia del proyecto del sistema. .............cccvevenene. 29
Disefio de prototipo inicial por método manual. ..........c.ccccoevievinennne. 33
Implementacion de QFD. ..o 38
Estructura funcional del diSefio. ..........ccevvveereeii i 41
Caja negra del funcionamiento general de la maquina. ............cccceue.... 42
Diagrama de flujo de operaciones de la maquina. ...........cccccceevevvvennnne. 43
Propuesta de redisefio de lamaquina 1. ........ccccccoeveveiiieieeie e 44
Propuesta final del redisefio de la maquina. ...........ccoceeeveiiniiinieienn, 48
Esfuerzo normal €n Feles. ........oovvvveieeii i 53

XVI



Grafico 19:
Grafico 20:
Gréfico 21:
Gréfico 22:
Grafico 23:
Gréfico 24:
Gréfico 25:
Gréfico 26:
Gréfico 27:
Grafico 28:
Gréfico 29:
Gréfico 30:
Grafico 31:
Grafico 32:
Gréfico 33:
Gréfico 34:
Grafico 35:
Grafico 36:
Gréfico 37:
Gréfico 38:

Anexo A:
Anexo B:
Anexo C:
Anexo D:
Anexo E:
Anexo F:
Anexo G:
Anexo H:
Anexo I:

Anexo J:

Esfuerzo normal en zona del horno..........ccccocvveieiiiin i 54
Esfuerzo normal en zona de prensa. ..........ccoceeveenenencneneneeeeeee 55
Esfuerzo normal €N eStrUCTUIa. .......ccevvviiiinieieee e 56
Deformaciones frente @ Cargas. .........cocvvveveeieeieese e 58
Factor de seguridad de eStruCtura...........ccceeveevieiiieciee e 59
Disefio de estructura en SOldWOTrKS. .........cccoveiiiiiiiiieee, 60
Disefio de horno en SOHAWOTKS. ........cooviiiiiiiniiieee s 62
Disefio de prensa automatizada en SolidWorks. ..........cccccoevviieinenene 63
Disefio de sistema de transporte en SolidWorks. ..........c.ccocvviiienenn, 65
Disefio de sistema automatizado en SolidWorks. ...........cccccoovrviienennn, 67
Diagrama de flujo de fabricacion de la maquina. ............ccccevvevivennnne. 69
Diagrama de flujo de recoleccidn de desechos. .........ccccevvevvevvevivenenne 71
Diagrama de flujo de produccion de paneles. ..........cccoovvviviiiiennnne, 72
Diagrama eléctrico del prototipo..........cccoovvereinieieneiine e, 76
Diagrama la programacion en LOGO SoftComfort P1...........c..c......... 77
Programacién de pantalla HMI Kinco. PL. .......ccccccoovviieieciccic e 80
Disefio de prototipo automatizado en SolidWOorks...........c.ccoovevivenenne. 82
Programacion de PLC en TIA Portal PL. ........ccccocooiiiiiiniineneneee, 83
Simulacién en software Factory 1O PL. ........ccccocevveviiie i, 84
Representacion grafica de los resultados finales............ccccccoveeeivenne. 87
INDICE DE ANEXOS
Desarrollo de QFD en EXCel 1. ..., 99
Desarrollo de QFD €n EXCel 2. .....cvvovvieiiiiciececcec et 99
Desarrollo del m&todo AHP.........ccoooiiiiiiee e 100
Matriz de evaluacion de articulos. .........c.cceoveveieieiece e 100
Matriz de CONSISTENCIA. ...c.vvvveeiieeieeie e 101
Operacionalizacién de las variables 1............cccooeviiviiicce e 101
Operacionalizacién de las variables 2............ccccoevveviiicce i 102
Operacionalizacion de las variables 3., 102
Operacionalizacion de las variables 4............ccocooiiiiiiiiiiieeee, 103
Validacion por juiCio de EXPEIOS. .......ccvveveiierieeie et 103

XVII



Anexo K:
Anexo L:
Anexo M:
Anexo N:
Anexo O:
Anexo P:
Anexo Q:
Anexo R:
Anexo S:
Anexo T:
Anexo U:
Anexo V:
Anexo W:
Anexo X:
Anexo Y:
Anexo Z:
Anexo AA:

Ficha técnica del instrumento de validacion 1.......ccccoueeeeeeeeeeieeiee. 104

Ficha técnica del instrumento de validacion 2...........ccccocooevviiiiicinnnenn 105
Validacion @ eXPErtOS L.......ccocieiveieiieieciee e 105
Fiabilidad alfa de Cronbach. ..., 115
Correlacion de PEAISON. ........ccceiereieiesieeseeieie e 116
Datos ponderados de 1a NCUESEA. ..........cccvrerieieieiee e 116
FICNAS tECNICAS. ...ovvevveiiiie e 118
Disefio de componentes en SOHAWOrKS 1. ......ccccooevvevveieiicseece e, 120
Disefio de componentes en SOlIAWOrKS 2. ... 120
Disefio de componentes en SolIdWOrks 3. ... 121
Disefio de componentes en SOHAWOrKS 4. ........cccccevvevveveiieceece e, 121
Disefio de componentes en SOlAWOrKS 5. .......cccooevveieeiciicsecie e, 122
Disefio de componentes en SOlIAWOrKS 6. ........ccccceveiiiiiiiiiiicc 122
Construccion del prototipo L.........cccooeerirnineneesese e 123
Construccion del prototipo 2.........ccoveveieeieiie e 123
Construccion del prototipo 3.........ccoveieiieiecie e 124

Construccion del prototipo 4. ........ccoceveieiieneine e, 124

XVIII



“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE TERMO
COMPRESION PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE
INGENIERIA INDUSTRIAL, SANTA ELENA, ECUADOR”

Autores: Lainez Apolinario Ronald Wladimir
Chiriguaya Intriago John Jaime

Tutor: Ing. Jaque Puca Darwin Gustavo, Mgtr.

RESUMEN

El presente trabajo aborda el redisefio y automatizacion de un prototipo de
maquina de termocompresion utilizado para la elaboracién de paneles plasticos reciclados
originalmente operaba de forma manual en el taller de la carrera de ingenieria industrial
de la UPSE. EIl andlisis técnico del redisefio evidencid limitaciones significativas en
cuanto precision, eficiencia energética, repetibilidad del proceso y seguridad operativa
debido a la falta de control sobre las variables criticas como temperatura, presion, el
tiempo de exposicion del material. Esta es una investigacion tedrica, practica, social y
metodoldgica que permite dar un enfoque en la automatizacion de un prototipo de
termocompresion. La importancia radica en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas que
optimicen el proceso de transformacion del pléstico reciclado, la validacion del prototipo
automatizado se llevdé mediante pruebas de desplazamiento del sistema de transporte,
control del horno, prensado automatizado y visualizacion de parametros mediante la
HMI, el sistema logré alcanzar una sincronizacion efectiva de todos los subsistemas

consolidandose como una herramienta funcional con potencial para escalar.
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ABSTRACT

This paper addresses the redesign and automation of a prototype
thermocompression machine used for the production of recycled plastic panels that
originally operated manually in the workshop of the industrial engineering career of the
UPSE. The technical analysis of the redesign revealed significant limitations in terms of
precision, energy efficiency, process repeatability and operational safety due to the lack
of control over critical variables such as temperature, pressure, and exposure time of the
material. This is a theoretical, practical, social and methodological research that allows
us to focus on the automation of a thermocompression prototype. The importance lies in
the development of technological solutions that optimize the transformation process of
recycled plastic, the validation of the automated prototype was carried out by means of
displacement tests of the transport system, control of the oven, automated pressing and
visualization of parameters through the HMI, the system achieved an effective
synchronization of all subsystems consolidating itself as a functional tool with potential

for scaling.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la tecnologia industrial ha surgido un avance extraordinario en
las industrias, han ido evolucionando y que se adaptan a las exigencias del mercado. Una
investigacion titulada “Waste management and plastic waste recycling in Japan, China,
Singapore, and South Korea- what trends can be observed under different regulations”,
desarrollada por Vuk et al. (2025), realizé un estudio comparativo entre Japén, China,
Singapur y Corea del sur, analizando la generacion de residuos y desechos plasticos, asi
como su tasa de reciclaje, usando una métrica comun: tonelada por cada mil personas.
Entre el 2014 y 2021 Japén logro reducir 11 % de sus residuos plésticos; China aumentd
sus residuos totales en 27 % aunque redujo sus desechos plésticos en 8 %; Corea del sur
mostr6 un alza de 49 % de plasticos; Singapur, aunque redujo los residuos generales en
13 %, incrementd los plasticos en 15 %. Las proyecciones indican que ninguno de estos
paises alcanza sus metas para 2030. Entre estas soluciones, los sistemas automatizados
de moldeo por termocompresion destacan como una alternativa prometedora, al permitir
el procesamiento de diversos tipos de plasticos reciclados para fabricar productos con
propiedades mecédnicas mejoradas.

Un estudio realizado en Colombia titulado “Tecnologias de la industria 4.0
integradas a un modelo de gestion de mantenimiento (MGM)”, desarrollada por Parra
et al. (2024), concluy6 que mas del 60 % de las empresas industriales en Latinoamérica
ain no han integrado completamente tecnologias de industrias 4.0, en su modelo de
mantenimiento, lo que provoco una perdida estimada de eficiencia operativa del 25 % al
35 % y sobre costos anuales que superan los $250,000 en empresas medianas. Ademas,
solo el 15 % de las organizaciones aplican herramientas Big Data, loT o simulacion para
mejorar su gestion de activos, limitando su alineacion con estdndares como la ISO 55001.
El estudio determind la necesidad de usar tecnologias de la industria 4.0 dentro del
sistema de mantenimiento. Esto dificulta la optimizacién de usos de activos, la toma de
decisiones basadas en datos y el cumplimiento de estandares internacionales como la
norma ISO 55001, afectando la eficiencia operativa y la rentabilidad a lo largo del ciclo
de vida de los equipos.

Asi mismo en Ecuador, un estudio denominado “Fabricacién de maquina de
moldeo por termocompresion para elaborar paneles plasticos como material de

construccion”, realizado por Malavé & Tigrero (2024), desarrolld una maquina de



termocompresion permitiendo reutilizar residuos plasticos, principalmente polietileno y
polipropileno, generando panales 40 cm x 40 cm x 1 cm de espesor. En el transcurso del
proceso, la temperatura estable que alcanzo el horno es de 220 °C en un tiempo
prolongado de 25 minutos, no obstante que el sistema hidraulico a una presion de 50 KN
sobre el molde. En cada ciclo total requerido, desde la de la materia prima hasta la
obtencion del panel finalizado es de aproximadamente 1 hora y 20 minutos. Ademas, se
determind que el 77 % de los residuos recolectados correspondian a plasticos, esto
evidencia un alto potencial de aprovechamiento como materia prima reciclable y refuerza
la viabilidad de soluciones tecnoldgicas orientadas a fortalecer la economia circular a
nivel local.

Esta propuesta intenta darle un uso mas practico a los residuos plasticos que
normalmente acabarian como basura. La idea es convertirlos en paneles duraderos usando
un método llamado termocompresion, que basicamente es calentar el plastico y prensarlo
hasta darle forma. Ahora, el prototipo que tenemos ya hace parte del trabajo, pero todavia
no se puede decir que esté completamente automatizado. Le falta una parte clave: un
sistema que controle variables como la temperatura, la presion y el tiempo, que son siper
importantes si se quiere que los paneles salgan bien. Porque si uno de esos datos falla, el
resultado puede ser un panel débil o mal formado. Meterle ese tipo de control permitiria
no solo mejorar el proceso, sino también hacer que los paneles sean mas confiables, sobre

todo si se van a usar para estructuras que necesitan soportar peso o durar bastante tiempo.

Formulacion del problema de investigacion.

El problema general se formul6 con la siguiente pregunta: ;La implementacion de
un sistema automatizado en una maquina de moldeo por termocompresion incidird una
produccion eficiente y de calidad de paneles plésticos fabricados con material reciclado

en la provincia de Santa Elena?

Justificacion de la investigacion.

La justificacion de la investigacion se realizo en base a 4 puntos:

Primero justificacion tedrica, porque la investigacion se encuentra justificada en
teorias relacionadas con el aprovechamiento de recursos solidos urbanos, teorias de la
economia circular, teoria del reciclaje y revalorizacion de residuos, teoria de los sistemas
de produccion limpias, teoria del aprendizaje experimental, los procesos de

transformacion termo-mecanica de materiales (Garcia & Pérez, 2025).



Tiene justificacion practica por que contribuye a solucionar un problema
relacionado a la minimizacién del volumen de residuos plasticos presente en las zonas
urbanas y costeras de la provincia de Santa Elena. Brindando una alternativa local,
econdmica y replicable para la produccion de materiales utiles en construccion liviana,
mobiliario urbano y aplicaciones decorativa (Valarezo & Ruiz, 2022).

Tiene justificacion metodolégica por que se desarrolldé un enfoque cuantitativo,
experimental y aplicado, utilizando principios de disefios mecanicos- industrial, térmico
y eléctrico. Se emplearon pruebas controladas para validar variables criticas del proceso
como temperatura, tiempo de compresion y precision. La metodologia permitid verificar
la viabilidad del sistema en condiciones reales de operacion, garantizando resultados
reproducibles. Esta estructura metodologica puede ser replicada o escalada para
aplicaciones industriales o educativas (Cejas et al., 2023).

Tiene justificacion social, por que beneficia una necesidad latente de la
comunidad, gestionando adecuadamente los residuos y fomentando el reciclaje como eje
del desarrollo sostenible. La transformacion de desechos en productos utiles, generan mas

valor social como también fomenta una mayor conciencia ambiental.

Objetivos.

Objetivos generales.

Implementar un sistema de control automatizado para el prototipo de termo
compresion destinado a la fabricacion de paneles plasticos reciclados en la facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal de Peninsula de Santa Elena, Ecuador.
Obijetivos especificos.

OEI. Analizar las necesidades técnicas y operativas del proceso termocompresion
para la fabricacion de paneles plasticos en un entorno académico, mediante una revision
bibliografica respaldando el uso de los sistemas automatizados en el moldeo por
termocompresion.

OE2. Disefiar un sistema de control automatizado que regule los parametros
criticos del prototipo, como temperatura, presion y tiempo de ciclo, mediante un marco
metodologico cumpliendo con los requisitos en la fabricacion de paneles plasticos.

OES3. Implementar el sistema de control automatizado a una maquina de moldeo
por termocompresion para la fabricacion de paneles plasticos mediante la integracion de
sensores, actuadores, controladores y sistemas de monitoreo que validen su optimo

funcionamiento
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1.1. Antecedentes investigativos.

Un estudio realizado en Tailandia por Sinchai et al. (2024) titulado “Development
of a Low-Cost Automated Injection Molding Device for Sustainable Plastic Recycling
and Circular Economy Applications”, presento el disefio de una maquina de moldeo por
inyeccion automatizada de bajo costo, utilizando polietileno reciclado operando de
manera dptima con un rango de temperatura entre 200 °C a 220 °C, integré sensores laser
y un sistema de vision artificial de control de calidad. Esta investigacion constituye un
aporte significativo a la automatizacion en proceso de reciclaje plastico, al demostrar que
se puede alcanzar altos estandares de eficiencia y calidad. Asimismo, resalta la relevancia
del monitoreo térmico preciso y del control automatizado para garantizar la consistencia
del producto final, estos aspectos estdn profundamente relacionados objetivos del
presente proyecto orientado al control automatizado para el proceso de termocompresion.

De igual forma, en México, la investigacion titulada “Disefio e implementacion de
un sistema de control a lazo cerrado PID para manipular la temperatura en el proceso de
termoformado” desarrollada por Rosales et al. (2020), implementd el sistema para
controlar con precision la temperatura en procesos térmicos. Los resultados obtenidos
muestran que el controlador PID logré una respuesta térmica mas estable, con un sobre
impulso del 2.5 %, un tiempo de establecimiento de 500 segundos y un error de
temperatura menor a 0.2 °C. En contraste, el sistema ON-OFF genero oscilaciones de
hasta +20 °C respecto al valor de referencia. Ademas, el sistema implementado utiliz6 un
circuito de control de fase (TCA785) para modular la potencia de calentamiento,
garantizando precision en la regulacion de temperatura en ambas mitades del ciclo de
corriente alterna. El estudio demuestra que el control PID mejora la estabilidad térmica
en el moldeo de pléstico, principio clave para automatizar el sistema termocompresion
propuesto.

También el estudio desarrollado en Ecuador por Quiroga et al. (2020) nombrado
“Diseno e implementacion de un sistema de control para un horno de crisol” automatizo
un horno de crisol, para fundir aluminio a 750 °C en 1 hora 50 minutos, y gestiono el
enfriamiento hasta 200 °C en 3 horas y 30 minutos. Con un PLC LOGO SIEMENS, HMI

y controladores PID, se logré monitoreo en tiempo real y se elimindé completamente la



intervencion  operativa durante el enfriamiento. Esta integracion mejoro
significativamente el desempefio técnico y operativo, demostrando su aplicabilidad en

sistema de termocompresion para fabricar paneles plasticos reciclados.

1.2. Estado del arte.

Segun Garcia (2022) el estado de arte constituye una actividad fundamental para
todo investigador, independientemente de su nivel de experiencia ya que permite
identificar los avances previos en un campo disciplinar y reducir riesgos de replicar
errores o pasar por alto hallazgo. En el contexto marcado por una sobrecarga informativa
derivada de acceso masivo a fuentes digitales se vuelve imprescindible aplicar enfoques
sistematicos, como las revisiones sistematicas de literatura, con el fin de filtrar
informacion pertinente y evitar que los estudios se vean afectados por datos irrelevantes
0 poco confiables. Ademas, sostiene que este tipo de revisiones no solo fortalecen la
formulacion de hipotesis y la construccion de aportes académicos solidos, sino que
también requieren altos niveles de transparencia metodologica, la definicion de
protocolos rigurosos y la consideracion de limitaciones contextuales como el acceso
desigual a recursos cientificos, elementos esenciales para asegurar la calidad y validez de
cualquier investigacion.

Una vez identificadas las fuentes bibliograficas relevantes para el desarrollo del
sistema de control automatizado del prototipo de termo compresion, es necesario validar
las distintas metodologias existentes para seleccionar la que mejor se adapte a los
requerimientos del proyecto. En este contexto, se aplica el método de proceso analitico
jerarquico (AHP), para el proceso de andlisis jerarquico (AHP) y la toma de decisiones
multicriterio. Segun P. A. F. Vargas (2024) permite estructurar problemas complejos en
una jerarquia de subproblemas mas manejables, facilitando la toma de decisiones
multicriterio. Este método, ademés de admitir la combinacion de criterios cualitativos y
cuantitativos, ofrece flexibilidad para incorporar el juicio de expertos, aspecto
fundamental en proyectos de automatizacion industrial. De acuerdo con Mendoza et al.,
(2019) el AHP constituye una herramienta poderosa para alcanzar consensos en procesos
decisionales estratégicos, reduciendo la subjetividad y garantizando una mejor
justificacion documental de las elecciones realizadas durante la seleccion de tecnologias
y componentes criticos del sistema automatizado.

En el grafico 1, se presenta el proceso metodoldgico seguido para realizar la

revision sistematica de literatura (RSL) correspondiente a este estudio, basado en las fases



propuestas por Mejia et al. (2021). Dicho enfoque constituye un disefio de investigacion
de tipo observacional, analitico y retrospectivo, que permite sintetizar los hallazgos de
investigaciones previas sobre sistemas de control automatizado y prototipos de termo
compresion.

Grafico 1:  Proceso de revision sistemdtica de literatura (RSL).

Determinar la intencionalidad Formulacién de preguntas de investigacion
L de la revision. —> a responder. N
)
[+
8
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= Definicion de estrategia de (| como, por ejemplo: Scopus, WOS, Midline,
busqueda. Library Science.
Recopilacién de documentos. > Definicic’,)n de basqueda de acuerdo al tema
del interés.
2 — X » Limitar a través de criterios de seleccion las P
- Criterios  de inclusion Yy el investigaciones que dan respuesta a las
5 exclusion. preguntas planteadas.
Descripcion 'y analisis de
informacion.
S Descripcion o interpretacion
i3 sobre el fenémeno
S investigado.
8
1 y
Reporte final de resultados.

Nota. Elaborado por los autores en base a la investigacion de Mejia et al. (2021)

1.2.1 Determinar la intencionalidad de la revision.

En su revision sistemdtica sobre la metodologia 5 S aplicada a entornos
industriales, Muyulema & Perero (2024) subrayan la importancia de diferenciar
claramente entre lo conceptual y lo operativo al definir objetivos y preguntas de
investigacion, lo que permite construir una base metodologica coherente y 1til para una
busqueda efectiva de informacion cientifica. Siguiendo este enfoque, el presente proyecto
se enfoca en el desarrollo de un sistema de control automatizado para un prototipo de
termocompresion orientado a la fabricacion de paneles plésticos reciclados, combinando
un analisis profundo de la literatura con metodologias mixtas que abordan tanto los

aspectos tecnoldgicos como los operativos del proceso.



Pregunta de investigacion.

(Qué enfoques tecnologicos y metodoldgicos se evidencia en la literatura
cientifica en relacion con el disefio e implementacion del sistema automatizado en
maquinas de termocompresion orientado a la creacidon de paneles plasticos reciclados, y
que aseguren altos estandares de eficiencia, seguridad operativa y calidad de producto

final?

1.2.2 Definicion de estrategia de busqueda.

Se tratd de hacer una busqueda lo mas organizada posible, enfocandonos sobre
todo en trabajos que hablen de como se automatizan procesos térmicos en la industria.
Durante la biisqueda salieron varios temas clave, como por ejemplo el uso de PLCs,
pantallas HMI, sensores, ahorro de energia y también todo lo relacionado con el reciclaje:
tanto lo técnico como lo ambiental y lo econdmico. La idea era no quedarse solo con la
parte de control, sino entender el panorama completo. Se revisaron publicaciones entre
enero de 2019 y mayo de 2025 en bases de datos bastante conocidas como Scopus,
ScienceDirect, ScIELO y también CAD.

En la tabla 1, podemos observar detalladamente la metodologia de exploracion
documental y los parametros utilizados en los motores de biisqueda que se realizaron en

la exploracion de articulos.

Tabla 1:
Descripcion de exploracién de articulos.

Fuentes Descripcion de exploracion Delimitacion
ScienceDirect » Articulos centrados en automatizacion industrial: “automation” Ingenieria y
AND “control system” AND “PLC” AND “sensor”. automatizacion.

. .. . . . Acceso abierto.
» Disefio asistido: “machine” AND “design” AND “SolidWorks”

» Sistemas de presion y calor automatizados:
“thermocompression” AND “control” AND “temperature”

Scopus » Investigacion en control de procesos industriales: “closed loop Ingenieria
eléctrica,
automatizacion.
Acceso abierto.

control” AND “industrial automation”.

» Evaluacion de sensores y actuadores: “temperature sensors”
AND “pneumatics”.

» Implementacion de interfaces HMI: “HMI” AND “PLC” AND

“operator interface”.




Scielo

Repositorios
y otros

de sistemas de control”, “uso de PLC”, “optimizaciéon de

EEINNT3

procesos”, “prototipado de maquinas industriales”.

prototipos,

automatizacion de hornos industriales, etc.

integracion de sensores, simulacion CAD,

» Articulos relacionados con: “automatizacion industrial”, “disefio  Ingenieria,

proceso
industrial es.
Acceso abierto

» Trabajos de titulacion sobre control automatico, disefio de Repositorios

institucionales y
académicos.
Acceso libre.

Nota. Elaborado por los autores.

1.2.3 Recopilacion de documentos

Como parte del proceso de revision documental y posterior depuracion de fuentes,

se elabor¢ la tabla 2, en la cual se organiza de forma clara la informacion mas relevante

de los articulos cientificos seleccionados, todos enfocados en sistemas de control

automatizado aplicados a maquinas de termocompresion para fabricar paneles plasticos

reciclados. En ella se detallan aspectos como los autores, el afio de publicacion, las

metodologias empleadas y las revistas en las que fueron publicados, lo que permite

construir una base tedrica solida y destacar los aportes cientificos mas significativos que

respaldan técnicamente el desarrollo del presente estudio.

Tabla 2:

Matriz de articulos cientificos.

Ne Autor & aflo Titulo

1 Valles (2020) Disefio y construccion de una maquina de moldeo por
termocompresion automatizada para recubrir discos-pesas de
hierro fundido.

2 Chen et al. (2024) Una investigacion exhaustiva sobre la respuesta mecanica
dependiente de la temperatura.

3 Moncayo & Robles (2023) Prototipo de un sistema automatizado para clasificar plastico tipo
polipropileno mediante hundimiento y flotacion.

4 Cortez et al. (2021) Los métodos experimentales y su importancia en la ensefianza de
la ingenieria mecanica.

5 Castro & Cortés (2022) Modelo matematico de un horno resistivo para termoformado de
laminas de polipropileno.

6  Varshney et al. (2024) Gestion de generacion basada en procesos de jerarquia analitica
difusa para sistemas de energia interconectados.

7  Gonzalez et al. (2022) Disefio de prensa hidraulica para reciclar polietileno de alta
densidad (HDPE) en forma de placas.

8  Chuen et al. (2019) Revision de la aplicacion del proceso analitico jerarquico (AHP)

en la construccion.
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Rodriguez et al. (2022)

Krantz et al. (2024)

Medina et al. (2021)

Wang et al. (2021)

Prokudin et al. (2024)

Sotnik (2024)

Sinchai et al. (2024)

Farshadfar et al. (2025)

Nagua & Sumba (2023)

Muroga et al. (2025)

Madureira et al. (2024)

Valdivia et al. (2023)

Rueda (2024)

Costa et al. (2022)

Prokudin et al. (2024)

Garcia & Pérez (2025)

Rodriguez et al., (2023)

Morejon & Rivas (2023)

Bibow et al. (2025)

Diseflo y simulacion de sistema para una inyectora de plastico
reciclado.

Reologia en molde y control automatizado de procesos para el
moldeo por inyeccion de polipropileno reciclado.

Sistema de monitoreo automatizado del proceso de incubacion de
huevos artificiales.

Revision del método de control del sistema de enganche
electrohidraulico de tractores automatizados.

Desarrollo de un sistema de control automatizado para la unidad
de fundicion de reactoplast en laboratorio.

Desarrollo de un sistema de control automatizado para colada
continua.

Desarrollo de un dispositivo de moldeo por inyeccion
automatizado de bajo coste para el reciclaje sostenible de
plasticos.

Clasificacion automatizada de residuos basada en aprendizaje
automatico en la industria de la construccion.

Automatizacion e integracion de una maquina trituradora de
plastico a una red de comunicacion industrial.

Control auténomo en tiempo real de un proceso macroscopico
continuo, como se demuestra mediante el conformado de
plasticos.

Automatizacion del proceso de fabricacion de cables de control
para la industria de componentes de automocion.
Automatizacion del proceso de control de una etiquetadora de
frutas usando maquinas de estados.

Intervencion tecnologica para la reconversion y automatizacion
de una maquina termo formadora por vacio de una sola estacion.
Aumentando la sostenibilidad de los procesos de fabricacion en
la inyeccion de plastico.

Desarrollo de un sistema de control automatizado para la unidad
de fundicion de reactoplast en laboratorio.

Prototipo de vivienda sustentable en Mérida reutilizacion y
reciclaje.

Propuesta de reutilizacioén de plastico de desecho en un sistema
constructivo para division de interiores.

Paneles de polimeros termoplasticos industriales reciclados para
su aplicacion en los procesos constructivos.

Conceptos de fabrica inteligente y su adecuacion a la industria de

procesamiento de plasticos una revision critica.
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Malavé & Tigrero (2024)

Hernandez & Muiioz (2024)

Michiels et al. (2022)

Rocha (2020)

Sanchez et al. (2020)

Mares et al. (2022)

Maldonado et al. (2019)
Luna (2020)

Gangoiti et al. (2021)

Forward (2019)
Sosa et al. (2023)

Mufioz & Calzadilla (2024)

Vogel et al. (2022)

SolidWorks (2022)
Moreno et al. (2019)

Vargas et al. (2022)

Castro & Cortés (2022)

Einforchips (2022)

Sinchai et al. (2024)

Madureira et al. (2024)

Fabricacion de maquina de moldeo por termocompresion para
elaborar paneles plasticos como material de construccion.
Fabricacion de placas de PEAD reciclado como alternativa
sostenible en el desarrollo de productos.

Aprendizaje automatico para el control de calidad automatizado
en la fabricacion de moldeo por inyeccion.

Automatizacion de prensa hidraulica para el taller mecéanico de
una pyme.

Diseflo, fabricacion e instalacion de una prensa hidraulica
manual.

Disefio axiomatico para dispositivos mecatronicos.

Disefio axiomatico.

Disefio conceptual de un sistema de automatizacion para el
control de flujo de cobre en una faja transportadora, cuyo limite
de disefio son 9 400 TPH.

Diseflo y desarrollo basados en modelos de configuraciones
flexibles de control de produccién automatizadas para la
Industria 4.0.

Evolucion del software de simulacion de eventos discretos.
metodologia V

Implementacion  de la como eje de

desarrollMufioz & Calzadilla (2024 )no en disco.
Implementacion de tecnologia CAD/CAE/CAM para la industria
4.0 y su impacto en la eficiencia industrial, Panama 2024.
Ingenieria basada en modelos de proyectos de software de
automatizacion de fabricacion un enfoque basado en SysML.
Introduccion a SolidWorks.

Metodologia de disefio conceptual de sistemas automatizados
para ambientes educativos y de servicios tecnoldgicos.

Modelo de simulacion de eventos discretos y emulacion de
sensores para mejorar una ruta de transporte rural al reducir los
tiempos de espera.

Modelo matematico de un horno resistivo para termoformado de
laminas de polipropileno.

Un marco metodologico para el desarrollo de aplicaciones para
sistemas embebidos.

Desarrollo de un dispositivo de moldeo por inyeccion
automatizado de bajo coste para el reciclaje sostenible de
plésticos y aplicaciones en la economia circular.

Automatizacion del proceso de fabricacion de cables de control

para la industria de componentes de automocion.
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48 Rosales et al. (2020) Disefio e implementacion de un sistema de control a lazo cerrado
PID para manipular la temperatura en el proceso de
termoformado.

49  Rodriguez et al. (2019) Intervencion tecnologica para la reconversion y automatizacion
de una maquina termo formadora por vacio de una sola estacion.

50 Rueda (2024) Implementacion de un sistema de control en un prototipo de
horno para el tratamiento de cascarilla de café, cascarilla de nuez

de palma y ruminal bovino.

Nota. Elaborado por los autores.
1.2.4 Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion.

Se consideraron como relevantes todos aquellos articulos académicos que traten
sobre la automatizacion de maquinas de termocompresion para fabricar paneles plasticos
reciclados, incluyendo el uso de tecnologias CAD en el disefio de maquinaria, sistemas
de control como PLC, HMI y sensores aplicados a procesos térmicos, asi como estudios
sobre hornos eléctricos y mecanismos de prensado térmico. También se incluyeron
investigaciones sobre materiales reciclables adecuados para estos paneles y su
comportamiento ante el calor, ademés de analisis del impacto econémico, ambiental y

social de aplicar tecnologias limpias en el reciclaje del plastico.

Criterios de exclusién.

Se dejaron fuera del estudio los trabajos que no tuvieran relacion directa con temas
como la automatizacion, el disefio de sistemas de moldeo o el reciclaje de plasticos. Se
descartaron las publicaciones anteriores a 2019 o aquellas que no mostraban evidencia
cientifica clara, como datos experimentales o fundamentos técnicos sélidos. También se

excluyeron fuentes sin acceso completo o que no tuvieran respaldo académico confiable.

1.2.5 Descripciony analisis de informacion.

En la tabla 3 se presentan los resultados del proceso de busqueda y filtrado de
literatura cientifica, realizado a través de bases de datos reconocidas como ScienceDirect,
Scopus y Scielo, asi como en repositorios institucionales. La revision inicial contempld
885 articulos relacionados con automatizacion de maquinas, control industrial, disefio

CAD, tecnologias de termocompresion y produccion de paneles plasticos reciclados. Tras
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aplicar criterios estrictos de inclusion y exclusion, se seleccionaron 50 publicaciones
relevantes que se alinean con los objetivos técnicos, metodologicos y cientificos del
proyecto, abarcando temas como control automatizado, reciclaje de plasticos, eficiencia
energética y el uso de metodologias como QFD, AHP y TRIZ en el disefio de productos,

ademas de estudios de caso con valor industrial y académico.

Tabla 3:

Base de datos del estudio.

Base de datos del estudio

N° Fuentes Cantidad Articulos Diferencia Porcentaje
excluidos

1 ScienceDirect. 444 436 8 16%

2 Scopus. 112 106 6 12%

3 Scielo. 123 116 7 14%

4 Repositorios y otros. 206 177 29 58%

Articulos revisados 885 819 50 100%

Nota. Elaborado por los autores.

1.2.6 Comparar fendmenos o situaciones similares.

En la tabla 4 se comparan diferentes metodologias que varios autores han usado
en proyectos donde se automatiza maquinaria para transformar plasticos. Lo que mas
llamo6 la atencion fue el método QFD, porque basicamente ayuda a convertir lo que el
cliente necesita en requisitos técnicos que se pueden aplicar en el disefio. Es decir, sirve
como un puente entre lo que se espera del producto y lo que realmente se disenia. También
se menciona bastante el uso de CAD, sobre todo con el programa SolidWorks. Es una
herramienta super util porque permite modelar las piezas, simular como van a funcionar
y hacer ajustes antes de fabricarlas, lo cual ahorra tiempo y errores. Entre todas las
metodologias, el disefio experimental y la simulacion son las mas comunes, ya que
permiten ver como se comportara el sistema en condiciones reales, ajustar variables
importantes y, con eso, mejorar el rendimiento del proceso.

Tabla 4:

Estudios revisados.

N° Método de Disenio/Analisis Articulos relacionados
1 Método QFD. 1,10,17,28
2 Disefo axiomatico. 33,34
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3 Disefio conceptual. 12, 35,42, 47

4 Disefio asistido por computadora (CAD / 3,7,9, 39,41
SolidWorks).

5 Disefio experimental y simulacion.

6 Modelado matematico / térmico. 5, 38,44

7 Desarrollo basado en modelos (model-based 36, 40, 45

design).

8 Simulacion basada en eventos discretos. 37,43

9 Método AHP.

6,8

2,4,11, 13-16, 18-32, 36, 46, 48-50, 20

Nota. Elaborado por los autores.

1.2.7 Descripcion o interpretacion sobre el fendmeno investigado.

Segun Vargas (2024), el proceso analitico jerarquico (AHP) es una herramienta de

toma de decisiones que permite descomponer problemas complejos en una jerarquia de

subproblemas mas manejables, facilitando el analisis de sus relaciones y dependencias.

Esta estructura jerarquica, que incluye niveles de objetivos, criterios y alternativas, resulta

particularmente Util para evaluar la relevancia relativa de distintas metodologias aplicadas

en proyectos de automatizacion industrial. En este caso, se seleccionaron nueve criterios

representativos identificados a partir del analisis documental, los cuales se agrupan en

torno a las siguientes herramientas (grafico 2):

Grifico 2: Herramientas encontradas en la matriz referencial.

Cl: QFD, para traducir
necesidades del usuario en

requisitos técnicos.

C2: Disefio axiomatico, para

reduce la complejidad.

C3: Disefio conceptual, para
generar y evaluar soluciones

desde el planteamiento inicial.

C4: CAD / SolidWorks, disefio
especificamente para
evaluacién de consumo de

materiales.

Disefio y desarrollo de un
sistema  automatizado
para la fabricacion de
paneles plasticos por

termo compresion.

C9: FSM vy ldgica booleana,
para disefiar la l6gica de control

del sistema automatizado.

C5: FEM, para simular esfuerzos

y validar resistencia estructural.

C6: Es un modelado térmico
como funcién de predecir y
optimizar el rendimiento como el

térmico.

CT7: Model-Based-Desing
funcién de simular y un ajuste de

sistema.

C8: son eventos discretos como
funcion de optimizar secuencias

y detectar cuellos de botellas

Nota. Elaborado por los autores.
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Para establecer las comparaciones entre criterios se utiliza la escala de Saaty, una
escala fundamental del método AHP que permite asignar un valor de preferencia relativa
entre dos elementos segun la experiencia o juicio experto. Esta escala comprende los

siguientes valores:

Tabla §:

Escala de comparacion propuesta por Saaty.
Escala Definicion Descripcion
1 Igualmente, preferida. Ambos criterios contribuyen por igual al objetivo.
3 Moderadamente preferida. Uno de los criterios es levemente mas importante que el otro.
5 Fuertemente preferida. Uno de los criterios es claramente mas importante que el otro.
7 Muy fuertemente preferida.  La superioridad de un criterio es evidente y demostrable.
9 Extremadamente preferida. ~ Un criterio domina completamente al otro en importancia

Nota. Elaborado por (P. A. F. Vargas, 2024).

En la tabla 6 se muestra una matriz comparativa construida con la metodologia
AHP (proceso analitico jerarquico) de Saaty, que permitio evaluar y jerarquizar distintas
metodologias segun su relevancia para resolver el problema de automatizacion del
sistema de termocompresion. La comparacion entre criterios se realizd6 mediante una
escala de preferencias que asigna valores del 1 al 9, donde 1 indica igual importancia 'y 9
una importancia extrema, facilitando asi una eleccion fundamentada de las metodologias

mas adecuadas para este proyecto.

Tabla 6:

Matriz de criterios por la metodologia Saaty.

Cl C2 c3 C4 Cs C6 C7 C8 C9
Cl 1/1 3/1 2/1 2/1 4/1 31 31 4/1 3/1
C2 1/3 1/1 % % 2/1 171 171 2/1 1/1
c3 V23 2/1 1/1 2/1 3/1 2/1 2/1 3/1 2/1
C4 V23 2/1 % 1/1 2/1 2/1 2/1 3/1 2/1
(O] Ya 1/2 1/3 V23 1/1 171 171 2/1 1/1
C6 173 1/1 23 23 1/1 1/1 1/1 2/1 1/1
C7 1/3 1/1 ¥z 2 1/1 1/1 1/1 2/1 1/1
C8 Ya 1/2 1/3 1/3 ¥z 172 172 1/1 2
c9 173 1/1 Y2 Y2 1/1 1/1 1/1 2/1 1/1
Total 383 12 6,16 7,83 15,5 12,5 12,5 21 12,5

Nota. Elaborado por los autores.
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La tabla 7 muestra la matriz normalizada obtenida a partir del modelo de
comparacion de Saaty, donde cada valor fue dividido por el total de su columna y luego
se promedio cada fila para obtener la ponderacion relativa de las nueve metodologias
evaluadas. Este analisis permitio priorizar las metodologias mas relevantes, destacando
el QFD (C1) con un valor de 0.251, el disefio conceptual (C3) con 0.170 y el disefio en
SolidWorks (C4) con 0.140, justificando su eleccion como base para el desarrollo del

sistema automatizado propuesto en este proyecto.

Tabla 7:
Matriz normalizada de criterios.
Cl1 C2 C3 C4 Cs C6 C7 C8 9 Pond
Cl 026 025 032 026 026 024 024 019 024 025
C2 0,09 008 008 006 0,13 0,08 008 010 008 0,09
C3 0,13 0,17 016 026 0,19 0,116 0116 014 016 017
C4 0,13 0,17 008 0,13 013 0,16 016 0,14 016 0,14
Cs 0,07 004 005 006 006 008 008 010 008 007

C6 0,09 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08
C7 0,09 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08
C8 0,07 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
c9 0,09 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,08 0,08

Nota. Elaborado por los autores.

La tabla 8 muestra la evaluacion de la consistencia en los juicios realizados durante
la comparacion de criterios en la matriz AHP. Para validar el modelo, se calcularon el
indice de consistencia (CI), la consistencia aleatoria (RI) y la razén de consistencia (CR),
obteniéndose un valor de CR de 0.0114, muy por debajo del limite aceptable de 0.1
establecido por Saaty. Esto confirma que los juicios son coherentes y que las
ponderaciones obtenidas son validas y confiables para tomar decisiones dentro del disefio

metodoldgico del sistema automatizado propuesto.

Tabla 8:
Veracidad de los datos.

AxP
Cl1 2,30 Indice de consistencia
C2 0,79 Cl =nmax —n)/(n—1)
C3 1,57 Cl =0,0176
C4 1,27 Consistencia aleatoria
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C5 0,63 RI = (98 * (n — 2)/n)

Co 0,72 RI = 1.54

C7 0,72 Relaciéon de consistencia
C8 0,41 CR =CI/RI

C9 0,72 CR =0,0114

Suma 9,14

Nota. Elaborado por los autores.

La tabla 9 muestra el orden de prioridad de las metodologias evaluadas mediante
el método AHP, destacando en primer lugar al disefio conceptual (C3) por su papel
fundamental en estructurar soluciones viables desde el inicio del desarrollo del sistema
automatizado. En segundo lugar, se posiciona el QFD (C1), ttil para convertir las
necesidades del usuario en pardmetros técnicos, seguido por el disefio asistido por
computadora con SolidWorks (C4), que permite validar digitalmente las propuestas antes
de fabricarlas. Estas tres metodologias conforman la base principal del trabajo de
titulacion, complementadas por otras como el disefio axiomatico y el modelado

matematico/térmico, que también aportan al proceso de automatizacion.

Tabla 9:

Criterios y ponderacion.
Ne Criterios Ponderacion
1 QFD (Despliegue de la Funcion de la Calidad) (C1). 0.25
3 Disefio conceptual (C3). 0.17
4 Disefio asistido por computadora en SolidWorks (C4). 0.14
2 Disefio axiomatico (C2). 0.09
6 Modelado matematico / térmico (C6). 0.08
7 Desarrollo basado en modelos (model-based design) (C7). 0.08
9 Disefio funcional con FSM y logica booleana (C9). 0.08
5 Analisis por elementos finitos (FEM) (C5). 0.07
8 (C5) Simulacién basada en eventos discretos (C8). 0.04

Nota. Elaborado por los autores.

El uso del andlisis jerarquico AHP permitié seleccionar de forma objetiva las
metodologias mas adecuadas para disefar y validar el sistema automatizado propuesto,
basandose en un analisis bibliografico riguroso y en la comparacién de nueve criterios
metodoldgicos segun su utilidad técnica. Como resultado, se priorizdé el QFD para

convertir necesidades operativas en especificaciones técnicas, el diseflo conceptual para
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estructurar el sistema, y SolidWorks para modelar y verificar digitalmente los
componentes. Esta combinacion metodoldgica fortalece tanto la coherencia técnica como

la aplicabilidad practica del proyecto en el contexto de la automatizacion industrial local.

1.3.  Delineacién del protocolo.

El protocolo metodoldgico que se plante6 funciona basicamente como una especie
de hoja de ruta. Ayuda a ordenar todo lo que se va haciendo, desde que se detectan las
necesidades del sistema hasta que se llega a validar que realmente funcione como se
espera. La idea es no solo seguir pasos por seguir, sino tener claro por qué se hace cada
cosa y en qué momento.

En el grafico 3 se puede ver como se distribuyen progresivamente estas etapas.

Grafico 3: Protocolo del ciclo de diserno.

Etapa 1: Eiapa 1: Etapa 3: Etapa 4: Eiapa 3:
Problema Crieniacion Tecnica Combinada Matodologia
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Nota. Elaborado por los autores.
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Del anélisis metodoldgico realizado en esta investigacion, se destacaron tres
enfoques clave para el disefio del sistema de automatizacion, siendo el primero el método
AHP, el cual facilita la toma de decisiones estratégicas al jerarquizar criterios mediante
comparaciones cualitativas y cuantitativas. Como sefnalan Vargas (2024), esta herramienta
ofrece una estructura clara y logica para evaluar opciones, resultando especialmente util
cuando se deben analizar distintas tecnologias, metodologias o componentes dentro de un
proyecto de automatizacion.

Por su parte, el disefio conceptual fue clave para organizar propuestas funcionales
en respuesta a la problematica técnica, permitiendo generar soluciones viables con un
enfoque sistémico. Tal como lo expone Luna (2020), esta metodologia facilita la
integracion de sensores, estrategias de control y procesos industriales bajo una logica de
optimizacion, apoyandose en estudios previos y soluciones técnicas ya existentes.

Hoy en dia, usar programas de disefo asistido por computadora, o CAD, se ha
vuelto casi obligatorio cuando se quiere revisar si un sistema va a funcionar bien antes de
fabricarlo. Estas herramientas ayudan bastante porque permiten ver si algo va a fallar,
ajustar detalles y, en general, hacer que todo el proceso sea mas eficiente. Se puede ahorrar
tiempo, materiales y evitar errores que, de otra forma, costarian caro mas adelante. De
acuerdo Mufioz & Calzadilla (2024), este tipo de software es clave cuando se quiere
mejorar procesos en la industria. Pero también mencionan que todavia hay algunas trabas,
sobre todo en lugares como Latinoamérica, donde muchas veces no hay acceso facil a
capacitacion o a la tecnologia necesaria. Eso hace que no todo el mundo pueda aplicar
estas herramientas como deberia, lo cual es un problema si se busca competir o innovar a

nivel global.
1.4. Fundamentos tedricos.

1.4.1 Productividad.

La productividad, en pocas palabras, tiene que ver con qué tan bien se aprovechan
los recursos para generar algo util, ya sea un producto o un servicio. Es un concepto que
siempre ha estado presente en el mundo de la administracion, porque al final del dia, todo
se resume en eso: hacer mas con lo que se tiene. De acuerdo con Ramirez et al. (2022),
no se trata solo de usar bien lo que hay dentro de la empresa, sino también de saber

moverse frente a lo que viene de afuera, como la competencia o los cambios tecnologicos.
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1.4.2 Automatizacion.

La automatizacion industrial es cuando una maquina o un sistema hace un trabajo
por si solo, sin que una persona tenga que estar controlando todo el tiempo. Para eso se
usan dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos que siguen instrucciones
programadas, los procesos se hacen mas rapidos, hay menos margen de error y se gana
bastante en seguridad y constancia.

De acuerdo con Garcia etal. (2020), explica que lo mas llamativo de esta
tecnologia es como permite controlar sistemas completos usando circuitos eléctricos que
ejecutan ordenes sin intervencion humana. Como tener un equipo de ayudantes que no se
cansan y que hacen exactamente lo que se les indica, siempre. Por eso muchas tareas que
antes eran manuales y hasta algo riesgosas o repetitivas ahora las pueden hacer estos

sistemas automatizados, y con bastante precision.

Grafico 4: Piramide de la automatizacion.

V — Nivel de gestion.

IV — Nivel de ejecucion.

111 — Nivel de supervisién. SCADA Network

Il — Nivel de control. PLC - PC-PID

I — Nivel de campo. Sensores — Actuadores - Hardware

Nota. Elaborado por los autores.
1.4.3 Circuito de fuerza & control.

De acuerdo de lo que dice Garcia et al. (2020), los circuitos de fuerza y de mando
cumplen funciones complementarias esenciales: los primeros se encargan de suministrar
la energia necesaria para operar equipos de alta potencia como motores o valvulas,
trabajando con tensiones elevadas y contando con protecciones como fusibles y relés
térmicos para garantizar seguridad y eficiencia; mientras que los circuitos de mando, por

otro lado, operan con corrientes mas bajas y son responsables de enviar sefiales que
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activan o desactivan esos equipos, estableciendo la logica de funcionamiento mediante

dispositivos como pulsadores, sensores y relés.

1.4.4 Sistema de lazo abierto.

Los sistemas de control en lazo abierto son bastante sencillos. Basicamente
funcionan sin recibir informacion de vuelta, sin saber si lo que hicieron realmente tuvo el
efecto que se esperaba. El sistema actia con una sefial que ya viene definida y
simplemente la ejecuta. De acuerdo con Garcia, (2020), el controlador manda una orden
y esa se lleva a cabo sin que haya una medicion o correccion del resultado. Por eso, este
tipo de control solo sirve bien cuando el entorno es estable y no cambia mucho. Su
principal ventaja estd en lo simples y baratos que son. Ademas, se pueden implementar

sin mucha complicacion.

Grafico 5: Proceso automatico en bucle abierto.

Operario Sistema

— . ACIUACOTES | mumefp  ProCESO |l  Producto final

Ordenes de control

Nota. Elaborado por los autores.

1.45 Sistema de lazo cerrado.

Los sistemas de control en lazo cerrado se caracterizan por contar con
retroalimentacion constante, lo que les permite corregir automdaticamente su
funcionamiento comparando el resultado real con un valor deseado. Segin Garcia,
(2020), al detectar una diferencia entre ambos, el sistema genera una sefial de error que
guia al controlador para ajustar la salida del proceso. Este tipo de control incluye
componentes como sensores, actuadores y controladores que trabajan juntos en un ciclo
continuo para mantener la variable bajo control. Son ideales para entornos industriales
donde se requiere alta precision, estabilidad y capacidad de adaptacion, como en el control

automatico de temperatura, presion o velocidad.

Grafico 6: Proceso automdtico en bucle cerrado.

Operario — Sistema Actuadores | mmlp Proceso | Producto final
Ordenes de control *

‘ Sensores

Nota. Elaborado por los autores.
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1.4.6 Controladores légicos programables (PLC).

Son dispositivos electronicos que permite automatizar procesos industriales de
forma secuencial y en tiempo real, leyendo sefales de entrada y generando respuestas en
las salidas segun instrucciones programadas. Segun Garcia et al. (2020), su gran ventaja
es la flexibilidad, ya que se puede reprogramar facilmente sin modificar el hardware, lo
que lo hace ideal para entornos donde las condiciones cambian con frecuencia. Ademas,
los PLC estdn disefiados para funcionar de manera segura y confiable incluso en
ambientes industriales exigentes, siendo ampliamente utilizados en lineas de produccion,

celdas de manufactura flexible, estaciones robotizadas y sistemas de supervision.

Grafico 7: Controlador logico programable (PLC).

SIEMENS

Nota. Elaborado por los autores.

1.4.7 Lenguaje de programacion del PLC.

Al desarrollar un sistema de automatizacion con PLC, es fundamental programarlo
utilizando un lenguaje compatible con su arquitectura, y para ello se siguen los estandares
de la norma IEC 61131-3, que garantiza la compatibilidad entre distintas marcas. Segin
Garcia et al. (2020), esta norma agrupa los lenguajes en textuales y graficos: los textuales,
como la lista de instrucciones (IL) y el texto estructurado (ST), son utiles para tareas
desde simples hasta complejas, mientras que los graficos, como el diagrama de contactos
(LD), el diagrama de bloques funcionales (FBD) y el diagrama de secuencias (SFC),
permiten representar visualmente los procesos, facilitando su comprension,
documentacién y mantenimiento. Estos lenguajes ofrecen al programador flexibilidad

para adaptar el sistema a diferentes necesidades industriales.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion.

Este trabajo se plantea desde un enfoque cualitativo con una base deductiva. La
idea es empezar por revisar conceptos clave sobre automatizacion industrial y control de
procesos, y luego aplicar todo eso al disefio y andlisis de un sistema automatizado de
termocompresion que sirva para fabricar paneles con plastico reciclado. Es importante
tener claro desde el principio que este tipo de enfoque es bastante flexible. Segun Cejas
et al. (2023), lo ideal es que las preguntas no tienen que estar 100 % cerradas desde el
inicio, sino que pueden ir ajustandose a medida que avanza la investigacion, dependiendo
de lo que se vaya descubriendo en el camino.

Por el lado del método deductivo, se eligié porque es 1til cuando se trabaja con
sistemas complejos. Como dice Suarez (2024), este tipo de razonamiento que parte de
ideas generales bien establecidas para llegar a conclusiones mas especificas ayuda
bastante a entender mejor qué necesita el sistema desde el punto de vista técnico y
funcional. De esa forma, se puede prever como se va a comportar el sistema y asegurarse
de que tanto el disefio como la validacion y el funcionamiento final estén bien alineados

con estandares reales y comprobables.

2.2. Disefio de investigacion.

Este estudio se basa en un disefio de investigacion no experimental, porque, no se
hace ninguna manipulacion directa de las variables. Se observan tal como estan, en su
entorno real. De acuerdo con Arias & Covinos (2021), este tipo de enfoque es bastante
util en investigaciones técnicas, donde lo importante no es tanto probar hipotesis
controladas, sino entender como se comportan los sistemas en la practica, como funcionan
dia a dia en una planta.

En este estudio se usa un enfoque analitico para entender como funciona todo el
sistema, paso a paso. Desde el modelado inicial hasta llegar a las pruebas fisicas. La idea
es poder anticiparse a ciertos comportamientos del sistema y ajustar variables como la
temperatura, la presion o el tiempo de compresion.

También se aplica un enfoque descriptivo, sobre todo para explicar bien como son

y qué hacen los distintos componentes del sistema automatizado, como el PLC, la interfaz
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HMI, los sensores, los motores y la parte mecanica. Se describe no solo cada elemento
por separado, sino también como interactiian entre si y como eso termina afectando

directamente al proceso de fabricacion de los paneles con plastico reciclado.

2.3. Proceso metodologico del ciclo de disefio mecanico.

A partir de la revision sistematica de la literatura y el analisis de las necesidades
del usuario, se optimizo la secuencia metodologica para el disefio del sistema de control
automatizado, empleando un enfoque cualitativo con métodos analitico y descriptivo.
Esta combinacion permitié establecer una ruta clara y flexible para el desarrollo del
sistema. El estudio se basa en una metodologia estructurada bajo el modelo de prototipado
iterativo propuesto por Pacienzia & Maida (2015), en el cual el sistema se construye por
etapas, integrando continuamente retroalimentacion del usuario y resultados de pruebas
funcionales, lo que permite mejorar tanto el disefio mecanico como la parte electronica
de manera progresiva.

La metodologia propuesta se organiza en seis fases de forma sucesiva, aunque no
estan completamente cerradas. Es decir, si en el camino se detecta algo que se puede
mejorar, se ajusta, por lo que no es un proceso rigido. Todo esto se puede ver mas claro
en el grafico 8, que muestra como se relacionan las etapas entre si. Mas alla de seguir una
secuencia, este enfoque ayuda a entender bien todo el desarrollo del sistema de control.
Pero no solo eso, también permite ir validando técnicamente cada parte mientras se
avanza. Lo bueno de eso es que, si aparece algun error, se puede corregir a tiempo. Asi se

evitan problemas grandes méas adelante y se reducen los riesgos en la operacion.

Grifico 8: Secuencia de metodologia del proyecto del sistema.

Andlisis inicial:  Se L . Modelo técnico: Se
identifica las Disefio  funcional: ~ Se desarrolla el
necesidades que exige F==P>{ Plantea un  disefio pr—) 0000000

el mercado vy las preliminar  del prototipo tridimensional ~ del
delimitaciones de los incorporanda ~ varias disefio del prototipo
requisitos operativos. criterios de la ingenieria. en entorno CAD.

}

Mejoramiento oy .

intejractiVO' un analisis ey \/alidacion de sistema:

rigido de los datos Se realiza pruebas de Integracion del

obtenidos de acuerdo funcionamiento  de sistema: construccion

con las  pruebas acuerdo  con  los e integracion  del
; sistemas. ; <o

realizadas. sistema fisico.

Nota. Elaborado por los autores.
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Analisis inicial: se identifica las necesidades que exige el mercado y las
delimitaciones de los requisitos operativos.

Para el desarrollo de este proyecto se aplico el método de despliegue de la funcion
de la calidad (QFD), el cual, segin Rodriguez et al. (2020), constituye una estrategia clave
para transformar las expectativas y necesidades del cliente en parametros técnicos de
disefio. Este enfoque sistematico facilita la planificacion estructurada y asegura que cada
fase de disefio esté alineada con los requerimientos funcionales, operativos y de calidad
esperados en la fabricacion de sistemas automatizados industriales.

En este sentido, se adaptd la metodologia QFD para el contexto del sistema de
control automatizado del prototipo de termocompresion para fabricar paneles plasticos
reciclados, considerando una estructura secuencial que permite realizar un seguimiento

desde la planificacion inicial hasta la fase final de implementacion y prueba.

Grafico 9: Estructura de la casa de la calidad.

Nota. Elaborado por los autores.

El procedimiento incluye la construccion de la conocida “casa de la calidad”, cuya
estructura se basa en cuatro matrices fundamentales: planificacion del producto,
planificacion de las piezas, planificacion del proceso y planificacion de la calidad. Estas
matrices permiten establecer relaciones cruzadas entre los requerimientos del cliente y las
especificaciones técnicas necesarias, tal como se muestra en la siguiente representacion

conceptual:
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Las partes principales de desarrollo se centran en las siguientes etapas:

* Requerimientos del cliente.

» Factor de importancia del cliente.

e Evaluacion competitiva del cliente.

* Requerimientos técnicos.

» Matriz de relaciones.

e Correlacion entre los requerimientos técnicos.
e Evaluacion competitiva técnica.

e Puntuacion.

Las etapas que conforman el despliegue de la calidad para este estudio fueron las
siguientes:

* Recoleccion y organizacion de las necesidades del cliente (RC).

o Determinacion del grado de importancia de cada necesidad.

e Andlisis competitivo.

e Conversion de los requerimientos del cliente en especificaciones técnicas.
» Generacion de la matriz de relaciones.

e Correlacion entre requerimientos técnicos.

e Caélculo del indice de prioridad.

Este enfoque permitio desarrollar una planificacion técnica clara y detallada para
la fabricacion del prototipo, con criterios orientados a la funcionalidad, seguridad,
sostenibilidad y eficiencia operativa.

Diseifio funcional: se plantea un disefio preliminar del prototipo incorporando varios
criterios de la ingenieria.

De acuerdo con Moreno et al. (2019), cuando se trabaja en el desarrollo de un
sistema automatizado, el disefio conceptual es una de las partes mas importantes. Es aqui
donde empiezan a tomar forma las soluciones técnicas que van a convertir una idea o un
conjunto de necesidades en algo real, en un sistema que funcione. Esta etapa es bastante
creativa. Es donde se mezcla todo: la ldgica de la ingenieria, aspectos de ergonomia, qué
tan viable es hacer lo que se propone, y también qué tan eficiente va a ser una vez que se
implemente.

No se trata solo de pensar como se ve el sistema, sino también como se va a
comportar, qué partes lo conforman, cobmo se van a comunicar entre si, y qué tanto se
puede garantizar la seguridad, la innovacion y un buen rendimiento. Para trabajar esta
parte del proyecto, se armo una metodologia con pasos bien definidos para guiar el disefio

conceptual del sistema automatizado de termocompresion.
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A continuacidn, se explican cada una de esas etapas:

» Establecimiento de las bases de disefio: se fijaron lineamientos iniciales a partir
del analisis QFD, conectando las necesidades del usuario con las capacidades del
prototipo, priorizando criterios técnicos claros.

» Definicion de la estructura funcional: se aplico el enfoque de “caja negra” para
identificar entradas (material reciclado, energia, sefial de control), procesos
(calentamiento, prensado, desplazamiento) y salidas (paneles plasticos).

e Disefio del flujo de operaciones: se traz6 un diagrama légico que define la
secuencia automatizada: carga del molde, ingreso al horno, control de temperatura
y tiempo, prensado y expulsién del panel.

e Desarrollo del disefio detallado: se crearon bocetos y modelos CAD en
SolidWorks de los componentes clave: estructura metélica, carritos, bandas,
puerta del horno y HMI.

e Andlisis de requisitos técnicos y energéticos: se dimensionaron motores
(NEMA 17 y 23), drivers (TB6600), gata electrohidraulica (5 Tn), sistema de
calefaccién y controladores (PLC Siemens S7-1200), evaluando también
seguridad, consumo y confiabilidad.

Modelo técnico: se desarrolla el modelado tridimensional del disefio del prototipo en
entorno CAD.

Segun Pérez (2021), el disefio del sistema automatizado se desarrollé desde su
conceptualizacion hasta su validacion virtual en 3D utilizando SolidWorks 2025,
herramienta recomendada por Abdallah et al. (2022), por su precision en modelado,
analisis de movimiento e identificacion de interferencias. Se disefiaron y ensamblaron
todos los componentes del prototipo de termocompresion en un entorno virtual, lo que
permitié verificar su funcionamiento integral, corregir posibles fallos mediante
simulaciones y garantizar la correcta disposicion de sensores, carritos, la prensa
hidraulica, el sistema HMI y la puerta automatizada del horno. Con esta validacion se

elaboraron los planos técnicos definitivos para su fabricacion.

Integracion del sistema: construccion e integracion del sistema fisico.

La construccion del prototipo automatizado fue bastante fluida, sin cuellos de
botella ni atrasos innecesarios. Segiin Chuen et al. (2019), es clave tener ya validado el
disefio en SolidWorks, porque ahi se puede revisar todo con méas detalle: en este caso para
ver si habia interferencias entre piezas, ajustar espacios y asegurarse de que los motores,

sensores y el PLC Siemens S7-1200 estuvieran bien ubicados desde el plano.
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Las actividades del armado fueron variadas, desde el corte y la soldadura de la
estructura metalica hasta el montaje del sistema de transporte tipo carro, la instalacion de
la prensa y el sistema que automatiza la puerta del horno. Algo que no se descuidd en
ningun momento fue la seguridad de quienes trabajamos en el proceso. Se siguieron las
recomendaciones de Castro et al. (2021), y también lo que establece el SG-SST del
Decreto 1072 de 2015, lo que se tradujo en el uso correcto de guantes, lentes, botas y todo
lo necesario para evitar accidentes.

Validacion de sistema: se realiza pruebas de funcionamiento de acuerdo con los
sistemas.

Para validar el funcionamiento del prototipo automatizado de termocompresion,
se hicieron varias pruebas técnicas y funcionales. La idea era comprobar que el sistema
realmente operara como se esperaba, que fuera preciso y, sobre todo, que fuera seguro
cuando se usara en condiciones reales, no solo sobre el papel. Esto coincide bastante con
lo que plantean Quiroga et al. (2020). quienes sefialan que una cosa es que el disefio
funcione en teoria y otra muy distinta que lo haga en la practica.

Mejoramiento interactivo: un analisis rigido de los datos obtenidos de acuerdo con
las pruebas realizadas.

Después de terminar todas las pruebas técnicas y funcionales del prototipo
automatizado de termocompresion, se llevd a cabo una revision critica general para
evaluar qué tan bien funcionaba el disefio y ver qué cosas aun se podian mejorar. En
términos generales, el sistema respondid bastante bien. El PLC Siemens S7-1200 se
integro de forma eficiente con los motores NEMA y los drivers TB6600, y lo cierto es
que todo funcioné de manera coordinada, especialmente en las etapas de transporte y

prensado automatico.
2.4. Meétodo e instrumento de recoleccion de datos.

2.4.1. Métodos de recoleccion de datos.

En este estudio se utilizo el método deductivo, que basicamente consiste en partir
de ideas generales para llegar a conclusiones mas concretas. Es una forma logica de
organizar la investigacion y entender como se relacionan las variables que estan en juego.
Segun Suarez (2024), este tipo de enfoque ayuda bastante cuando se quiere identificar
etapas clave dentro de un proceso técnico, como el disefo, la programacion y la

fabricacion de un sistema automatizado.
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Segun Borjas (2020) menciona que tener un buen plan para recolectar los datos es
fundamental si se quiere que la informacion sea confiable y realmente sirva para sacar
conclusiones validas. Por lo cual se disefid una planificacion clara, donde se defini6
quiénes formaban parte del estudio, qué instrumentos se iban a usar y cémo se iba a
validar todo lo que se recolectara. Todo con la idea de asegurar que los datos obtenidos
realmente ayudaran a cumplir los objetivos del proyecto sin dejar espacio para
suposiciones.

A continuacion, se presenta en la tabla 10 el esquema del plan disefiado para la

recoleccion de datos.

Tabla 10:
Plan de recoleccion de datos.

PLAN DESCRIPCION

(A quién esta dirigido? Expertos en automatizacion, ingenieria mecénica, produccion
industrial, electronica y control de calidad.

(Doénde se aplicara? Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, facultad de Ciencias
de la Ingenieria.

(Qué método se utiliza para la Aplicacion de encuestas estructuradas a través de formularios

recoleccion de datos? fisicos o digitales, elaborados por el investigador.

(Qué técnica se utiliza para validar Técnica de entrevista y evaluacion por expertos bajo el método

los datos? IPRAS y escala de valoracion Likert.

Nota. Elaborado por los autores.

2.4.2. Técnica de recoleccion de datos por el método de la entrevista.

Para poder contar con informacion confiable y util que realmente ayudara a
desarrollar el sistema de control automatizado del prototipo de termocompresion, se
decidi6 trabajar principalmente con entrevistas. Esta técnica resultd bastante acertada
porque permite conversar directamente con personas que ya tienen experiencia en
automatizacién o disefio mecanico, y eso hace que las respuestas no se queden solo en lo
superficial.

La técnica de la entrevista se aplicd bajo una estructura metodologica ordenada, la
cual se desarrolld en cinco fases consecutivas, adaptadas del modelo propuesto por
Rosales (2025) con la finalidad de facilitar la validacion de los requerimientos del cliente

en el contexto de la implementacion del método QFD. Estas etapas garantizan una
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adecuada conceptualizacion, aplicacion y validacion del instrumento disefiado para el

estudio. Las etapas consideradas fueron las siguientes:

Grafico 10: Secuencia de metodologia del proyecto del sistema.

Disefio inicial. Aplicacion piloto. Valoracion de expertos.
Se construy6 una primera “.» Se prob¢ el instrumento con un I||.> Se envid el cuestionario ajustado a
version del cuestionario. grupo reducido de especialistas. expertos en automatizacion.

Validacion Final. | Ajustes técnicos.
Se present6 la version final a los <@l Se modificaron items segln las
expertos para confirmar el consenso. sugerencias recibidas.

Nota. Elaborado por los autores.

Disefio inicial: en este primer paso se disefi® una version preliminar del
cuestionario técnico, estructurado conforme a las dimensiones clave que rigen el
funcionamiento del sistema de automatizacion. Este instrumento fue construido con base
en los objetivos de investigacion y en la naturaleza del prototipo de termocompresion. Se
organizaron los items bajo criterios tematicos, priorizando aspectos relacionados con la
tecnologia utilizada, la interaccién entre los componentes del sistema y la calidad
esperada en la produccion de paneles plasticos.

Aplicacion piloto: para poner a prueba el cuestionario por primera vez, se hizo un
ensayo general con docentes y profesionales que ya tenian experiencia en temas como
automatizacion, electronica, disefio mecanico y manufactura. La idea era ver coémo
funcionaba el instrumento en la practica, no solo en papel.

Se aplico en dos versiones, una impresa y otra digital. Antes de empezar, se les
presentd a los participantes un resumen del proyecto, se explicé qué se queria evaluar
exactamente y cudles eran los criterios que iban a tener en cuenta. Todo bastante claro
desde el inicio.

Durante esa prueba piloto, se recibieron bastantes observaciones técnicas y
recomendaciones utiles. Lo interesante fue que no solo marcaron puntuaciones, sino que
también sefalaron detalles puntuales sobre como mejorar la redaccion de algunas
preguntas, el orden en que estaban colocadas o incluso ajustar el enfoque de ciertos items.

Valoracion de expertos: posteriormente, se realizé una consulta formal a un panel
de expertos seleccionados bajo criterios académicos y técnicos: formacidon superior,
trayectoria en areas afines al objeto de estudio y experiencia comprobada en proyectos de

automatizacion o disefio de sistemas de control. Cada experto evaluo la relevancia y
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claridad de los items del cuestionario empleando una escala de tipo Likert. Ademas, se
solicito retroalimentacion cualitativa sobre la aplicabilidad de los contenidos.

Ajustes técnicos: en esta parte del proceso se hicieron varios ajustes, tomando en
cuenta las observaciones del grupo de expertos. Algunas preguntas del cuestionario se
reescribieron porque, no estaban del todo claras o podian prestarse a confusion. También
se revisaron ciertos términos técnicos que resultaban algo ambiguos, y se corrigieron o se
explicaron mejor. Ademas, el panel sugirié agregar algunas preguntas nuevas para cubrir
temas que, al principio, no se habian considerado pero que resultaron ser importantes.

Validacion final: se realizd una ultima ronda de validacion. Se compartio la
version ajustada del cuestionario con las personas seleccionadas, y ellos revisaron los
cambios que se habian hecho. Fue importante confirmar que esos ajustes realmente tenian
sentido y que no se estaba perdiendo nada clave. Después de analizar las respuestas, se
pudo ver que hubo bastante coincidencia en los items més importantes, lo cual ayud6 a
confirmar que se habia llegado a un buen nivel de acuerdo técnico. En otras palabras, se
logré afinar bien los parametros del sistema automatizado y dejar claro que estaban

validados por quienes conocen del tema.

2.5. Variable de estudio.

En la tabla 11 se presenta la matriz de operacionalizacioén de variables que se uso
en el estudio. Donde se organizan de forma mdas ordenada las dimensiones y los
indicadores que sirvieron para hacer el analisis. Todo esta dividido por variables, lo cual
ayuda bastante a no perderse con tantos datos. Para la variable relacionada con el sistema
automatizado, se tomaron en cuenta cosas como el censado y control de variables criticas,
el movimiento mecanico automatizado, como se maneja el transporte del material dentro
del proceso, y también qué tan bien estd estructurado el sistema y si es aplicable a nivel
real.

En cuanto a la parte de fabricacion de paneles plasticos, se revisaron temas mas
ligados al producto como tal. Es decir, se evalud la calidad de los paneles que salen, si
efectivamente se estd usando material reciclado, qué tan eficiente es todo el proceso y qué

impacto tiene en términos ambientales, sobre todo pensando en sostenibilidad.
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Tabla 11:

Operacionalizacion de variables de estudio.

sistema: se refiere al desarrollo de
software que interactia directamente con
el hardware y el sistema operativo de una
computadora (Madureira et al., 2024).

Dimension 5: Monitoreo del proceso: es
la observacion continua de un sistema
para identificar desviaciones del estado
normal y tomar medidas correctivas

configurables.

Indicador 8. Tiempo promedio para
configurar un ciclo.

Indicador 9. Capacidad de
visualizacion en tiempo real.

Indicador 10. Registro de datos de

Anexo H:
Anexo H:
Anexo H:
Anexo H:
Anexo H:
Anexo H:

Operacionalizacion de las variables 3.
Operacionalizacion de las variables 3.
Operacionalizacion de las variables 3.
Operacionalizacion de las variables 3.
Operacionalizacion de las variables 3.

Operacionalizacion de las variables 3.

Variable Dimensiones Indicadores Preguntas Escala
Independiente de
medicién
Sistema control ~ Dimension 1. Automatizacion de Indicador 1. Numero de funciones » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3. Encuesta
automatizado. procesos: implica el uso de software y realizadas automaticamente. _ o _ escala
tecnologias para realizar tareas repetitivas > Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3. ordinal
de forma automatica (Garcia et al. 2020). . . . ., . L, . Likert
Indicador 2. Nivel de intervenciéon » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3. (Likert 1-
manual requerida. » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3. 5).
Dimension 2. Precision del sistema: se Indicador 3. Margen de error en » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
refiere a cuan cerca estan las mediciones control de temperatura.
entre si (Sotnik, (2024). » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
Indicador 4. Margen de error en > Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
control de presion. » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
Dimension 3. Interfaz hombre - Indicador 5. Claridad en 1la > Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
maquina (HMI): es el medio por el cual visualizacion de parametros.
un humano interactia con una méaquina, » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
sistema o proceso (Luna, 2020). . . . ., .
P ( ) Indicador 6. Facilidad en uso de » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
panel de control. » Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
Dimension 4. Programacion del Indicador 7. Cantidad de parametros > Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3.
>
>
>
>
>
>
>

(Valdivia et al., 2023).

opresion durante el ciclo.

Anexo H:

Operacionalizacion de las variables 3.
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Variable

Dependiente Dimensiones Indicadores Preguntas Escala de
medicion
Fabricacion. Dimension 1. Calidad del producto inicial: Indicador 1: Homogeneidad del > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.  Encuesta
la calidad inicial de un producto se refiere al espesor del panel). ) o ) escala
nivel en que cumple con las expectativas del » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4. ordinal
cliente desde el momento de su lanzamiento ) ) . ) Likert
al mercado (Michiels et al., 2022). ;n(.iicador 2: Presencia de defectos » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4. (Likert 1-
181€0S. > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.  5)
Dimension 2. Tiempo de produccion: el Indicador 3: Tiempo promedio por » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
tiempo de produccidn, o lead time en inglés, ciclo de fabricacion. ) o )
se refiere al tiempo que transcurre desde que » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
se inicia un proceso de produccion hasta que ) . . . ) . ., .
se completa. (Muroga et al., 2025). Indlcador1 4: Reduccion dlel tiempo » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
respecto al proceso manual. » Anexo [: Operacionalizacion de las variables 4.
Dimensiéon 3: Consumo energético: el Indicador 5: Consumo eléctrico por > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
consumo energético se refiere a la cantidad ciclo.
total de energia utilizada para un proceso o » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
actividad especifica (Gangoiti et al., 2021). L . L, .
P (Gang ) Indicador 6: Variacion de consumo > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
entre ciclos. » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
Dimension  4: Reduccion de errores Indicador 7: Frecuencia de fallos > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
hum.a nos: .la reduccién de crrores humanos  operativos. » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
implica  implementar  estrategias  para
minimizar o prevenir fallas en tareas y Indicador 8: Numero de retrabajos > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
procesos, buscando mejorar la seguridad, la  POT €rrores. » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
eficiencia y la calidad (Rodriguez et al.,
2020).
Dimensién 5: Productividad del sistema: la Indicador 9: Cantidad de paneles » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
produ'ctividad de un sistema se reﬁe're a su producidos por hora. > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
capacidad para generar la mayor cantidad de . o ] L )
salidas (bienes o servicios) con la menor Indicador 10: Cumplimiento del > Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.
cantidad de recursos (insumos) utilizados rendimiento esperado. » Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.

(Ramirez et al., 2022).

Nota. Elaborado por los autores.
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados.

Este apartado es la parte donde se comprueba qué tanto se logr6 con respecto a los
objetivos del proyecto, y si las decisiones tomadas durante el disefio y la implementacion
fueron acertadas o no. En este caso, lo que se buscO fue probar que el uso de
automatizacion si podia mejorar el desempeiio de una maquina de termocompresion
pensada para fabricar paneles con pléstico reciclado. Lo interesante fue ir viendo coémo
cada ajuste técnico desde los sensores, el PLC o el sistema de transporte aportaba algo al
rendimiento general del prototipo. Todo esto permitioé no solo documentar los avances de
forma clara, sino también entender mejor qué funciono bien, qué se puede mejorar y como

eso impacta directamente en la eficiencia, la seguridad y la repetibilidad del sistema.
3.1.1. Antecedentes del prototipo base.

Grafico 11: Diserio de prototipo inicial por método manual.

Nota. Elaborado por los autores en base al disefio del prototipo original.

El proyecto empezo con el analisis de un prototipo que ya existia, una maquina de
moldeo por termocompresion hecha de forma manual en el taller de ingenieria industrial
de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. La idea original era fabricar paneles
de plastico reciclado de 50 x 40 cm, usando una estructura metalica, un horno resistivo y
una prensa hidraulica manual de unas 4 toneladas. Era un sistema bastante simple.
Primero se ajustaba la temperatura del horno, normalmente a unos 200 °C, luego se

colocaba el molde con el material pléstico, y cuando estaba listo, habia que trasladarlo a
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mano hasta la prensa. Ahi se realizaba el prensado, se dejaba enfriar y después se retiraba
el panel, también todo a mano (Malavé & Tigrero, 2024).

El prototipo, si bien cumplia su funcidon educativa, tenia bastantes limitaciones.
Para empezar, el control de temperatura era poco preciso. Ademas, el proceso en si exigia
mucho esfuerzo fisico, y manipular el molde caliente no solo era incomodo, sino que
también implicaba un riesgo real. Otro punto débil era que no se podia monitorear el
proceso en tiempo real porque no habia sensores ni una interfaz de control, lo que hacia

mas dificil obtener resultados constantes o replicables.

3.1.2. Validacién por expertos.

Para que la validacion del instrumento fuera realmente sélida y no solo una
formalidad se opto por aplicar el método Delphi. Esta técnica fue elegida porque, ademas
de estar bastante aceptada en trabajos técnicos, permite recoger la opinion de expertos de
forma ordenada, pero sin volverse rigida. Lo cierto es que el objetivo no era solo
conseguir un “si” de los especialistas, sino llegar a acuerdos bien pensados, que tuvieran
base técnica real.

El proceso se organizo en cinco etapas. En cada una, los expertos analizaron el
cuestionario usando escalas tipo Likert. Eso ayud6 bastante porque no solo les permitio
calificar cada item, sino también contrastar opiniones entre ellos, sefialar detalles

confusos o poco claros, y proponer cambios puntuales. (Rosales, 2025).

Paso 1. Disefo inicial.

Se disefid un cuestionario técnico con el objetivo de validar el sistema de control
automatizado del prototipo de termocompresion. Todo el instrumento se organizo en base
a las dos variables principales del estudio: sistema automatizado y fabricacion de paneles
pléasticos reciclados. Para estructurarlo, se tomaron en cuenta criterios como la
coherencia, la relevancia técnica de cada item y que todo pudiera medirse con una escala
Likert. Todo esto fue pensado para que el cuestionario pudiera ser validado mas adelante

con el método Delphi y no quedaran dudas sobre su solidez técnica.

Paso 2. Aplicacion piloto.

Se hizo una prueba piloto del cuestionario técnico para asegurarnos de que todo

estuviera claro y bien planteado antes de aplicarlo de forma definitiva. La idea era detectar

34



posibles errores en como estaban redactadas las preguntas, el orden en que aparecian o si
habia algo que pudiera prestarse a confusion.

En esta etapa participaron profesionales de la facultad de Ciencias de la Ingenieria
de la UPSE, todos con experiencia en automatizacion, control de procesos, electronica y
disefio mecanico. Evaluaron el cuestionario usando una escala tipo Likert y, ademas,
hicieron varias observaciones que fueron muy Tutiles. Por ejemplo, algunos comentarios
apuntaron a mejorar el lenguaje técnico, otros a reorganizar ciertos items para que

tuvieran mas sentido, o a revisar qué tan relevantes eran algunos indicadores.

Paso 3. Valoracion de expertos.

Una vez ejecutada la aplicacion piloto, se avanzo con la etapa de valoracion formal
por parte de un panel de expertos, cuya seleccion se realizé bajo criterios de pertinencia
académica y experiencia técnica relevante en automatizacion, electronica aplicada,
ingenieria mecanica y control de procesos industriales. Para ello, se establecieron
requisitos minimos de inclusion tales como: formacién profesional en ramas de la
ingenieria, experiencia comprobada en disefio de sistemas automatizados, participacion
en proyectos con integracion de tecnologias industriales y dominio en evaluacion técnica

de prototipos tabla 12.

Tabla 12:

Caracteristicas de los expertos.

Nivel de informacion Especialidad Experiencia
profesional
Ingeniero Industrial. Mgtr. Automatizacion y Electronica. 7 aflos
Ingeniero Mecanico. PhD. En Ciencias Técnicas. 30 aflos
Ingeniero Mecanico. PhD. Ingenieria y Produccion Industrial. 15 afios
Ingeniero Electrénico. Mgtr. Ingeniera Electronica. 14 afios
Ingeniero en Electronica, PhD. Ingenieria de Control, Automatizacion y 13 afios
Automatizacion y Control. Robotica.
Ingeniero en Electronica y Mgtr. Automatizacion y Sistemas de Control. 10 afios
Automatizacion.
Ingeniero Industrial. Mgtr. Sistemas Integrados de Gestion. 12 anos

Nota. Elaborado por los autores.
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Se establecieron diez dimensiones técnicas que se consideraron clave para evaluar
el sistema automatizado, y a partir de eso se organizaron los items del cuestionario.
Luego, se invito a siete expertos para que revisaran el contenido. Cada uno evaluo qué
tan clara y relevante era cada dimension usando una escala cualitativa sencilla: si era
“eficiente” o solo “aceptable”. Ademads, compartieron comentarios y sugerencias bastante
valiosas que sirvieron para afinar varios aspectos del instrumento.

Todo este proceso quedd resumido en la tabla 13, que muestra los resultados de

esa evaluacion preliminar.

Tabla 13:
Valoracion de la entrevista.

Ne Categorias del contenido Valor Comentarios
1 23456 7 8 9 10
1 E EEEEEETETE E 50 Instrumento bien estructurado, refleja claridad y

coherencia técnica en todas sus dimensiones.

2 E EEEEEETETE E 50 Todas las dimensiones estan correctamente
formuladas y alineadas al objetivo del instrumento.

3 E EEEEEETEE E 50 Disefio integral y completo, adecuado para evaluar
la funcionalidad del sistema automatizado.

4 E EEEEEETEE E 50 Cumple con los criterios técnicos y de evaluacion
planteados.

5 A AEEAAAAE A 43 Algunas dimensiones requieren ajuste en los
indicadores para una medicion mas especifica.

6 E EEEEETETEE E 50 La estructura del cuestionario es clara y se ajusta a
estandares académicos y técnicos.

7 A AEEAAAEE A 44 Se recomienda reforzar la redaccion técnica en

algunas preguntas para mayor precision.

Nota. Elaborado por los autores.

En general, la opinion de los expertos fue bastante favorable. De los siete
formularios que se recopilaron, cinco calificaron todas las dimensiones del instrumento
como eficientes, lo cual ya era un buen indicio de que ibamos por buen camino.

En cuanto a los 21 indicadores que se evaluaron, la mayoria obtuvo muy buenas
calificaciones. Hubo algunos comentarios adicionales, para reforzar ciertos detalles antes
de usar el cuestionario de forma definitiva. Todo eso quedo registrado en la tabla 14,

donde se pueden ver tanto las valoraciones como los cambios que se hicieron
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Tabla 14:

Valoracion de la entrevista hacia el docente 1.
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Nota. Elaborado por los autores.

Como parte del proceso de validacion del cuestionario, se hizo una ponderacion

numérica de los 21 indicadores usando una escala del 1 al 5. La idea era identificar cuales

estaban mejor redactados, cudles eran més claros y si realmente estaban alineados con los

objetivos del estudio. Basicamente, ver qué tan solidos eran en cuanto a forma y fondo.

Tabla 15:

Valoracion de la entrevista hacia el docente 2.

Todo ese resumen de datos y comparaciones esta en la Tabla 15.

N

o

N N R W

Preguntas

12345678 91 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
555555555 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55
555555555 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55
555555555 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55
5453 44544 3 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 4
555555555 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55
4 4 4 3 4 43 43 4 5 4 5 3 5 4 3 5 3 4 5
555555555 5 5 4 5 4 5 3 4 3 5 5 3

Valo

total
105
105
105
87
105
78
95

Nota. Elaborado por los autores.

Durante esta etapa, se reforzaron varios indicadores gracias a observaciones

puntuales de los expertos, sobre todo en temas de claridad conceptual y en como se

relacionaban con el uso real del prototipo automatizado que se evaluo en este estudio.

Todo este proceso ayudod bastante a asegurar que la version final del cuestionario se adapte
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bien al contexto técnico del proyecto. Y, lo més importante, que permita recoger datos

mas fiables y utiles para las siguientes fases de la investigacion.

3.1.3. Analisis inicial: implementacion de QFD.

Griéfico 12: Implementacion de QFD.

Nota. Elaborado por los autores.

Identificacion de necesidades del usuario y evaluacion comparativa.

Tabla 16;:
Requerimientos del cliente.
Requerimientos Importancia %
) Supervision automatizada de temperatura y presion durante
g 5 0,0568
B el proceso de moldeo.
g Control motorizado del desplazamiento entre estaciones 5 0.0568
g (horno y prensa).
g Visualizacion de parametros clave en pantalla HMI. 4 0,0455
Z Precision digital en el posicionamiento del molde. 5 0,0568
Uniformidad de los paneles producidos en dimensiones y 5 0.0568
€spesor. ’
— . . ., ,
£ 23 Bajo co§to de implementacion de tecnologia de 4 0.0455
== automatizacion.
§ é 3 Empleo de componentes estandar con facil reemplazo. 5 0,0568
Acceso simplificado para mantenimiento preventivo. 4 0,0455
Identificacion rapida de fallos mediante alertas del sistema. 4 0,0455
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Fabricacion y
ensamble

Segurida
d

Medio
ambiente

Estructura adecuada para ambientes técnicos y académicos.

Compatibilidad del sistema con plasticos reciclados comunes

(HDPE y PP).

Disefio modular que facilita el armado y desarme del
prototipo.

Estética y ergonomia basica orientada a la usabilidad
educativa.

Proteccion fisica en zonas moviles para evitar accidentes.
Sefializacion visual y acustica para estados criticos del
sistema.

Control automatico y seguro del horno y la prensa.
Botdén de emergencia con corte general del sistema.
Admision de materiales plasticos reciclados como materia
prima.

Reduccion del residuo plastico mediante reutilizacion en
paneles.

Promocion de practicas de economia circular en entornos
educativos.

Total

88

0,0568
0,0455

0,0455

0,0341
0,0568
0,0455

0,0568
0,0568

0,0455
0,0568

0,0341

Nota. Elaborado por los autores.

Al aplicar el enfoque QFD se pudo organizar, de manera mas ordenada y con

criterio técnico, los requerimientos del cliente (RC). Todo se agrup6 en cinco categorias

que cubrian lo mas importante: funcionamiento, mantenimiento y costos, fabricacion y

ensamblaje, seguridad, y el tema ambiental. Entre lo que mas se valord estuvo la

visualizacion y el monitoreo del sistema a través de la HMI, la incorporacion de un boton

de paro de emergencia y el control seguro tanto del horno como de la prensa, con una

prioridad igual o mayor al 11 %, lo que ya decia mucho sobre su importancia dentro del

disefio final. Luego, en la parte de evaluacion comparativa, el prototipo mostrd algunas

ventajas frente a otros equipos similares.

Traduccién de requerimientos en parametros técnicos.

Tabla 17:

Requerimientos del disefio — indicadores de valor.

— a N < ) o ~ o0 o S - S el = n
A a a A A
E 2 8 8 8 8 B 8 8 g2 2 g2 2 2 ¢
Indicado
— a e < o) o ~ o0 o = - A «@ = bt
oz 2 2 2 2 B B B2 OZ o2 o2 o2 o2 2 >z
de valor - - - = = 7
Categori
N S S S S L N S S N N L L L L
a
Dificulta
dde 4 4 4 5 5 3 2 3 3 3 2 3 3 4 5
mejora
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Novedad 1 1,2

Desglose 10 13

1 1,5 12 1 15
9 20 20 8 6

10 7 14 26

Nota. Elaborado por los autores.

Se definieron 15 requisitos técnicos de disefio (RTD), que son la forma de

convertir lo que el usuario necesita en caracteristicas técnicas concretas del sistema

automatizado. Luego se hizo un andlisis de importancia acumulada para ver cudles

pesaban mas dentro del disefio. Los dos RTD que mdas impacto tuvieron fueron el 15,

relacionado con la produccion esperada, y el 5, que tiene que ver con el sistema de

prensado. Ambos tuvieron un peso del 10 %, lo que no es poco. Después vinieron otros

como el RTD 14, que evalua el costo de fabricacion, y algunos mas técnicos como el

sistema de transporte automatizado (RTD 2) y la precision en el posicionamiento (RTD

4), que quedaron con un 8 % cada uno. Al revisar la matriz de correlacion técnica, se vio

que mejorar estos puntos también mejora otros aspectos del sistema, como la eficiencia

energética o la estabilidad general.

Seleccion técnica mediante analisis multicriterio.

Tabla 18:

Tabla morfoldgica de alternativas.
Funcién/Alternativas Al A2 A3
Unidad de control PLC Siemens LOGO! 8 + Controlador Controlador
automatizado HMI tactil Kinco TCN4S con relé DTA4848 sin interfaz
(PLC/HMI) SSR grafica
Sistema de prensado Gata electrohidraulica de Mecanismo de Sistema de prensado

automatizado

Sistema de transporte
del molde
Automatizacion de

compuerta del horno

Sistema de sensado y

retroalimentacion

5 Ton con retorno automatico
Carro motorizado con rieles y
motor paso a paso NEMA 23
Motorizada por pifion-cadena,
sincronizada con ciclo del
sistema
Sensores

capacitivos e

inductivos conectados al PLC

prensado mecénico
Sistema de empuje

mecanico manual

Bisagra asistida
manualmente  con
contrapeso

Micro interruptores
cableados

externamente

al vacio
Transporte lineal
neumatico

Apertura neumatica
no sincronizada

Sin sensores,

supervision manual

del estado del sistema

Nota. Elaborado por los autores.

Con los RTD ya definidos, se hizo una evaluacion de distintas opciones técnicas

usando una tabla morfoldgica y varias matrices multicriterio. Basicamente se compararon
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propuestas para varios subsistemas: el molde, el monitoreo térmico, la generacion de
calor, el nivel de automatizacion y el sistema de prensado. En casi todos los casos, la
opcion Al que es la que corresponde al disefio actual del prototipo fue la que obtuvo los
mejores puntajes. Las calificaciones estuvieron entre 3.65 y 4.32 sobre 5, lo que, valida
bastante bien las decisiones que ya se habian tomado en el disefio.

De todos los componentes evaluados, el sistema de prensado electrohidraulico y
el PLC Siemens LOGO 8 con pantalla HMI tactil Kinco fueron los que se destacaron mas.
No solo por su rendimiento técnico, sino también porque son seguros y faciles de operar,
algo clave si se piensa en un uso continuo o en contextos donde no siempre hay personal

técnico capacitado.
3.1.4. Disefo funcional: formulacion del disefio preliminar del prototipo.

> Establecimiento de las bases del disefio.

En esta parte del proyecto se recopilaron y organizaron todos los resultados
obtenidos del analisis QFD. La idea era dejar bien definidos los parametros técnicos mas
importantes del sistema automatizado de termocompresion. Se identificaron las funciones
clave y las caracteristicas del disefio que no se podian dejar de lado, y se ordenaron por

niveles de prioridad para tener claro qué era lo mas critico.

> Definir estructura funcional.

Grafico 13: Estructura funcional del disenio.

Objetivos: Caracteristica critica 1: Especificacion: Integracién de un PLC Siemens
1- Automatizar el proceso de Unidad ~ de  control || OGO 8y una HMI tactil Kinco para gestionar
termo compresién, || 2utomatizado las operaciones desde una interfaz visual.

minimizando la intervencion
humana y aumentando la
seguridad operativa.

2- Mejorar la eficiencia del
sistema, integrando control y
monitoreo centralizado con

Especificacion: Sustitucion de la prensa manual
por una gata electrohidraulica de 5 toneladas,
con retorno automatico y control digital.

Caracteristica critica 2:
Sistema de prensado
automatizado.

Especificacion: Incorporacion de un carro

tecnologias industriales.

3- Facilitar una interaccion
mas intuitiva y confiable
entre el operario y el equipo,
mediante una interfaz tactil
visual.

4- Reforzar la estructura del
prototipo, garantizando
estabilidad ante las nuevas
cargas dinamicas del sistema
automatizado.

Caracteristica critica 3:
Sistema de transporte
motorizado.

mavil con guias y rodamientos, impulsado por
un motor paso a paso, para facilitar el traslado
automatizado.

Caracteristica critica 4:
Automatizacion de
compuerta del horno.

Especificacion:  Implementacion de  un
mecanismo para la apertura y cierre automatico
del horno.

Caracteristica critica 5:
Sistema de sensado y
retroalimentacion.

Especificacion:  Instalacion de  sensores
capacitivos e inductivos que permiten controlar
el posicionamiento del molde.

Nota: Elaborado por los autores
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Luego de definir las funciones y especificaciones técnicas del sistema, se formuld
su propdsito funcional mediante un modelo tipo caja negra, que simplifica visualmente el
proceso general: ingreso del material plastico reciclado, calentamiento y prensado
automatizados, y salida del panel terminado. Esta representacion conceptual guia el
disefio de los diagramas funcionales y de cada subsistema del sistema de

termocompresion (grafico 14).

Grafico 14: Caja negra del funcionamiento general de la maquina.

- Material excedente o
defectuoso para reproceso
- Datos del proceso

- Energia eléctrica 220V
- Sefales de control
- Condiciones programadas

SISTEMA AUTOMATIZADO

M_olde con WECIEE  ©E TERMOCOMPRESION Panel pléstico
prima reciclada -Automatiza la secuencia de termoformado

ﬁ calentamiento, prensado y ﬁ

enfriamiento
(HDPE, PP - Supervisa parametros mediante (Listo para

Triturado v curado) sensores y HMI aplicacion o prueba)

ENTRADA ﬁ FUNCIO ﬁ SALIDA

Nota. Elaborado por los autores.

» Disefio del flujo de operaciones.

El grafico 15 muestra de forma bastante clara como opera el prototipo
automatizado de termocompresion, desde que se enciende el sistema hasta que se termina
de prensar el panel. Lo interesante del esquema es que no solo deja ver la secuencia 16gica
de todo el proceso, sino que también ayuda a entender como se conectan entre si los
componentes clave: el sistema eléctrico, los sensores, el PLC y la HMI.

Todo arranca con la activacion del sistema eléctrico, que pone en marcha tanto el
control como los mddulos de potencia. Después, el operario coloca el molde cargado con
plastico reciclado triturado normalmente HDPE o PP sobre el sistema de transporte
automatico. Desde la pantalla HMI, se configuran parametros como la temperatura y el
tiempo de prensado, y esa informacion es procesada por el PLC. A partir de ahi, el sistema
de calentamiento entra en accion, y gracias a los sensores, la temperatura se mantiene

estable, sin variaciones que afecten la fusion del plastico.
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Cuando el horno alcanza la temperatura programada, el molde se desplaza de
forma automadtica hasta la prensa. Un sensor confirma su posicion y entonces el PLC
activa la gata electrohidraulica para hacer la compresion. Al finalizar, el molde se traslada
a la zona de salida, donde se realiza el desmoldeo, se mide el panel y se le hace un pequefio

desbaste, todo con el objetivo de asegurar que cumpla con los estandares establecidos.

Grafico 15: Diagrama de flujo de operaciones de la maquina.

Energia
eléctrica.
Controlador ~ de |~ = controlador légico | |~ Interfaz Hombre Lectura de
temperatura (PID). programable (PLC). - Magquina (HMI) parametro
A A r 5| S generales
Accionamie ’
nto de inicio Sensor Desmoldea
. . : r, medir y
inductivo desbastar
[finales de CALIDAD Pla,”i_'es
asticos.
- Ajustar carrera. p
Operario. temperatura A 1
! \ 4
Prensa Sistema de
tseenr”llszrraturge hidraulica ] movimiento
P x : COMPRESION BANDA.
S A
Colocacién Curado y Horno de Sistema de
del molde en llenado del  |mafp temperatura °C. movimiento
el sistema de molde con FUNDICION > BANDA.
desplazamie material
nto. reciclado.
Leyenda del Flujo de materia ~ e— Sefiales —
diagrama. Flujo de energia Flujo de informacion -3

Nota: Elaborado por los autores.

> Disefio a detalle.

Como el sistema automatizado tiene bastantes partes y no es precisamente sencillo,
se decidid trabajar directamente en un modelo digital usando software CAD, sin pasar por
los tipicos bocetos a mano, hacer los dibujos a lapiz no iba a aportar mucho en este caso,
y lo que se necesitaba era algo mas preciso desde el principio. Este primer modelo digital
ya incluye los médulos principales: el horno, la prensa, el sistema de desplazamiento y el
panel de control. Todo se organizé pensando en los criterios técnicos que se definieron

antes y en como fluye el proceso en la practica.

3.1.5. Modelado técnico: desarrollo del modelo en entorno CAD.

A partir del disefio conceptual, se modeld todo el sistema en SolidWorks para

detallar la estructura y funcionalidad del prototipo automatizado, afinando geometrias,
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uniones y distribucion de componentes. Gracias a las simulaciones del software, se

detectaron posibles interferencias, se evaluo la resistencia de materiales y se valido la

logica del ensamble, garantizando que el disefio cumpla con los requerimientos técnicos

y sirva de base para futuros andlisis mecéanicos y de construccion.

Grafico 16: Propuesta de rediseiio de la maquina 1.
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Nota. Elaborado por los autores.

e Sistema de prensado automatizado: se sustituyé la gata manual por una
electrohidraulica de 5ton controlada secuencialmente, asegurando presion

constante en el molde.
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» Mecanismo de transporte telescdpico: se integré una banda plegable con tres
plataformas motorizadas (fija, central y superior) para el traslado horizontal
automatizado del molde.

e Sistema de ingreso automatico del molde: la plataforma superior, con motor
NEMA vy rodillos, permitid la insercion controlada del molde al horno o prensa.

e Apertura y cierre motorizado del horno: se automatiz6 la compuerta con un
motor NEMA 17 sincronizado con el movimiento del molde.

e Control centralizado mediante PLC S7-1200: el Siemens S7-1200 gestiond
sensores, ciclos, temperatura y motores del sistema completo.

e Visualizacion en HMI tactil: a través de una pantalla HMI Kinco, el operario
monitoreaba temperatura, posicion del molde, ciclos y alertas.

e Sensores y realimentacion: se usaron sensores de proximidad, finales de carrera
y termocuplas tipo K para controlar posicion, temperatura y compuertas.

Paso 4. Ajustes técnicos.

Una vez que se termin6 de implementar el prototipo, empezaron a salir a la luz
algunas fallas técnicas. No eran problemas graves, pero si suficientes como para darse
cuenta de que hacia falta volver a revisar todo con mas detalle. Por eso se busco el apoyo
de especialistas en automatizacion y disefio mecanico, que ayudaron a evaluar qué cosas
estaban funcionando bien y qué partes necesitaban ajustes.

Para organizar mejor esa evaluacion, se aplicaron entrevistas estructuradas. Los
expertos calificaron el desempefio de cada subsistema usando una escala cualitativa, y
fueron dejando observaciones muy concretas. Comentarios técnicos que sefialaban, por
ejemplo, mejoras posibles en la distribucion de componentes, ajustes en el recorrido del
sistema movil o ideas para hacer mas eficiente la interfaz de control.

Este ejercicio fue bastante util. No solo permitié identificar debilidades puntuales
que no se habian notado al inicio, sino que también sirvid para entender como era
percibido el disefio desde una mirada externa, mas exigente y técnica. Al final, con todas
estas sugerencias, se logro reforzar el sistema y dejarlo mas preparado para las pruebas

siguientes.

Tabla 19;
Valoracion de la entrevista hacia el docente 2.

N° Preguntas Valor Comentarios
1 23 456 7 8 9 10 total
1 EEEZETEETETEE E 50 Uno de los primeros problemas detectados fue el

peso del molde moévil. Que es demasiado pesado, y
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eso puede terminar afectando el rendimiento de la
gata hidraulica. Seria buena idea redisefiarlo usando
materiales mas ligeros, algo que mantenga Ia
resistencia necesaria, pero que no sobrecargue al
sistema.

También se not6 que la estructura en la zona de
prensado es bastante estrecha. Esto hace que mover
los modulos sea incomodo y limita bastante el acceso
para tareas de mantenimiento. Lo ideal seria ampliar
esa parte, darle un poco mas de espacio para que el
operario pueda trabajar con mas facilidad.

Respecto al sistema de transporte, el disefio original
con banda telescoOpica tiene varios inconvenientes.
Es costoso, complejo de controlar porque necesita
varios motores y controladores, y sinceramente, no
aporta tanta ventaja frente a otras opciones mas
simples. Se podria reemplazar por un sistema sobre
rieles con rodamientos, algo mas parecido a una
cremallera mecanica, que cumple la misma funcion
sin tantas complicaciones.

El mecanismo de prensado con la gata
electrohidraulica si funciona, pero el problema esta
en donde esta colocada. Al estar en la parte inferior,
ocupa un espacio que podria aprovecharse mejor. Se
sugiere moverla a la parte superior, asi se libera el
area inferior y se podrian integrar otros mecanismos
sin tanto obstaculo.

Otro punto es el sistema de ejes que guia el
desplazamiento vertical de la prensa. Genera
bastante friccion, lo que obliga a la gata a trabajar
con mas fuerza y, por lo tanto, consume mas energia.
Reemplazar esos ejes por rieles con rodamientos
seria una solucion practica para que todo se mueva
mas suave y eficiente.

El sistema de apertura de la puerta del horno también
dio problemas. El peso actual supera la capacidad del
motor, lo que lo vuelve ineficiente y poco confiable.
Una posible solucion seria reducir el tamaifio de la
puerta y redisefiar el mecanismo de apertura, algo

que aligere la carga y permita un control mas preciso.
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7 EEEEETEEEE E 50 Por ultimo, algo importante: al instalar la gata en
posicion invertida, toda la presion durante el
prensado recae directamente sobre el carrito movil.
Esto podria terminar deformando las ruedas o los
rieles con el tiempo. Para evitarlo, se recomienda
afladir un sistema de resortes o soportes que
absorban esa fuerza, distribuyéndola mejor y

protegiendo la estructura movil.

Nota. Elaborado por los autores.

Para seguir mejorando el disefo del prototipo, se usé una escala tipo Likert para
medir qué tanto estaban de acuerdo los expertos con distintos aspectos técnicos del
sistema. La idea era ver, de manera mas clara, qué partes funcionaban bien y cudles
todavia necesitaban ajustes.

Con esa validacion se lograron detectar areas criticas del disefio que no se habian
notado del todo en la primera revision. Los puntos que mas resaltaron fueron el sistema
de apertura del horno y el mecanismo que mueve la prensa. Ambos fueron marcados como
prioritarios, sobre todo porque influyen directamente en qué tan eficiente puede ser el
equipo cuando se usa de forma continua. Si esos dos componentes no funcionan bien, el
resto del proceso se vuelve mas lento o riesgoso, asi que ahi fue donde se enfocaron los

esfuerzos para optimizar el disefio.

Tabla 20:
Valoracién de la eficacia de la entrevista hacia el docente 2.
N° de formulario Preguntas Valor total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
4 5 4 5 3 4 4 5 4 4 3 41
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50
6 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 37
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 50

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.5.1. Redisefio.

La version actualizada del prototipo, que se muestra en el grafico 17, fue
desarrollada después de detectar varias limitaciones en el disefio original y de aplicar todo
lo que se obtuvo del analisis QFD y los comentarios de los expertos. Esta nueva version
se penso con un enfoque mas funcional y realista, apostando por una arquitectura modular
que hace mas eficiente el proceso de termocompresion usando plasticos reciclados.

Uno de los cambios mas importantes fue reemplazar la banda telescopica por un
sistema tipo carrito, que se mueve sobre rieles con ayuda de un motor paso a paso NEMA
23, manejado por un driver TB6600 y una transmision con pifion y cadena. Ese cambio
no solo simplific6 el movimiento, también hizo que el sistema fuera mas estable. Ademas,
se reubico la gata electrohidraulica a la parte superior, lo que dejé mas espacio libre para
trabajar y facilito el acceso al molde.

Para evitar movimientos bruscos o sobreesfuerzos, se afiadieron finales de carrera
en puntos clave, y también se incorpor6 una base con resortes, que ayuda a proteger el
molde cuando se aplica presion durante el prensado. Son detalles que, aunque parezcan
pequefilos, hacen una gran diferencia en el funcionamiento general.

El sistema ahora esta controlado por un PLC Siemens S7-1200 y una HMI Kinco,
y cuenta con sensores como la termocupla PT100 y sensores capacitivos, todo alimentado
por una fuente de 12 V y 50 A. Con esto, se logro no solo mejorar la interaccion entre el
operador y la maquina, sino también reforzar la seguridad del equipo y hacerlo mas viable
para su uso en ambientes semiindustriales, sin perder el enfoque en la automatizacion

como base del disefio.

Grafico 17: Propuesta final del rediserio de la maquina.

Nota. Elaborado por los autores.
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3.15.2. Seleccion de materiales.

La construccion del prototipo automatizado de termocompresion se baséd en la
estructura del disefio original, aunque esta vez se reforzé para que aguantara mejor las
nuevas cargas dinamicas generadas por los actuadores y el movimiento del sistema. Para
la estructura principal se us6 tubo cuadrado de 4x4 cm con 1.5 mm de espesor, fabricado
en acero ASTM A36. Es un material bastante comun cuando se trata de soportar cargas
medias, porque responde bien tanto a traccidon como a compresion.

Este tipo de acero, ademds de ser resistente, funciona muy bien en estructuras
tubulares porque distribuye mejor los esfuerzos. Y eso es clave, sobre todo cuando hay
flexion por el movimiento de la prensa o del carrito motorizado que transporta el molde.

En las plataformas moviles y la parte que sostiene el sistema de transporte tipo
carrito se opto por perfiles angulares y planchas galvanizadas de 2 mm. Son maés livianos,
pero siguen siendo rigidos, asi que ayudan a reducir peso sin que eso afecte la estabilidad.
Para las guias del molde y del carro se usaron rodamientos de acero templado y rieles
hechos con angulos de acero. Esto mejor6 bastante el deslizamiento y también redujo el
desgaste, ya que hay menos friccion. A eso se le sumaron unos resortes de compresion
que ayudan a absorber la fuerza cuando la prensa baja, evitando que el peso recaiga todo
el tiempo sobre los rodamientos, que al final son piezas que se pueden dafar si no se
protegen.

En cuanto al sistema de automatizacion, se eligieron componentes que fueran
eficientes y compatibles entre si. La pantalla es una HMI tactil Kinco de 4.3”, se usa una
termocupla PT100 para el control de temperatura, sensores capacitivos como finales de
carrera, y el corazon del sistema es un PLC Siemens. El carrito se mueve con un motor
paso a paso NEMA 23, controlado por un driver TB6600 y un sistema de pifion-cadena.
Todo eso funciona alimentado por una fuente de 12 Vy 50 A, lo que asegura que no haya

caidas de tension mientras todo esta en marcha.

3.15.3. Listado de materiales.

Después de definir qué materiales se iban a usar tanto estructurales como térmicos
y electronicos se armo un inventario bien detallado con todo lo necesario para construir
el nuevo sistema automatizado. En esa lista se incluyd de todo: desde la base de la
estructura, el horno y la prensa, hasta el mecanismo de transporte y los componentes del

sistema de automatizacion.
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También se agregaron materiales complementarios, como aislantes térmicos,

pintura resistente al calor, sensores, cables, modulos de control, entre otro. Este inventario

no solo ayuda a entender mejor qué tan grande o complejo es el proyecto en cuanto a

materiales, sino que también sirve para tener una idea clara de los costos, organizar bien

las compras y, algo importante, dejar una base sélida por si mas adelante se quiere replicar

el prototipo o hacerle mejoras.

Tabla 21:
Lista de los materiales y el costo.
Ne Material Cantidad  Costox  Subtotal
unidad (USD)

1 Tubo estructural acero galvanizado 40x40x1,5 mm. 20 m 6 120
2 Tubo estructural acero galvanizado 20x20x1,5 mm. 10 m 4 40
3 Angulo de acero galvanizado 20x20x1,5 mm. 4,50 m 4 18
4  Platina de acero 20x3 mm. 3m 4 12
5 Ejes deacero 5 mm. 1 m 3 3
6  Acero galvanizado 2 mm para puerta. 1 planchas 25 25
7  Lana mineral 25 mm (600 °C). 2 rollos 18 36
8 Gata electrohidraulica 5 Ton. | 130 130
9  Motor paso a paso NEMA 23. 1 50 50
10 Motor paso a paso NEMA 17. 1 20 20
11 Driver TB6600. 1 25 25
12 PLC Siemens S7-1200. 1 300 300
13 Pantalla HMI Kinco 4.3”. 1 150 150
14 Sensores capacitivos . 1 25 25
15 Finales de carrera. 6 0,4 2.4
16  Relé industrial 12V tipo contacto seco. 2 13 26
17  Fuente 12V 50" Fuerza. 1 50 50
18 Pifidn de bicicleta. 1 4 4
19  Tensor de bicicleta. 2 3 6
20 Cadena de bicicleta. 2 3 6
21 Rodamientos con soporte. 8 3 24
22 Resortes industriales de compresion. 4 2,5 10
23 Resortes industriales de tension. 4 2,5 10
24  Pintura anti calérica (alta temperatura). 1 25 25
25 Cables calibre 18 para control. 16 m 0,5 8
26 Discos de cortes. 2 2,5 5
27  Electrodos 6011. 41b 3,25 13
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Broca escalonada.
Cinta aislante.

Discos de pulir.
Botones ON, OFF.
Boton de emergencia.
Pilotos indicadores.
Router Wifi.
Remache.

Tornillos.

1 25
2 1
2 2,5
3 9
1 9
3 9
1 21
3 doce 0,5
1 doce 0,5
1 15

Fuente de alimentacion 12v Control.

Costo Total.

25

27

27
21
1,5
0,5
15

1276,4

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.5.4.

Costo de fabricacion.

En la tabla 22 se muestra una estimacion detallada de todo lo que costaria fabricar

el sistema automatizado de termocompresion. Se incluyeron todos los elementos

importantes: materiales para la estructura, partes electronicas, sensores, méodulos de

control, resistencias térmicas, y también cosas como la mano de obra, el uso de

herramientas y hasta el transporte de los materiales. El objetivo de este analisis no es solo

saber cuanto cuesta todo, sino también tener una idea mas concreta del presupuesto total

que se necesita para construir el prototipo completo.

Ademas, tener este desglose sirve como base si mas adelante se quiere mejorar el

disefio o replicarlo a una escala un poco mas grande. Es como tener un mapa claro de

todo lo que implica llevar el sistema a la practica, no solo en lo técnico, sino también en

lo financiero.

Tabla 22:

Costo de fabricacion de la maquina.

C U H Descripcion Dias Cos Costo Tot
or /Ho to/D /Hora al
as mbr ia (%) (%)

e $)
Costo de mano de obra.
2 Construccion y ensamblaje, 21 25 1,04 10
corte y soldadura. 50
2 Instalacion del sistema 21 25 1,04 10
eléctrico y control. 50
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2 Programaciéon y monitores de 21 25 1,04 10
variables. 50

Costo de equipos y herramientas.

1 4 Taladro. 4 16
0 0

1 2 Esmeril. 2 40
0

1 4 Amoladora. 4 16
0 0

1 4 Soldadora. 4 16
0 0

1 2 Multimetro. 2 40
0

1 5 Remachadora. 2 10

1 5 Herramientas menores. 1 50
0

Costo de materia prima.

1 K Polipropileno. 1
g
Costo de transporte.
1 3 Transporte de materiales. 10 30
1 1 Transporte de maquinaria. 30 30
Los costos reflejan un valor estimado Total. 38
31

Nota. Elaborado por los autores.
3.1.6. Integracion del sistema: construccién y ensamblaje del prototipo.
3.1.6.1. Analisis estético.

3.16.1.1. Esfuerzo normal en los rieles del molde.

Para estimar el esfuerzo normal aplicado sobre los rieles por donde se desplaza el
molde durante el proceso de termo compresion, se considera como carga principal el peso
de dicho molde mas el esfuerzo transmitido al momento de la compresion. La fuerza se
obtiene multiplicando el peso por la aceleracion gravitacional, mientras que el area de
carga corresponde a la seccion transversal de los ejes de apoyo cilindricos.

W =12kg *9,8M/
W =2946 N
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A=mx*r?

A =m=(0,02)?
A =0,0003141592654m?
w carga

o= -
A (aréa transversal)

~ 29 46N
7 = 0,0003141592654m?

o =93583.1 N/m2

El valor de esfuerzo normal obtenido es de 93583.1 V /mz’ valor que se encuentra

ampliamente por debajo del limite elastico del acero estructural ASTM A36, cuyo umbral
es de 250 MPa, tal como se muestra en la tabla de propiedades mecanicas del material.
Esto garantiza que el sistema de guias no experimentard deformaciones plésticas ante la

carga prevista de operacion.

Grafico 18: Esfuerzo normal en rieles.

|

- 410,340,004

B/ aial (Nfim"2)
410349,063

| 333,004,500

_ 255,650,938

_ 178315375

_ 100970813

| 23.626250

L 53718313

L -131.062,875

-108407,438
-285.752,000
-363.096,563

Nota. Elaborado por los autores.

En el grafico 18 se puede ver el resultado del andlisis estructural que se hizo en
SolidWorks. Se muestra como se distribuyen los esfuerzos en los rieles, donde el patron
es bastante uniforme, lo cual es una buena senal. El valor mas alto que se registro fue de
unos 410.35 MPa, ubicado justo en una de las uniones criticas de la estructura, donde
actian cargas axiales combinadas. Por eso mismo, ese punto se va a revisar con mas
detalle después, usando un anélisis de seguridad mas especifico.

En el caso de los rieles que sostienen el molde, los andlisis arrojaron que los
esfuerzos no superan los 178.31 MPa. Eso, en términos simples, quiere decir que estan

trabajando dentro de un margen de seguridad bastante aceptable. Es decir, no hay riesgo
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de fallo bajo las condiciones normales de uso. La estructura responde bien y resiste sin

problemas las cargas que se generan durante el proceso.
3.1.6.1.2. Esfuerzo normal en el horno.

Con el fin de validar la resistencia de la estructura donde se apoya el horno
resistivo, se procede al célculo del esfuerzo normal que soportan los perfiles metalicos
que conforman su base. En este analisis se considera el peso total del horno con todos sus
componentes internos, multiplicado por la gravedad, y se divide entre el 4area de apoyo
efectiva de los perfiles horizontales.

W = 15,7 kg * 9,8/, = 38,465 N

_ w carga _ 38,465N
774 (aréa transversal)  0,052m?

= 153861/ ,
El resultado obtenido indica que el esfuerzo normal soportado por los perfiles es

de 15386V /mz un valor sustancialmente inferior al limite elastico del acero ASTM A36

(250 MPa). Esto garantiza que la base estructural del horno puede operar con total

seguridad y sin riesgo de deformaciones permanentes bajo condiciones normales de

trabajo.

Griafico 19: Esfuerzo normal en zona del horno.

B/ axial (N/m~2)
42182625
| 799438
_ -40583,719
_ -B1.066,875
_ 123350063

L -184.733,219

* . -206.116,391
| -247.490563

-288.882,718

I -330.265,906

-371.640,06%

En el grafico 19 se muestra la simulacion de esfuerzo normal que se hizo en

Nota. Elaborado por los autores.

SolidWorks. Lo que se ve ahi es que los puntos de mayor carga se concentran en algunas

zonas especificas donde se conectan los soportes del horno. El valor més alto registrado
fue de 42.18 MPa.
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Ahora, aunque ese nimero podria parecer algo elevado a simple vista, lo cierto es
que sigue estando muy por debajo del limite de fluencia del material que se uso6 para la
estructura. Asi que, al menos en esta parte del sistema, el disefio mantiene un buen margen

de seguridad.

3.1.6.1.3. Esfuerzo normal en prensa.

Para verificar la resistencia del soporte estructural en la zona de la prensa
hidraulica, se ha calculado el esfuerzo normal generado por el peso del molde y sus
elementos asociados al momento de prensado. La férmula aplicada considera la fuerza
gravitacional del sistema y el area de contacto de los perfiles portantes.

W =43kg*98™M/s° =10.53 N

_ w carga _ 10.583N
7= A (aréa transversal) _ 0,022m?

= 26457.5 N/m2

El esfuerzo calculado es de 26457.5 N /mz’ un valor significativamente inferior al

limite elastico del acero ASTM A36 (250 MPa). Esto implica que la estructura de soporte
de la prensa mantiene una excelente capacidad de carga, sin riesgo de deformaciones

permanentes ni fatiga estructural.

Griéfico 20: Esfuerzo normal en zona de prensa.

P& axial (MAm™2)
32,014,908

L -6316,344

o 44847504

. -82.978,844

304888 |

. -159.641,359

-121.310,0%

_ -197.972,609

_ -236.308,859

-274.635,125
-312,966,375
-351.297,625

Nota. Elaborado por los autores.

En el grafico 20 se puede ver la simulacion del esfuerzo normal que se corri6 en

SolidWorks. El valor mas alto que arrojo6 fue de 32.01 MPa, concentrado en algunas zonas
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especificas donde se acumula més carga, como suele pasar en uniones o puntos de
contacto estructural.

Aunque ese valor parece estar en la parte alta del rango, lo cierto es que todavia
esta por debajo del limite elastico del material que se usd, asi que no hay riesgo de que la

estructura falle o se deforme permanentemente.

3.1.6.1.4. Esfuerzo normal en estructura.

Para determinar la capacidad estructural de la maquina frente a cargas
gravitacionales propias del sistema y sus componentes, se analizo el esfuerzo normal que
soportan los perfiles tubulares que conforman la base y los marcos de soporte. Para ello
se estimo el peso de la estructura mas el conjunto de modulos (prensa, horno, soportes y
mecanismo movil), aplicando la siguiente formula:

W =183 kg x9,8™/s° = 44,825 N

_ wcarga _ 44 825N
772 (aréa transversal) ~ 0,042m?2

=28015.6250/ ,

El esfuerzo méximo calculado fue de 28015.625 N / m2> el cual se encuentra muy

por debajo del limite elastico del acero ASTM A36 (250 MPa). Este resultado garantiza
que la estructura es apta para soportar las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones

permanentes ni fallas estructurales.

Grafico 21: Esfuerzo normal en estructura.

P axial (Nfm~2)

43866172

43866,136
. 1869,625
. -40126,906
. 82123438
. -124119.984
L -166116,531
| -208113,063

. -250109,534

-202106,125
-334102,688
-376098,219

Nota. Elaborado por los autores.
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En el grafico 21 se puede ver la simulacion del esfuerzo normal hecha en
SolidWorks, pero esta vez aplicada al modelo completo. El punto donde mas carga se
concentra marco un valor de 43,866 kPa, lo cual, encaja bastante bien con lo que se habia
calculado antes de forma analitica.

Esa coincidencia es buena noticia, porque confirma que el disefio tiene la
resistencia mecanica que se esperaba desde el principio. Es decir, el sistema puede operar
de forma segura dentro de las condiciones de trabajo que se plantearon, sin riesgos
estructurales. Saber que los resultados del software y los calculos manuales estan

alineados da bastante confianza para seguir con la etapa de pruebas reales.

3.1.6.1.5. Andlisis de deformaciones.

Para comprobar que el prototipo se mantuviera estable cuando esta bajo carga, se
hizo un analisis de deformacion unitaria. Se tom¢ el valor maximo del esfuerzo normal
que se habia detectado en la estructura y se aplicé la férmula clasica de la ley de Hooke.
Esta ley, permite relacionar directamente el esfuerzo con la deformacion usando el
moddulo de Young del material. Es decir, nos dice cudnto se va a estirar (o comprimir) algo
cuando le aplicamos una carga. Con ese calculo se puede tener una idea bastante clara de
si la estructura va a aguantar o si se va a deformar mas de lo esperado.

La expresion empleada fue:

<19

Donde:
€ = deformacion unitaria (adimensional)
o = esfuerzonormal (N/m?)
y = médulo de Young del material (N/m?)

Con un esfuerzo maximo calculado de:

N
o = 28015.625 —
m

Yy = 2.0 X 1011 N/m?

_28015.625
2.0 x 1011

Este valor tan reducido indica una deformacidén practicamente despreciable,

€ = 1.40078 x 107”7

confirmando que la estructura no sufriré alteraciones significativas en su geometria ni en

su funcionalidad durante la operacion.
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Grafico 22: Deformaciones frente a cargas.

Mornbre del modela: Estructura - Andlisis

Mombre de estudio: &nalisis estatico 3(-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacian: 18,7861

Nota. Elaborado por los autores.

En el grafico 22 se muestra la simulacién del comportamiento estructural del
sistema cuando se le aplica carga, todo esto dentro del entorno CAD. Lo que se puede ver
en la escala de deformacion es que el comportamiento es bastante parejo, sin zonas donde
haya desplazamientos exagerados o deformaciones que preocupen.

Esto va en linea con lo que ya se habia calculado antes por métodos més analiticos,
asi que ayuda a confirmar que los perfiles usados los tubos de acero estructural fueron
una buena eleccion. Soportan bien las cargas que se esperan durante el funcionamiento

del prototipo, sin comprometer la estructura.

3.1.6.1.6. Rendimiento del sistema.

La eficiencia térmica del horno

Eutil
Etotal

*

’r] =
m = 1.8kg polipropileno
c =1.92kj/kg

K
A= 220°C => Eutil = 1.8 * 1.92% * 220°

EGtil => 760.32kj
EGtil = 2200W x 15005 => 330000/ = 3300K]

_760.32
~ 3300K]

n = 20.4%

n * 100
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El rendimiento del sistema es del 20,4 % actualmente por el tiempo a realizarse

hacer un panel diario
3.1.6.1.7. Fiabilidad y eficiencia operativa.

R(t) =e M
A = fallos en pruebas
t = 20 horas
R(20) = 7000120 =35 (0.9802
0.9802 * 100% = 98.02%
Para la producciéon de paneles plasticos tiene una probabilidad del 98.02 % sin

operar sin fallos en las 20 primeras pruebas.

3.1.6.1.8. Eficiencia operativa.

La eficiencia operativa se estimula de la produccion operativa diaria que se podria
realizar tomando en cuenta que en ecuador se trabaja 8 horas diarias y cada panel se tarda

en realizar 1 hora.

1.8 8 horas . =>8 paneles dia
. * = =
ciclo dia / '

3.1.6.1.9. Factor de seguridad.

Griéfico 23: Factor de seguridad de estructura.

FDS

88,037,789

l 70,240,883

_ 70461977
_ 61.674,066
_ 52.886,156
| 44,008 216
_ 35312340
_ 26522434

L 1773455

l 8848617
158,709

Nota. Elaborado por los autores.
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Para garantizar la estabilidad del prototipo automatizado de termocompresion, se
realizé un analisis del factor de seguridad (FDS) mediante simulacion en SolidWorks,
herramienta que permite determinar cuantas veces la estructura soporta la carga antes de
fallar. Segun los resultados, el FDS minimo alcanzado fue de 158,7 (grafico 23), lo que
refleja una capacidad de resistencia extremadamente alta frente a las exigencias
mecanicas del proceso.

Este elevado margen de seguridad indica que el disefio estructural del prototipo
operara de forma confiable incluso ante variaciones imprevistas en la carga o condiciones
de uso. Asi, se asegura la integridad del sistema, se minimizan los riesgos de fallos durante

la fabricacion de paneles plasticos reciclados y se favorece la durabilidad del equipo.

3.1.7. Procedimiento de construccion y montaje en base al redisefio.

La fabricacion del prototipo automatizado de termo compresion para paneles
plasticos reciclados incluy6 desde la construccion de la estructura base hasta la instalacion
de los sistemas eléctricos, térmicos y de control. Todo el proceso se ejecutd siguiendo
planos técnicos elaborados en SolidWorks, cuidando la precision en cortes, soldaduras y
ensamblajes, utilizando herramientas comunes como esmeriles, taladros, inversores de
soldadura y equipos de medicion, ademas de pruebas previas para asegurar la correcta

alineacion y funcionalidad de las piezas moviles.
3.1.7.1.1 Construccion de la estructura base.

Grafico 24: Diserio de estructura en SolidWorks.

Nota: Elaborado por los autores.
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Tabla 23:
Elaboracion de estructura base.

Estructura base

Descripcion

1. Medicion del material estructural:
Se realiza el trazado y la medicion del tubo cuadrado de 40x40x1.5 mm,
correspondiente a las columnas principales (110 cm), vigas base (87 cm),
refuerzos transversales, subestructura elevada (88 cm) y soportes para el
sistema de guias. Se utilizan flexdmetro, escuadra, marcador y lapiz como
herramientas basicas de medicion.

2. Corte del material:
Con ayuda de un esmeril angular equipada con disco de corte, se procede a
realizar los cortes segun las medidas sefialadas. Los extremos son
achaflanados a 45° para permitir una mejor union durante la soldadura. Se
aplican normas de seguridad como uso de guantes, careta, gafas y mandil.

3. Pulido de superficies:
Una vez realizados los cortes, se eliminan las rebabas y filos generados con
el mismo esmeril, utilizando un disco de desbaste o pulido. Este paso asegura
un buen contacto entre superficies y reduce el riesgo de accidentes por bordes
filosos.

4. Alineacion de estructura y nivelacion:
Se monta la estructura base sobre una superficie plana, organizando las vigas
y columnas segun el disefio. Se emplean escuadra, nivel y prensa angular
para verificar perpendicularidad y correcta disposicion de la subestructura
donde se apoyara el sistema de transporte.

5. Soldadura de uniones estructurales:
Con la estructura alineada, se procede a soldar los puntos criticos usando una
soldadora con electrodo revestido. Se refuerzan especialmente las zonas

donde se instalard la gata invertida y las guias del sistema movil.

6. Montaje de bases para componentes eléctricos y mecanicos:
Se fijan planchas metalicas o escuadras soldadas en las zonas designadas para
la instalacion del tablero de control, motores paso a paso, fuente de 12 V'y

terminales.

7. Proteccion anticorrosiva y pintura:
Finalmente, se limpia toda la estructura con thinner y se aplica imprimante
anticorrosivo seguido de dos capas de pintura industrial de acabado mate.

Esto garantiza durabilidad frente al ambiente y al calor residual del horno.

Ilustracion grafica

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.7.1.2. Fabricacion del horno resistivo.

Grafico 25: Disernio de horno en SolidWorks.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 24:

Elaboracion de horno.

Estructura base

Descripcion

1. Medicion y corte del material:
Se inicia con la medicion de las planchas de acero negro de 3 mm destinadas
a conformar las paredes internas del horno, y acero galvanizado de 1.2 mm
para el recubrimiento exterior. También se cortan los refuerzos metalicos
para el bastidor. Se utilizan herramientas de trazado como flexémetro,
escuadra, marcador industrial y esmeril angular.

2. Ensamble del cuerpo del horno:
Las placas internas se ensamblan en forma de caja rectangular utilizando
soldadura con electrodo revestido. A diferencia del disefio anterior, se omite
el soporte interior para el molde, ya que este ahora descansa directamente
sobre el carrito movil que se introduce al horno.

3. Aislamiento térmico:
Entre las paredes interna y externa del horno se coloca lana mineral de
25 mm, resistente hasta 600 °C, para reducir la pérdida de calor y proteger
los componentes exteriores. El aislamiento se asegura con cinta de aluminio
para evitar su desplazamiento durante el uso.

4. Fabricacion y montaje:
Una de las modificaciones mas importantes en la estructura del horno fue el
redisefio de la puerta. Se hizo mas compacta y se fabricé con acero

galvanizado de 1.5 mm.

Iustracion grafica
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5. Integracion de sensores:
Para evitar que las resistencias trabajen de mas o se esfuerce
innecesariamente, se colocaron sensores térmicos en el interior. Funcionan
como controlado de temperatura, y estan conectados al sistema de control
automatizado. Gracias a esto, se puede definir electronicamente cuando debe
calentarse y cuando debe enfriarse, sin depender del calculo manual o del
tiempo.

6. Instalacion de controlado térmico:
Continuado con el sistema de calentamiento, se reinstalo y configuro un
controlado PID, con el fin de que la temperatura interna del horno pueda ser

monitoreado en todo momento y que también es manejado por el PLC.

7. Verificacion funcional del conjunto:
Con el horno ensamblado, se verifica el desplazamiento del carrito mévil al
interior del horno, asegurando que este encaje correctamente como base de

soporte del molde. Se realiza también una prueba de prendido y apagado,

monitoreo de temperatura y aislamiento térmico general.

Nota. Elaborado por los autores.
3.1.7.1.3. Construccién de la prensa electrohidraulica automatizada.

Grafico 26: Diserio de prensa automatizada en SolidWorks.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 25:

Elaboracion de prensa electrohidraulica.

Estructura base

Descripcion Ilustracion grafica

1. Montaje de columnas verticales:
Se emplean tubos estructurales de acero de 40x40 mm y 2 mm de espesor
para las cuatro columnas que conforman el marco vertical de la prensa. Se

cortan, alinean y sueldan a la base y a un marco superior reforzado,
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garantizando una estructura rigida capaz de soportar la carga vertical
generada por la gata hidraulica.

2. Ensamblaje del molde movil con sistema de desplazamiento:
El molde movil se montd sobre una plataforma metalica que tiene cuatro
rodamientos, uno en cada esquina. Estos permiten que se desplace hacia
arriba y hacia abajo con suavidad, ya que corren dentro de unas guias hechas
con angulos metalicos en forma de canal, algo asi como un riel improvisado,
pero bastante funcional. Esta solucion reemplaza los antiguos ejes guia, que
generaban mucha friccidn, y la verdad es que el cambio se nota bastante en
lo fluido que va ahora el movimiento del molde.

3. Instalacion de la gata electrohidraulica invertida:
La gata hidraulica, que tiene una capacidad de 5 toneladas, se coloco en la
parte superior de la prensa. Se hizo asi para dejar libre la parte inferior y
permitir que el carrito mévil pueda entrar sin estorbo. Es una configuracion
un poco distinta a la convencional, pero mucho mas practica para el tipo de
automatizacion que se buscaba en este prototipo.

4. Colocacion de resortes de retorno y absorcion:
Para evitar que el peso de la gata descargue directamente sobre el sistema
movil, se afiaden cuatro resortes entre la base del molde y el bastidor superior.
Estos cumplen una doble funcion: absorben el impacto al liberar presion y
ayudan al retorno automatico del molde una vez que la prensa finaliza el
ciclo.

5. Implementacion de sensores de posicion:
Se colocaron sensores capacitivos tipo final de carrera en la parte superior e
inferior del recorrido de la prensa. Sirven basicamente para marcar hasta
dénde puede moverse la gata sin pasarse de los limites. Cuando el sistema
detecta que ya llego al tope ya sea arriba o abajo se detiene solo. Esto es clave
para evitar que el mecanismo sufra dafios por sobrepresion o por extenderse
mas de lo necesario.

6. Automatizacion del ciclo de prensado:
La gata hidraulica ahora se controla directamente desde el PLC Siemens S7-
1200, usando un relé industrial de 12 V. Con eso se pudo automatizar todo el
ciclo de prensado, haciendo que se cumpla tanto el tiempo como la fuerza
que se hayan programado. Desde la HMI, el operador puede ver en pantalla
como va el ciclo, cuanto falta y, si hace falta, ajustar los valores de forma

sencilla, sin complicarse con c6digos ni nada raro.
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7. Verificacion del sistema:
Para probar que todo funciona, se hizo un ensayo usando un molde simulado.
Se midio si el desplazamiento era preciso, cuanta fuerza generaba la gata, y
si los sensores respondian como se esperaba. También se revis6 que la prensa
pudiera volver a su posicion inicial sin problemas, gracias al apoyo de los
resortes que se instalaron para el retorno. Lo bueno es que no se detectaron
deformaciones ni fallas estructurales, asi que se puede decir que el sistema

respondid bastante bien en esta etapa.

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.7.1.4. Montaje del sistema de transporte tipo carro movil.

Griéfico 27: Diserio de sistema de transporte en SolidWorks.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 26:

Elaboracion de carro movil.

Estructura base

Descripcion
1. Ensamblaje de la estructura soporte del carro:
Se construye una base metalica elevada, fabricada con perfiles de acero de
40x40 mm, sobre la cual se fijan dos angulos enfrentados a modo de riel. Esta
estructura permite el recorrido horizontal del carro mévil por medio de

rodachines instalados en la parte inferior del mismo.

2. Fabricacion del carro de transporte:
El carro se construye en forma de U horizontal, con una plataforma superior
donde se apoya el molde. Su estructura estd hecha de acero de 2 mm de

espesor, reforzada para soportar el peso del molde sin deformaciones. En su

Tlustracion grafica
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parte inferior se colocan 4 rodachines metalicos de alta resistencia que
encajan dentro de los rieles-guia.

3. Integracion del sistema motorizado de desplazamiento:
Para mover el carrito, se usé un motor paso a paso NEMA 23 que hace girar
un pifion de bicicleta, el cual engrana con una cadena fija colocada en la
estructura. Es algo parecido a una cremallera, pero mas simple y mucho mas
econdmico. Esta solucion permitié lograr un desplazamiento bastante preciso
sin tener que recurrir a cremalleras comerciales, que ademas de ser caras, a
veces complican el montaje.

4. Instalacion del sistema de desacoplamiento por resorte:
Uno de los problemas que se queria evitar era que el peso del molde, durante
el prensado, terminara dafiando los rodamientos del carrito. Para eso se
pusieron cuatro resortes entre la plataforma del molde y el carro. Cuando la
gata baja y aplica presion, esos resortes se comprimen y redirigen la carga
directamente hacia la estructura base, no hacia las ruedas. Es decir, funcionan
como una especie de “colchén” que protege el sistema de desplazamiento.

5. Montaje de sensores de posicion:
En cada extremo del recorrido del carro se instalaron sensores inductivos que
funcionan como finales de carrera. Gracias a estos, el PLC puede saber
exactamente cuando el carrito lleg6 al tope, y asi puede detenerlo o hacer que
se devuelva sin errores. Esto hace que el sistema sea mas seguro y que el
movimiento del carro esté siempre bien controlado, sin depender solo del
tiempo o de la programacion.

6. Automatizacion del desplazamiento:
Todo el sistema de transporte esta conectado al circuito de control y se
maneja desde un PLC Siemens S7-1200. Para controlar el motor NEMA 23
se utilizé un driver TB6600, que en general es bastante confiable y facil de
ajustar. La idea era lograr un movimiento fluido, sin tirones, y que estuviera
bien sincronizado con el resto de las etapas del ciclo automatico de la
maquina. Y la verdad, funcioné bastante bien.

7. Verificacion del sistema en vacio y con carga:
Para probar como se comportaba el sistema, se hicieron pruebas tanto con el
carro vacio como con el molde colocado en su posicion normal de trabajo.
Se reviso si el pifidn engranaba correctamente con la cadena, si los sensores
respondian como se esperaba y también si los rieles aguantaban bien la carga

sin doblarse ni generar resistencia extra.

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.7.15. Instalacion del sistema de control eléctrico y automatizacion.

Grafico 28: Diseno de sistema automatizado en SolidWorks.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 27:

Elaboracion de tablero eléctrico.

Estructura base

Descripcion Hustracion grafica

1. Disefio y construccion del tablero de control:
Se ensambla una caja metalica para alojar los componentes de
control. En su interior se instalan: un PLC Siemens S7-1200, un
HMI tactil Kinco de 4.3”, un driver TB6600 para el motor paso a
paso, un relé industrial de 12V para el control de la gata

electrohidraulica, una fuente de alimentacion de 12 V/50A y

borneras de distribucion. Se realizan perforaciones para
ventilacion y se etiquetan los terminales para facilitar el
mantenimiento.
2. Cableado de potencia y sefiales:

Se conectan los elementos de potencia como resistencias
calefactoras, gata electrohidraulica y motor del sistema de
transporte, utilizando cables adecuados segun normativa. Se
identifican lineas de alimentacion de 220 V AC, senales de 24 V

DC para el PLC y de 12 V DC para los periféricos de bajo voltaje.

Se emplean canaletas internas para organizar el cableado y evitar
interferencias.

3. Integracion de sensores y elementos de campo:
Se conectaron varios sensores, tanto inductivos como
capacitivos, para funcionar como finales de carrera en la gata y

el carro movil. También se integrd una termocupla PT100 que se

encarga de monitorear la temperatura del horno. Todos estos

sensores van directos al PLC, usando entradas digitales y




analogicas. Para protegerlos, se colocaron fusibles rapidos que
evitan dafos si hay alguna sobrecarga o cortocircuito inesperado.
4. Configuracion del sistema de visualizacion HMI:
La pantalla HMI Kinco fue programada para mostrar lo esencial
en tiempo real: temperatura actual, si el horno esta encendido o

no, en qué posicion esta el carro, en qué parte del ciclo esta la

prensa, y cualquier alerta de seguridad. También se anadieron
botones virtuales para arrancar o parar el sistema, configurar
tiempos y revisar fallas. Todo desde una interfaz que es bastante
intuitiva.

5. Comunicacion inalambrica local:
Se incluy6 un router Wi-Fi que esta configurado para funcionar
de forma local, sin necesidad de internet. Esto permite que el
sistema se pueda monitorear o incluso controlar desde un celular
o una laptop dentro del laboratorio. Es ttil cuando uno quiere
revisar algo sin estar pegado al tablero.

6. Instalacion de elementos de mando y sefializacion:
En la parte frontal del tablero se instalaron los botones fisicos:
uno de encendido/apagado, otro de paro de emergencia y una luz
piloto que muestra si el sistema esta activo o no. También se dejo
un botdn extra con una funcidon programable por si mas adelante
se quiere afiadir algo especifico.

7. Pruebas de funcionalidad y seguridad:
Antes de dar por finalizada la instalacion, se hizo una prueba
general de todo el sistema automatizado. Se revisoé si los sensores

respondian bien, si el carro se movia sin trabas, si la gata

funcionaba correctamente, y si el sistema leia bien la temperatura
desde la HMI. También se simularon fallas, como cortes o
sobrecargas, para verificar que el boton de emergencia funcione
como debe y que la desconexion automatica se active sin

problemas.

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.7.1.6. Ensamble general del prototipo.

El diagrama de flujo que se presenta organiza, paso a paso, todo el proceso de
construccion e integracion del sistema automatizado para termocompresion. Desde la
parte mas estructural hasta que todo quedd funcionando como un solo sistema. El
esquema se divide en cinco lineas de trabajo que se hicieron casi en paralelo: una fue la

construccion de la estructura base, otra el sistema automatico para abrir y cerrar la puerta
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del horno también estd la fabricacién de la prensa electrohidraulica, el ensamblaje del
carro movil para transportar el molde, y, por ultimo, la instalacion de todo el sistema
eléctrico y de control.

Cada una de estas partes incluyo6 tareas concretas: cortar y soldar perfiles, montar
sensores, alinear las piezas mecénicas y programar tanto el PLC Siemens S7-1200 como
la pantalla HMI. Fue un trabajo que requirid coordinar varias cosas a la vez, y, claro,
resolver detalles sobre la marcha.

Al final, todas estas lineas se unieron en una ultima etapa de prueba y ajuste, donde
se verificd que horno, prensa, transporte y panel de control trabajaran en conjunto, sin
errores. Tener el flujo bien definido ayud6 bastante a mantener el orden, evitar atrasos y
corregir cosas a tiempo. También sirvid para asegurarse de que el prototipo cumpliera con

los requisitos técnicos que se habian planteado desde el inicio.

Grafico 29: Diagrama de flujo de fabricacion de la maquina.

Instalacion del sistema de control Montaje del sistema de transporte Construccion de la prensa
sléctrico y automatizacion tipo carro movil slectrohidraulica automatizada

Automatizacion de puerta
homo

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.7.1.7. Manual funcionamiento de maquinaria.

El funcionamiento de la méaquina de termocompresion automatizado que nos

permite transformar pléstico reciclado en paneles mediante un proceso controlado de

programacion de acuerdo con los procesos detallados de la maquina los cuales son:

prendido del horno, funcion del carrito movil, prensado, enfriamiento del producto final

etc.

Tabla 28:

Manual de funcionamiento.

Etapa

Descripcion de actividad

1.- Preparacion de maquinaria.

2.- Calentamiento del horno.

3.- transporte del material al prensado.

4.-Proceso de prensado.

5.- Enfriamiento y extraccion del panel

plastico.

1.1.-Se verifica que la maquina este correctamente conectada
a la fuente de 220 V.

1.2.- Se integra la programacion al PLC de manera que se
maneje de acuerdo con la programacion dada.

1.3.- Ingreso de la HMI y se selecciona el modo de operacion
que es automatico.

1.4.-Se coloca el material plastico triturado en la bandeja.
2.1.- EI PLC activa las resistencias del horno.

2.2.-El sensor de temperatura mide en tiempo preciso o real en
la cAmara del horno.

2.3.- El sistema detiene el calentamiento al alcanzar la
temperatura establecida que en este caso es de 220°.

3.1.- Una vez fundido el plastico, el sistema activa el transporte
movido por el motor Nema 23 hacia la prensa mediante una via
motorizada.

4.1-El PLC con su programacion activa la prensa
automaticamente mediante el tiempo que tenga en su
programacion.

4.2.- Se aplica la presion necesaria para compactar y dar forma
al material.

4.3.-Se retira la prensa después de aplicar el prensado.

5.1.- Se espera un tiempo adecuado para su enfriamiento del
producto.

5.2.- La bandeja retorna adecuadamente en la posicion inicial

para el retiro del producto.

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.7.1.8. Recoleccién de desechos.

Grafico 30: Diagrama de flujo de recoleccion de desechos.
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Nota. Elaborado por los autores.

El diagrama de flujo ayuda a entender, paso por paso, qué pasa con un residuo
plastico desde que aparece hasta que termina convertido en un producto 1til. Todo arranca
con ubicar el residuo, es decir, saber donde estd o de donde se genera. Después viene la
recoleccion, la parte de clasificar y limpiar el material, lo cual es stiper importante para
que no arrastre impurezas al proceso.

Una vez limpio, el plastico se tritura y se guarda por un tiempo antes de ser llevado
al area donde se transforma. Esa transformacion en este caso toma mas o menos una hora.

Al final, el producto ya procesado se almacena para su uso o distribucion.
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3.1.7.1.9. Ciclos de moldeo.

El ciclo de moldeo es el conjunto de las etapas secuenciales que se repiten durante
un sistema de produccion donde se puede implementar un producto, cada fase influye

directamente en la calidad, seguridad y el tiempo de produccion.

Grafico 31: Diagrama de flujo de produccion de paneles.
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Nota. Elaborado por los autores.

Este diagrama de flujo (grafico 31), muestra paso a paso, como se fabrica un panel
plastico reciclado desde cero. Empieza con la limpieza del molde y la preparacion, algo
basico porque si el molde no esta bien, el panel tampoco va a salir bien. Luego se carga
la materia prima, que normalmente es plastico triturado, y si el disefio lo necesita, también

se colocan algunas piezas metélicas dentro del molde.
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Después de eso, el molde se traslada al horno. Primero hay que esperar a que llegue
a la temperatura adecuada y una vez que se estabiliza, se deja calentando por unos 20
minutos para que el plastico se funda bien. Cuando ya estd listo, el molde pasa a la prensa.
Aht se realiza el prensado y también el curado, que dura otros 20 minutos mas o menos.

Una vez cumplido ese tiempo, la gata hidraulica se eleva, el molde vuelve a su
posicion inicial, y se saca el panel. Todo esta bastante cronometrado, no solo para tener
el control del proceso, sino también para ver si se puede ajustar algo y hacerlo mas rapido
sin perder calidad. Esto facilita mucho la automatizacion, porque al tener tiempos

definidos es mas facil programar el ciclo completo en el PLC.

3.1.8. Interaccion de usuario.

e Lapantalla HMI maneja de acuerdo con su programacién una navegacion intuitiva
que su uso no deberia someterse a ningln operario que la maneje.

e Tiene un rigido de control de temperatura y control y tiempo para no afectar
claramente el usuario que la maneje.

* Reduccidn de errores humanos al 0 % de acuerdas a pruebas realizadas de manera
que se logre observar detalladamente que el uso es seguro.

3.1.9. Ergonomiay facilidad de uso.

e Laaltura de la carga del molde segun las medidas es de 90 cm.

» Los controles en la pantalla HMI son muy accesibles sin contacto fisico con zonas
caliente de maquinaria.

e Tiempo guiado es Unicamente por la programacion que se realice.

3.1.10. Escalabilidad.

La escalabilidad que se presenta es de manera que se logre manejar mejores stocks
de seguridad y con una alta recuperacion ya que la materia prima trata de pléstico triturado
su adquisicion es muy barata, lo que lo hace rentable y es posible recuperar lo investido

en poco tiempo.

Tabla 29:
Produccion actual 1.
Pardmetros Valor actual
Paneles por ciclo. 1 panel.
Peso por panel. 1.8 kg.
Tiempo por ciclo. 1 hora.
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Paneles por jornada (8 horas). 8 paneles.

Total reciclado por jornada. 14.4 kg.

Consumo por ciclo. 0,96 kwh.

Consumo diario estimado. 7.68 kwh.

Dimensiones del molde. 50x40x1.

Presion aplicada. Hasta 5 tonelada.

Horno. 2200 w (2 resistencia de 1100 w).

Nota. Elaborado por los autores.

» Propuesta para mayor produccion de paneles plasticos.

Tabla 30:
Produccion actual 2.
Parametros Valor actual
Paneles por ciclo. 4 paneles plasticos.
Peso por panel. 7.2 kg.
Ciclos por jornada. 6.95 ciclos.
Paneles por jornada (8 horas). 28 paneles.
Total reciclado por jornada. 28*1.8 kg=50.4 kg.
Consumo por ciclo. 3.84 kwh.
Consumo diario estimado. 26.688 kwh.
Dimensiones del molde. 50x40x1.
Prensa. Redisefio de bastidor para tonelaje.
Horno requerido. 4400 W.
Costos. Entre 1800% a 19008§.

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.11. Caracteristicas del producto final.

Tabla 31:
Caracteristica del producto.

Propiedad Polipropileno
Resistencia a la compresion. 25-40 MPa.
Resistencia a la flexion . 70-90 MPa.
Resistencia al corte. 30-50 MPa.
Resistencia a la fatiga. Buenas para cargas modernas.
Dureza. 60-80 Shore.
Elasticidad. 1.2-1.8 GPa.
Plasticidad. Puede deformarse antes de romperse.
Ductilidad. Se puede estirar o doblar antes de romperse.
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Fragilidad. Se deforma antes de romperse.

Tenacidad. Absorbe bien la energia antes de fracturarse.

Nota. Elaborado por los autores.

Las caracteristicas de nuestro producto lo que hace ideal para aplicaciones con
cargas dinamicas o deformaciones en cambio, las ceramicas presentan altisima resistencia

mecanica dureza y rigidez, pero son fragil y carecen de ductilidad.

3.1.12. Sistema de control automatizado.

Después de terminar la construccion del prototipo, se trabajo en montar un sistema
de control automatizado para dejar de depender de tantas tareas manuales del modelo
original. La idea fue mejorar la seguridad, hacer que todo el proceso sea mas repetible y
también mas eficiente. Para eso se us6 un PLC Siemens S7-1200, junto con varios
sensores, actuadores y dispositivos electronicos que se comunican entre si para controlar
el proceso completo de termocompresion.

Todo el sistema se organizé6 en moédulos, cada uno encargado de una parte
especifica. Por ejemplo, el horno se controla con resistencias tubulares de 900 W que
estan conectadas a un SSR, y para medir la temperatura se coloco una termocupla PT100.
El movimiento horizontal del molde lo maneja un motor paso a paso NEMA 23 con su
driver TB6600, que va bastante bien para este tipo de aplicacion. También se automatizo
la temperatura del horno con un controlador PID, que resultd practico y no tan costoso.
La prensa electrohidraulica se acciona por relés, y su posicion se controla con sensores
para no pasarse de los limites.

En el tablero principal se concentra toda la parte eléctrica, con distribucion de 220
V, 24 V y 12 V segln lo que necesita cada componente. Desde ahi también se manejan
las sefiales. La pantalla HMI Kinco, que es tactil, permite ver todo lo que pasa en tiempo
real: temperaturas, tiempos del prensado, e incluso errores o alertas que puedan surgir.
Ademas, se instalo un router WiFi configurado en red local, para poder monitorear el
sistema desde un celular o una laptop dentro del mismo laboratorio, sin necesidad de

conectarse a internet.
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3.1.12.1. Procedimiento de programacién, automatizacion y conexion.

3.1.12.1.1.  Diagrama eléctrico en CADe_SIMU.

Grafico 32: Diagrama eléctrico del prototipo.
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Nota. Elaborado por los autores.

El grafico 32 presentado en esta seccion fueron elaborados en el software
CADe SIMU, y representan la distribucion de potencia y control del sistema
automatizado de termo compresion. Se incluyen esquemas eléctricos para el encendido
del horno, control del motor paso a paso (carro movil), activacion de la gata
electrohidraulica, y gestion de sensores de posicion. Estos diagramas permiten visualizar
la 16gica de conexion entre dispositivos, facilitando el cableado del tablero y la posterior

programacion del sistema en el PLC.
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3.1.12.1.2.  Programacion en LOGO Soft Comfort.

En los graficos que se incluyen se pueden ver los bloques de programacion que se
armaron usando el software LOGO Soft Comfort de Siemens. Basicamente, estos bloques
ayudaron a simular cémo funcionaria la logica de control del sistema antes de pasarlo
todo al PLC real. Se programaron cosas como el encendido automatico del horno, los
tiempos de espera entre etapas, la deteccion de los sensores de posicion y el control de la
gata hidréulica, todo con l6gica simple, pero funcional.

Esta etapa fue clave porque permitid probar si la secuencia tenia sentido o si algo
iba a fallar antes de ir al montaje real. Es como hacer un borrador, pero en digital. Una
vez que todo funciono bien en la simulacidn, se us6 esa misma logica como base para
programar el sistema definitivo con TIA Portal y el PLC Siemens S7-1200. Eso ayudo
bastante a ahorrar tiempo, sobre todo porque ya sabiamos qué funcionaba y qué habia que

ajustar.

Griafico 33: Diagrama la programacion en LOGO SoftComfort P1.

Mapeando pardmetro VM
ID | Blogue Parimetro Tipo Direccién
1 | TOO7 [Retarde a la conexidn] Valor actual Word 10
2 | TOO7 [Retardo a la conexidn] Retardo a la conexidn Word 120
3 | T007 [Retardo a la conexion] Tiempo restante Word 130
4 | TONT [Retardn a la conexidn] Retardn a la ronexidn Baze de tirmpn Ryt 140
5 | T012 [Retardo a la conexidn] Valor actual Word 150
6 | T012 [Retardo a la conexidn] Retardo a la conexidn Word 160
T | T012 [Retardo a la conexidn] Tiempo restante Word 170
8 | T012 [Retardo a la conexidn] Retardo a la conexidn Base de tiempo | Byte 180
9 | T024 [Retardo ala conexidn) Valor actual Waord 180
10| T024 [Retarde a la conexidn] Retardo a la conexidn Word 210
11| T024 [Retardo a la conexidn] Tiempo restante Word 20
12 | T024 [Retardo a la conexidn] Retardo a la conexidn Base de tiempo | Byte 230
13 | T025 [Retarde a la conexidn] Valor actual Word 240
14 | T025 [Retarde a la conexidn] Retardo a la conexidn Word 250
15| T025 [Retardo a la conexidn] Tiempo restante Word 260
16 | T025 [Retardo a la conexidn] Retardo a la conexidn Base de tiempo | Byte 270
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SEGMENTENTO 1 - PARAMETROS DE RED
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Nota. Elaborado por los autores.

3.1.12.1.3.  Programacion de HMI en Kinco Tool.

Las imagenes que vienen a continuacién muestran como quedo la interfaz grafica
que se disefid con el software Kinco DTools para la pantalla HMI del sistema. Ahi se
puede ver el menu principal, donde el operador tiene acceso a diferentes secciones: el
control general, el carro, el horno, la prensa, el PLC (en este caso un LOGO), y una parte
con los créditos del proyecto.

Una de las pantallas mas importantes es la operativa, que basicamente es la que se
usa para trabajar en tiempo real. Ahi se ve un panel con el proceso completo, y tiene
indicadores de tiempo para saber cuanto falta en la etapa de horneado o en la de prensado.
También tiene un tablero donde se pueden activar o parar funciones especificas, segin lo
que se necesite.

Lo cierto es que la idea fue hacerla lo mas intuitiva posible, para que cualquier
persona que esté familiarizada con sistemas similares pueda usarla sin complicarse. Desde
ahi se pueden programar los tiempos, ver las variables clave y manejar todo el ciclo sin

necesidad de estar pendiente del hardware directamente.

Grafico 34: Programacion de pantalla HMI Kinco. P1.
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Nota. Elaborado por los autores.

3.1.12.1.4. Disefio estructural en SolidWorks.

Los graficos que se generaron en SolidWorks muestran el modelo en 3D de toda
la estructura mecanica del prototipo automatizado. Se incluy6 desde la base que sostiene
el sistema hasta el horno, la prensa electrohidraulica, el carro movil que transporta el

molde y el montaje completo con todas las partes ensambladas.
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Este disefio fue clave porque permitid ver si las dimensiones encajaban bien,
donde iban exactamente los puntos de union, si habia suficiente espacio para pasar los
cables, como se iba a ventilar el sistema y si los componentes quedaban bien alineados.

Ademas, el modelo sirvid como punto de partida para hacer los analisis de
esfuerzo, ver posibles deformaciones y calcular el factor de seguridad. Es como hacer una
prueba general del sistema, pero en digital, antes de meterse a cortar o soldar materiales

de verdad.

Grafico 35: Diserio de prototipo automatizado en SolidWorks.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | Datos: | Nombre: | Fecha: | Firma:
SANTA ELENA Ronald Wladimi
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujo: | " 0"0'¢ ™S 140405

Lainez Apolinario
Ing. Darwin

Reviso:

DISENO DE PROTOTIPO Jague Puca

o. Darwil
Aprobg:| 1" Darwin

14/04/25

14/04/25
Jaque Puca

Escala:
INDICADA

Sistema: ’ Tolerancia: Peso: No aplica | Material: No aplica N° 01

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.12.1.5.  Programacion y configuracién en TIA Portal.

Las imégenes que se ven aca corresponden a la programacion que se hizo para el
PLC Siemens S7-1200 usando el entorno TIA Portal. Lo que se usé fue el lenguaje
LADDER, que es bastante visual y permite manejar todo lo necesario: desde las entradas
y salidas digitales, hasta los temporizadores y la 16gica principal del ciclo automatico.

Con este esquema se puede controlar practicamente todo desde un solo lugar: el
motor paso a paso que mueve el carro, la gata hidraulica de la prensa, el horno, los
sensores de posicidn y temperatura, y también la interfaz HMI. Todo eso est4 conectado
a un unico “cerebro”, por decirlo asi, lo que ayuda a que el sistema trabaje de forma

sincronizada y sin necesidad de intervencion manual en cada paso.
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Grifico 36: Programacion de PLC en TIA Portal Pl.
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Nota. Elaborado por los autores.

3.1.12.1.6.  Disefio en Factory 10.

Los graficos que se ven aca fueron creados usando el simulador Factory IO.
Basicamente, se arm6 una version virtual en 3D del prototipo, incluyendo todo lo que se
mueve: el carro, la puerta del horno, la prensa y los controles del sistema.

La idea era tener una especie de “prototipo digital” que permitiera ver como se
comportaba el sistema sin necesidad de encenderlo fisicamente. Con esta simulacion se

pudo revisar si todo estaba bien sincronizado, detectar algunos errores en la logica de
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control y también presentar el proyecto de una forma mas visual, con animaciones que
ayudan a entender mejor como funciona cada parte.

Es como tener una maqueta virtual donde puedes probar el ciclo completo antes
de hacerlo en la vida real, algo parecido a lo que se hace en videojuegos de simulacion,

pero con enfoque industrial.

Griéfico 37: Simulacion en software Factory 10 P1.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Paso 5. Validacioén final.

3.1.13. Validacion funcional del sistema automatizado.

Una vez que se termind de armar el prototipo, lo siguiente fue probar si todo

funcionaba como deberia. Se hicieron varias pruebas funcionales para ver el

comportamiento de cada parte automatizada del sistema: el carro movil, la temperatura

interna del horno, la prensa electrohidraulica y también el monitoreo desde la HMI.

Estas pruebas se hicieron en un entorno bastante controlado, tratando de simular

todo el proceso como si ya estuviera en produccion. Se midieron cosas como cuanto

tardaba el carro en moverse de un punto a otro, si los sensores se activaban bien, si estaban

bien sincronizados con el PLC, y también si la interfaz HMI mostraba todo correctamente.

Las pruebas son las siguientes:

Tabla 32:
Resultado de las pruebas del sistema de transporte.

Prueba PuntoA— PuntoB-c PuntoC-A Tiempo Error Evaluacion

B (Horno) (Prensa) (Retorno) total (s) posicional

(mm)
1 461s 6,37 s 3,67 s 14,65 s 1,8 mm Aceptable.
2 447 s 6,24 s 3,65s 14,36 s 1,5 mm Aceptable.
3 424 s 6,32 s 3,62s 14,18 s 1,3 mm Aceptable.
4 4,12's 5,78 s 3,58s 13,48 s 1,4 mm Aceptable.
5 4,02s 5,65s 345s 13,12s 1,3 mm Aceptable.
Nota. Elaborado por los autores.
Tabla 33:
Resultado de las pruebas del horno.

Prueba Tiempo Tiempo Sensor Error Evaluacion

alcanzar T  horneado interior mecanico

(m) (m)

1 25m4ls 10 min Correcto. No. Eficiente.
2 24m54s 10 min Correcto. No. Eficiente.
3 25m22s 10 min Correcto. No. Eficiente.
4 24m58s 10 min Correcto. No. Aceptable.
5 24m53s 10 min Correcto. No. Eficiente.

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 34:

Resultado de las pruebas de la prensa.

Prueba Tiempo Tiempo Tiempo Sensor Sensor Error Evaluacion
descenso  prensado  retorno (s)  superior inferior mecanico
(s) (m)
1 44,65 s 25 min 4235 Correcto.  Correcto. No. Aceptable.
2 4478 s 25 min 41,78 s Correcto.  Correcto. No. Aceptable.
3 45,10s 25 min 4122s Correcto.  Correcto. No. Aceptable.
4 43,55s 25 min 43,62 s Correcto.  Correcto. No. Aceptable.
5 44,00 s 25 min 40,33 s Correcto.  Correcto. No. Aceptable.

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 35:
Resultado de las pruebas de la HMI.
Prueba Visualizacion ~ Visualizacion ~ Tiempo Alarmas Evaluacion
de etapas de finales de botones activas
carrera ON/OFF
1 Correcta. Correcta. 0,5s. Correctas. Eficiente.
2 Correcta. Correcta. 04s. Correctas. Eficiente.
3 Correcta. Correcta. 0,5s. Correctas. Eficiente.
4 Correcta. Correcta. 0,6s. Correctas. Aceptable.
5 Correcta. Correcta. 0,5s. Correctas. Eficiente.

Nota. Elaborado por los autores.

Durante las pruebas que se hicieron sobre los diferentes subsistemas del prototipo,
el sistema en general respondio bastante bien. Se pudo comprobar que funcionaba como
se esperaba: preciso, estable y sin fallos importantes. Se repitieron cinco ensayos por
etapa, y los resultados fueron bastante constantes en cuanto a tiempos, sensores,
movimientos y la informacion mostrada en la HMI.

En el caso del sistema de transporte del molde el carrito motorizado, el motor
NEMA 23 con el sistema de pifion y cadena funcion6 con buena estabilidad. Incluso con
peso encima, el margen de error en la posicion fue muy bajo, menos de 2 mm, lo cual es
clave para que el molde encaje bien tanto en el horno como en la prensa sin desajustes.

Con respecto al calentamiento automatico del horno, también respondié como se
esperaba. El tiempo en llegar a la temperatura estaba siempre dentro del mismo rango, y
los sensores térmicos que detectan la temperatura interna no fallaron. Todo funcion6

suave, sin trabas ni ruidos raros, lo que ya es buena sefial.
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En el sistema de prensado, que trabaja con una gata electrohidraulica, los tiempos
se cumplieron bastante bien: la bajada, la compresion y el retorno ocurrieron como se
habia programado. No se detectaron fallos en las sefiales del PLC ni en la respuesta de
los sensores que indican cuando debe detenerse el recorrido. Todo eso funcioné de forma
fluida. Ademas, algo que sumo6 bastante fue el uso de resortes ayudaron a que el molde
volviera a su posicion sin impactos bruscos ni rebotes, lo cual es clave para evitar dafios
mecanicos con el tiempo. En cuanto a la pantalla HMI, todo lo que debia verse:
temperatura del horno, estado del ciclo, sensores, botones virtuales hasta los pilotos de
alerta funcionaron cuando simulamos fallos.

Para tener una idea mas clara del rendimiento general, se us6 una escala de tipo
Likert con cinco niveles: desde 1 (inaceptable) hasta 5 (eficiente). Asi se califico cada
parte del sistema en base a su desempefio en condiciones reales. La puntuacion promedio

se presenta en la tabla que viene a continuacion (tabla 35):

Grafico 38: Representacion grdfica de los resultados finales.

Validacion de resultados
5 5 55555 55555
° 4 4 a4 44444 444
‘ El E
3
2
i 2
2
e 1
0
1 2 3 4 5
M Estabilidad de temperatura (PT100) 4 4 5 5 5
Posicionamiento del carro (A-B-C) 3 4 4 5 5
M Funcionamiento de la puerta
(Apertura/Cierra) 4 4 4 > >
M Activacion de la prensa (Ciclo completo) 3 4 5 5 5
M Visualizacion en HMI 4 4 4 5 5
Nota. Elaborado por los autores.
Tabla 36:
Valores de las caracteristicas finales.
Prueb Estabilidad Posiciona  Funcionamient  Activacion  Visualizaci  Total %
a de miento del ode de laprensa  6n en HMI
temperatur  carro (A- calentamiento (Ciclo
a (PT100) B-C) del Horno completo)
1 4 3 4 3 4 18 0,16
2 4 4 4 4 4 20 0,18
3 5 4 4 5 4 22 0,20
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4 5 5 5 5 5 25 0,23
5 5 5 5 5 5 25 0,23
Total 110 1

Nota. Elaborado por los autores.

Segun lo que se puede ver en la tabla 35, el sistema automatizado fue mejorando
con cada prueba. Al principio hubo algunos tropiezos, pero conforme se fueron ajustando
los parametros y puliendo la coordinacion entre los modulos, el rendimiento fue subiendo
de forma clara.

En la primera prueba, por ejemplo, el sistema alcanz6 18 puntos sobre 25, que
viene siendo un 72 %. Hubo problemas con el movimiento del carro y la precision del
prensado no fue la mejor. Esto, en parte, se debio a que todavia no se habia afinado bien
la calibracion. Pero al menos la lectura de temperatura desde la PT100 y la interfaz HMI
funcionaron sin problemas esas se llevaron 4 puntos cada una.

Ya en la segunda prueba, la cosa mejord. Subié a 20 puntos, es decir, un 80 %. El
sistema hidrdulico respondié més rapido y el error de posicionamiento del carro bajo
bastante. Ningiin mddulo fallé, y todos obtuvieron 4 puntos. No hubo alertas raras ni
tiempos fuera de lo esperado.

La tercera prueba fue clave porque marcé un antes y un después. Se alcanzaron 22
puntos (88 %), y se not6 en la velocidad de la prensa, que bajo a unos 4,1 segundos en el
descenso. Ademas, el horno calentaba sin inconvenientes, y la HMI mostr6 bien tanto las
lecturas como las alarmas simuladas. Ya se veia que el sistema empezaba a comportarse
como se esperaba.

Finalmente, en la cuarta y quinta prueba se logr6 el rendimiento ideal: 25 puntos
de 25 en ambas, lo cual representa un 100 % y un 23 % de eficiencia individual si se
considera el total acumulado. En esas dos rondas, el horno se mantuvo estable, con una
variacion menor a =1 °C. El sistema de transporte apenas presento un error de 1.2 mm, y
todo respondi6é como debia: prensa, sensores, botones fisicos (que se activaron en menos

de medio segundo) y las transiciones en la pantalla HMI, que fueron suaves y sin errores.
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DISCUSION

Desde que se empez06 a redisenar el prototipo, quedd bastante claro que una de las
principales fallas del modelo original era la falta de control sobre los parametros clave
del proceso. No se podia regular bien ni la temperatura, ni la presion, ni el tiempo de
prensado y eso se traducia en resultados muy variables, mucha intervencion manual y, lo
mas delicado, riesgos para el operario. Con la automatizacion, esas barreras se eliminaron
casi por completo. El uso del PLC LOGO, junto con la HMI Kinco marcé un antes y un
después, porque permitid tener una supervision constante y mucho mas precisa del
proceso. Y no solo eso: también hizo posible programar ciclos de trabajo estandarizados,
lo que mejord bastante la repetibilidad y la calidad de los paneles fabricados. Todo ese
proceso ahora es mucho mas confiable.

Las pruebas que se hicieron demostraron que los distintos subsistemas el horno, la
prensa electrohidraulica, el transporte tipo carro trabajaban de forma coordinada. Todo
gracias a la integracion de sensores, pulsadores, motores paso a paso NEMA 23, drivers
TB6600, el PLC y otros elementos. Se logré que la maquina ejecutara secuencias
automaticas completas con muy poca intervencion humana, algo que antes era
impensable. Este cambio supuso una mejora real en la eficiencia del sistema y en la
reduccion de errores provocados por el factor humano. En cuanto a la validacion técnica,
se realizaron varias pruebas experimentales que confirmaron que el sistema automatizado
logra alcanzar los 220 °C necesarios para fundir el plastico, mantiene esa temperatura
estable durante el tiempo requerido y ejecuta la compresion de manera adecuada. Es decir,
cumple con los parametros basicos del proceso de termocompresion.

Ahora, no todo esta resuelto. Hay cosas que podrian mejorarse en futuras versiones
del prototipo. Por ejemplo, aunque el sistema de transporte tipo carro mévil hace bien su
trabajo al llevar el molde del horno a la prensa, la carga inicial del material y la extraccion
del panel terminado todavia se hacen a mano. Eso significa que todavia hay bastante
dependencia del operario y que, al menos por ahora, el sistema no estd completamente
automatizado Aun con esas limitaciones, lo cierto es que el prototipo funciona muy bien
como herramienta de aprendizaje. Es util en carreras como ingenieria industrial porque
permite aplicar en un solo proyecto conocimientos de automatizacion, disefio mecanico,

programacion de PLC, simulacion estructural y montaje eléctrico.
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CONCLUSIONES

Se empez6 con un analisis técnico del prototipo inicial de termocompresion, que
tenia varias fallas. Todo era manual, no se podia controlar bien ni la temperatura, ni la
presion, ni el tiempo, lo cual, como es 16gico, afectaba la seguridad del operario y también
la calidad del panel que se obtenia. Tras conversar con algunos expertos en el tema, se
concluyd que ya era urgente incorporar tecnologia de automatizacién. No solo por
eficiencia, sino también para tener ciclos de prensado mas uniformes y poder hacerle
seguimiento al proceso, como se hace en equipos mas modernos.

Con base en eso, se disefid un sistema de control automatizado siguiendo una
metodologia bastante completa. Se aplicaron herramientas como el QFD para traducir
necesidades en especificaciones técnicas, se us6 SolidWorks para modelar en 3D, se
hicieron simulaciones estructurales para validar la resistencia, y se disefaron los
diagramas eléctricos usando CADe SIMU. Entre los componentes seleccionados se
incluyeron sensores PT100 para temperatura, finales de carrera, motores paso a paso, una
gata electrohidraulica, un micro PLC LOGO y una HMI Kinco. Todo esto ayudo bastante
a anticipar posibles fallas y asegurarse de que el disefio realmente funcionara antes de
pasar a la parte de construccion. Ahora, ya durante la implementacion, también se hicieron
ajustes importantes. Por ejemplo, se dejo de lado la carga manual del molde que, siendo
sinceros, era lenta y algo riesgosa y se optd por un sistema motorizado con guias y
rodamientos, mucho mas eficiente. La prensa ya no se acciona manualmente, sino que se
gestiona desde el PLC, con todo visible y controlable desde la pantalla HMI.

Ya en la parte de pruebas, se hicieron cinco ensayos para cada subsistema. El carro
movil completd su desplazamiento en unos 14,5 segundos promedio, con un margen de
error menor a 2 mm. La puerta del horno funciond en 2,5 segundos sin fallar en sensores.
La prensa mantuvo sus tiempos sin variaciones importantes y la HMI respondio rapido
menos de 0,6 segundos mostrando ademas una variacion térmica bastante controlada, de
+1,3 °C. En la ultima prueba se logr6 la puntuacion maxima: 25 sobre 25 en la escala
Likert, lo que basicamente confirmo que el sistema funcionaba como se esperaba. Y algo
no menor: con esta automatizacion, el proceso ya puede ser supervisado por una sola
persona. Todo se puede seguir desde la HMI, incluso de forma inaldmbrica, lo cual reduce
bastante la carga de trabajo directa y mejora las condiciones de operacion. Es un salto

importante tanto en eficiencia como en ergonomia.
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RECOMENDACIONES

Una mejora importante seria afiadir mas sensores al sistema, especialmente para
medir cosas que todavia no se estan controlando del todo, como la presion real que se
aplica sobre el molde durante el prensado, la corriente que consumen las resistencias del
horno o la temperatura en la fase de enfriamiento. Estos datos no solo ayudarian a hacer
el proceso méas preciso, sino que también permitirian implementar mantenimiento
predictivo. Es decir, anticiparse a fallos antes de que ocurran. Eso llevaria el prototipo un
paso mas cerca de lo que se exige en entornos industriales.

Por otro lado, algo que podria marcar diferencia en futuras investigaciones es
hacer simulaciones térmicas y dindmicas mas avanzadas. No solo para ver si la estructura
aguanta, sino para entender mejor como se comporta el horno cuando calienta y como se
mueve el carro, sobre todo si se piensa escalar el prototipo. Porque, claro, no es lo mismo
trabajar en laboratorio que en una linea de produccién real, donde todo tiene que ser mas
rapido y eficiente.

Otra recomendacidn seria ampliar la forma en que se controla el sistema. Se podria
integrar una arquitectura SCADA para poder supervisar todo desde una computadora
externa o incluso desde un celular, sin estar pegado al equipo en el taller. Esto seria
posible usando la red Wi-Fi local y permitiria guardar datos histéricos, ver graficos en
tiempo real o recibir alertas si algo se sale de lo normal. Suena complejo, pero ya hay
muchas industrias pequefias que usan este tipo de soluciones.

Y algo que todavia queda pendiente es automatizar la parte inicial y final del
proceso. En otros términos, cargar el plastico al molde y sacar el panel cuando ya esta
listo. Ahora mismo eso se hace a mano, lo cual todavia limita un poco la autonomia del
sistema. Se podria pensar en disefiar un segundo carro, que trabaje en paralelo con el que
ya existe. Ese nuevo carro podria encargarse de poner el molde lleno o de retirarlo una
vez prensado. Incluso podria usar el mismo sistema de pifién y cadena, compartir sensores
y conectarse al PLC para que todo quede sincronizado.

Si se implementan estas ideas, el sistema no solo ganaria en eficiencia y seguridad,
sino que también se volveria mucho méas completo y autbnomo. Y eso abriria la puerta

para usarlo en contextos mas exigentes o con mayores volumenes de produccién.
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ANEXOS
Anexo A: Desarrollo de QFD en Excel 1.

1 Compartic

o s

Viin el prs o s e

Bk de g

£

Eepie brcomg et oo sl emaghes
Ass seghiads s muiniats e,

il

g

E

vk bius e otomn o i e g o (COETFEL
Dt i g0c b  wmisto 3 dem o poteips

i

B

7

B

Rdmiin 4 s s syt e e s
s s s e s i sk

Pt

o b

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo B: Desarrollo de QFD en Excel 2.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo C: Desarrollo del método AHP.
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Nota. Elaborado por los autores.

Anexo D: Matriz de evaluacion de articulos.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo E: Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

JUSTIFICACION

Problema General:

4 Qué efecto tiene la
implementacion de un
sistema de control
automatizado en el
prototipo de termo-
compresion sobre la
cficiencia. seguridad y
calidad del proceso de
fabricacion de pancles
plasticos reciclados”

Problemas Especificos:

Objetivo General:
Implementar un sistema de control
automatizado del prototipo de termo

Hipotesis General:
Hi: La implementacion de un
sistema automatizado ¢n cI

Tebrica:
La inv csligacién se apoya en los
pnncnplos de automatizacion

compresion para fabricar paneles plasticosen | p ipo de termo p de conuol de
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la mcjora ig vamente la p ter p y
Universidad Estatal Peninsula de Santa cficiencia, seguridad operativa y eficienci ductiva y dol
Elena. calidad en la fabricacion de pancles | de diseiio concc.ptual v tccmco
plasticos reciclados. plicadas a p de 1
Objetivos Especificos: plasti di termo: p
OE1: Analizar las necesidades tucmcas y HO La 1mplumgnmcmn del
operativas del p ter izado no genera Practica:

la fabricacion dt. pancles plasucos enun
entomo académico, mediante una revision

mcjoras significativas en la
eficiencia ni en la calidad del

Permite resolver las deficiencias del
proceso manual actual, reduciendo

PE1: ;Qué¢ respald bibliografica para respaldar ¢l uso de los proceso de fabricacion. crrores operativos, mejorando la
teorico existe sobre d uso izados en la maquina de repetibilidad del sistema y
de si do: Ideo por tei presio Hipaétesis Especificas: estandarizando la calidad del producto
en procesos de termo- HET1: La revision bibliografica final.
compresion? OE2: Disciiar un sistema de control sobre automatizacion industrial y
automatizado que regule los p termo-compresio porci Metodologi
PE2: ;Qué estructura criticos del p po. como fund validos para Se propone un procedimicento técnico
metodologica es adecuada | presion v ln,mpo de ciclo. mgd|anlg ¢l disefio del sistema automatizado. | validado mediante revision
para disefiar ¢ impl bl un marco metodolégico que bibliografica, validacion por expertos,
un sistema de p definir una v si HE2: Una metodologia aplicacion del método AHP y
automatizacion pam necesario para cubrir los n:qulsnlos enla estructurada permite definir con despliegue de la funcion de calidad
fabricar pancl dos? | fabricacion de pancles pl " precision los sistemas de control (QFD).
requeridos para automatizar ¢l
PE3: ;Cual es el efecto de | OE3: Imph.mt,mar ¢l sistema de control proceso de fabricacion de paneles. Social:
aplicar un s:stcma de ado a una maquina de moldeo por Contribuye a una solucion sostenible
control do sobre | ter presion para la fabricacion dc HE3: La mplcm«.nlacmn de un para la gestion de residuos plasticos y
la eficiencia, seguridad y pancles plasti diante la integ de i de control d p ve la formacion tccmca
calidad del p de d: lad y mejora la eficiencia. reduce los licada en ¢
fabricacion de pancle: de i que validen su optimo | errores humanos y mejora la industriales de la region
lasti iclados? fi i calidad de los pancles producidos.

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo F: Operacionalizacion de las variables 1.

Variable o 2
Definicion Definicion icad Escala de
Im::::end conceptual | operacional Diansiones Ind nes Preguntas medicion
> Consid 7 r -
Y lntlucldor 1: Capacidad de o & IE = d? de
D1 1% doy (T pla e Infrarrojo E18-
vari ) de yariables crilicas DRONK) ara c.l monitoreo de variables criticas en el
control de variables (temperatura y proximidad) P s
criticas: Sistema de proceso de termocompresion
adquisicion de datos que Indicador 2: Eficiencia del » (Esadecuada la seleccion del PLC Siemens $7-1200 (CPU
permite monitorear sistema de control central 1214C AC/DC/RLY) como unidad central de control para
variables como (PLC) este tipo de aplicacion industrial?
temperatura, posicion o Indicador 3: Funcionalidad » (Como evalia el uso de una pantalla HMI para el monitoreo
Conjunto de | Integracion presencia del sistema de visualizacion y de variables y etapas del proceso automatizado
p de monitoreo (HMI) (temperatura. conteo de placas. ciclos)?
lectroni ! D on 2 Indicador 4: Precision en la » (Lamcorporacion de motores NEMA 17 y 23 junto a
sensores y motores. Automatizacién del automatizacion del dnivers TB6600 representa una solucion efectiva en
unidades de | controladore mm imiento mecanico movimiento mediante motores términos de precision v fiabilidad para la automatizacion del
control que [ sy 1 on de NEMA y drivers movimiento?
interactuan visualizador | motores, drivers y Indicador 5: A won | » (G ! f1 la de la apertura y
entre si para | es que d del homo (af /e de cierre de la puerta del homo mediante un sistema de cadena
Sistema | ¢jecutar permiten en el sistema. puerta) vy pifion usando un motor NEMA adicional? Ordinal
automati | tareas automatizar Indicador 6: Eficiencia del > (Como valora el sistema de transporte motorizado (carritoy | (Likert 1-
zado repetitivasy | las etapas sistema de transporte del banda telescopica) como mecanismo para trasladar 3)
precisassin | del proceso | Dimension 3: Transporte | molde (camitos y banda automaticamente de forma transversal el molde a lo largo
intervencion | de termo- ¥ flujo del proceso: telescopica) del proceso?
humana compresion | Canaci el siste: i i s Bficieho
Rumen conp sg;cal;ﬂrdddurlo:::ma para :l':‘:;::: ;;Ej;‘;:‘é:l“"' > {Es adecuado el uso de una gata electrohidréulica de 5 Ton
< SISt ctric ck Qs 4 S g
mejorando la | fabricacion | qutomatizada el molde molde (carritos y banda (Electric Jack) para el prensado automitico de los moldes,
fi N K s considerando el objetivo de mejorar fuerza v eficiencia?
eficienciay | depaneles | entre las distintas etapas | telescopica)
calidad del | plasticos del proceso Indicador 8 Fluidez del fluio | ~ ¢Cree que el sistema propuesto mediante rodamientos
PROcE30. reciclados. aafic {Smcm;ms del mcesoJ permite una transicion fluida y precisa entre las etapas del
P homo. prensa y separacion del molde?
I on 4: E: a | Indicador 9: R » (Cree que el disefio estructural en acero galvamizado cumple
¥ aplicabilidad del estructural del sistema de con los de durabilidad y para un
sistema: o ambiente salino con clima drido o desértico?
Disefio estructural y % i " —_— T 22
dad de ad: Indicador 10: Replicabilidad > C P esla gica en
% R industriales reales o centros académicos. con minimas
dcl sistema a olrob del disefio en otros entornos X7 o
contextos. adaptaciones técnicas’

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo G: Operacionalizacion de las variables 2.

Variable Técnicae
Defin
Diica icién | Definicion Dknensionas Indicadores - Preguntas instrument
e conceptual operacional pe
2 Indicador 1: Cahdad técnica 7 (Qué tan adecuado considera que seria utilizar la termo-
S 1 q
Dimension 1: Calidad y : . p . 3 .
del método de fabricacion compresion como método para fabricar paneles plasticos
técnica del proceso de ; P! P P P
i) (termo-compresion) reciclados de alta calidad v resistencia?
fabricacién: Evaliala [y ly 003 Caracteristioas | > ,Qué tan probable considera que los panelcs fabricados
pertinencia del método y ndicador 2: Caracteristicas e (,QI: n probable considera que los paneles fabricados
Esel TP £ deseables del panel plastico term P cumplan con caracte
su relacion con la calidad
roceso - (dimensiones, textura, adecuadas de tamafio, textura, espesor y rigidez para
s eds 1 final gl product resistencia, ete.) aplicaciones practicas? e
malladee stencia, efc. caciones pricticas’
cual se ) ) Disicasia 1: Contiel Indicador 3: l.{clacmn entre 7 (Qué grado de lnﬂ}Acnclu cree que tendria e} control de
transforman | Evaluacion control de parametros y temperatura, presion y tiempo sobre la umformidad y el
técnico y repetibilidad o 7 . g
residuos de las = uniformidad del producto final acabado de los paneles producidos?
listic diciones | €l productos Influencia 15y, g o4 Ftabilidad del
P ‘I::fw :;f)n |c|f)nc> del control de vanables eso v - »  (Qué tan viable considera que seria lograr una produccion
"x"fl e s fccmca\ sobre la uniformidad del Pmduccf(m madisnte estandanzada y repetible de paneles mediante un sistema
pancies ISONS Y producto. P s de control automatizado?
solidos P automatizacion
utilizando requeridas Tdliader: Si Vilitaisa del 7 (Qué tan importante considera que es priorizar el uso de
calory ara obtener [ Dimension 1 2 . materiales lados en el dy llo de paneles pla
P pa
2 uso de mateniales reciclados 5 g . o
Fabricaci | Presion pancles Sustentabilidad y para fomentar practicas sostenibles” Ordinal
P (termo- pla h del Ind 6: Aplicabilidad de 7 (Qué tan factible considera que los paneles plasticos Lik :::al
paneles T on), ! de Grado de los paneles en diferentes fabnicados podrian tener aplicacion en sectores como ® ;')
con el alta calidad, | aprovechamiento de seclores construccion, decoracion o mobilhario?
objetivode | aplicando el | matenales lados y su 7: Necesidad de 7 (Qué tan necesario considera realizar pruebas de calidad
obtener proceso de impacto ambiental pruebas téenicas para validar la como resi i flexion o h dad para
productos termo- calidad de los paneles validar los paneles fabricados?
estructurales | compresion Indicador 8: Flexibihdad del 7 (Qué tan viable considera fabricar paneles utilizando
o con apoyo proceso frente a la cl 0 dife tipos de pla Sin una sey estricta,
decorativos | de de plasticos mediante el proceso de termo-compresion?
que cumplan | automatizaci ) 3 Indicador 9: Reduccion de 7 (Qué tan significativo seria el impacto del proceso
. | Dimension - Aplicacion . M . £ y =P
con criterios | on : p y b ala prop en la reds de residuos pl yenel
de calidad, ¥ validacion del 3 3 A P 4
e calidad, i:mdlmo Svaluacion de sostenibilidad _ Iomct'nlo de la economia circular’
sostenibilida {50 pekolioo " Indicador 10: C ctitividsd »  (Qué tan probable considera que los paneles fabricados
dy e P SRy . 5 L) compitan en el mercado con materiales tradicionales si se
oficiencia social y pruebas técnicas frente a materiales tradicionales - 7
eficienc o arantiza calidad v costos competitivos?
Indicador 11: Factores que »  (Qué tan importante considera asegurar ciertos estandares
favorecen la aceptacion de los de calidad y sostenibilidad para que los paneles plasticos
paneles reciclados en el reciclados sean aceptados en el mercado o en proyectos
mercado o academia académicos/sociales?
Nota. Elaborado por los autores.
Anexo H: Operacionalizacion de las variables 3
iepen | compeas | Dot — s do
operacional 8y medicién
ente !
Dimension 1 Indicador 1: ¥ Lkt ad iosed o Jizadas de m 2
Automatizacion de Numero de s Laasodind il bt
1 i d
d":"‘m"’c‘:w:mpm sprssgralll oy »  (El sistema automatizado cubre la mayoria de las ctapas del proceso de produccion?
Conjunto :::;;::c(:‘ml::mlogus P'::'c 2: Nivel »  (Es necesano intervenir manualmente durante el proceso de fabricacion de paneles?
7 g
de forma automatica (Begnini | de intervencion » I sistema automatizado reduce la necesidad de intervencion manual enc le proceso
componen Dominguez, Lecaro Lavayen, | manual requenda de fabricacién?
tes & Shauri Romero, 2022)
electronic Indicador 3: 7 (Latemperatura durante ¢l ciclo de termocompresion, se mantiene cerca de los valores
08, Dimension 2: Precision del Margen de error en programados?
sensores y sistema: La precision de un control de » Cuil es el margen de error que observas en la temperatura durante el proceso de
unidades Integracion | sistema se refiere a cuan cerca temperatura termocompresion?
de control [ de sensores, | estin las mediciones entre si 7L # (Lapresion generada durante el sistema se mantiene dentro de los parametros
que actuadores, [ (Cdrdenas, Nicol Vanesa, & | b o o establecidos durante la produccion de los pancles?
interactiia | motores, Juliana, 2024) B - : -
& el control de presion »  Que tan consistente es la presion durante cada ciclo de termocompresion
para sy Dimension 3: Interfaz Indicador 5: » (La pantalla del sistema claray ble sobre los
cjecutar visualizador | Hombre — Maquina (HMI): | Claridad en la rametros de produccion (Temperatura, presion tiempo)? 7
B {arcas es que Una Interfaz Hombre- visualizacion de 7 Lainformacion mostrada en la pantalla es ficilmente accesible y comprensible para Encuesta
':"'I‘ repetitivas | permiten Maquina (HMI) es el medio | parimetros los operadores escala
control | recisas | automatizar | por el cual un humano % Crec usicd quc o3 sencillo familiarizarse con cl intorfaz dcl sistcma para operar cl ordinal
::a - sin las clapas interactiia con una maquina, Indicador 6: Proceso termocompresion? d l‘;“:‘l
terv del sistema o proceso (Parra, Facilidad enusode | " . : SR e
:,':‘ e d: lg::i” Arinquiz, Pizarro, & Duque, | panel de control » Considera que el panel de control es ficil de operar para usuarios sin expeniencia 5)
humana 2024) periss
directa, enla Dimension 4. Programacion | Indicador 7: » (Considera usted que es facil configurar los parametros de proceso (Temperatura,
mejorando | fabricacion | del sistema: La programacion | Cantidad de resion tiempo) en el sistema automatizado?
il progi [_presion ticmpo) en el sistema automatizado
la de pancles de sistemas se refiere al parimetros » (Es factible poder ajustar o modificar los difcrentes parametros en ¢l sistema para
eficiencia lasticos desarrollo de software que configurables. rsonalizar el ciclo de fabricacion?
Pl | conliguralves. | pevsONaiizar ¢l Gicio de Iabricacion
v calidad u con el Indicador 8: »  (El iempo requenido para los para un ciclo de fabricacion de
del hardware y ¢l sistema Tiempo promedio  |——paneles plasticos en el sistema es razonable?
proceso operativo de una computadora PO P 5 =
. fernandéz & Magdal para configurar un 7 (Cree usted que el tiempo de programacion en el ciclo ha disminuido con la
(Agudclo: (fernandéz lagdalena, 1
Vians & 2022) ciclo automatizacion en comparacion con el proceso manual?
,/:;'sn«m- L ”5 o i del c dor := » Es viable visualizar el tiempo real del proceso de cada ciclo de fabricacion?
urto, proceso: El monitorco de apacidad de
2008) procesos s la observacion visualizacion en 7 (Qué tan apropiado es ¢l monitoreo en tiempo real para garantizar la correcta
continua de un sistema para | tiempo real ejecucion en el proceso de produceion?
d del [ 10: % Es importante que ol sistema guarde o presentc datos historicos del proceso, como
estado normal y tomar Registro de datos de temperatura, presion v tiempo de ciclo?
medidas correctivas opresion durante el | > ;Qué tan eficiente es el registro y acceso a los datos de operacion del sistema durante
(kawulich, 2005) ciclo la fabricacion de paneles?

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo I: Operacionalizacion de las variables 4.

Variable Definicion
Definicién " Técnicae
m:* conceptual al Indica = Proguntas instrumento
Dimension 1 Calidad del producto | Indicador 1: »  (Los pancles fabnicados tiene un espesos uniforme a lo largo de toda su
inicial: La calidad inicial de un | Homogeneidad supe
producto se refiere al nivel en que | del espesor del 7 Como calificarias la frecuencia de defectos visibles en los paneles
cumple con las expectativas del | panel) automatizados?
- cliente desde ¢l momento de su | Indicador 2: 7 (los paneles que se encuentran a menudo presentan defectos visibles?
Es ¢l proceso lanzamiento al mercado (Cardenas, | Presencia de P s e n T ™
mediante ¢l Nicol Vanesa, & Juliana, 2024) defeotos Aiicod. »  (Como describirias la presencia o la ausencia de imperfecciones visibles?
cual se Dimension 2. Tiempo  de | Indicador 3: » (Crec optimo que cl tiempo promedio del sistema en completar un ciclo de
transforman produccion:  El tiempo  de | Tiempo promedio termocompresion en fabricar un panel es tolerable?
residuos Evaluacié | produccion, o lead time en inglés, sc | por ciclo de 7 El'tiempo de produccion pro clico ha mejorado con la implementacion del
""‘""I;‘"‘ tidoTis refiere al tiempo que fabricacion sistema automatizado
“c‘cl osen | ondicion | desde que se inicia un proceso de Indicador 4: 7 (El tiempo de fab, ha con la
i es produccion hasta que se completa Wi automatizacion del proceso termocompresion”
solidos . Y . 82 o Reduceion del
¥ técnicas, (Esparza Gonzilez, Sanchez Lopez, i wa | > E 8 el ol et somatizads bis logrado datidi ol tie i
utilizando fisicasy | Villalobos Pifa, Saucedo Zarate, & | UC™PO 1e5PeC ‘I’ afr :d““‘ et ""‘““:"I" ONINIAR0 ,‘:9’ D docine Aempo g
calm‘_\ . Soto Bernal, 2017) proceso manual produccion con el tiempo del proceso manual?
Pragen requeridas Indicador 5: 7 (Cual es ¢l consumo eléctrico ap do de cada ciclo de prod con el
e para Dimension 1 Consumo energético: | Consumo sistema automatizado?
Fabricaci wmp{ esi0n). | obtener El consumo energético se refiere ala | eléctrico por 7 (El consumo ha dood do con ¢l sistema de ki "
6. Sas s::n :J\‘C\ d pancles cantidad total de energia utilizada | ciclo fermocompresion” "I":“c;' |
. & : b’l‘ < plasticos | para un proceso o actividad | Indicador 6: > (Exislc alguna vaniacion cn ¢l consumo cnergético entre los diferentes ciclos f“k‘ ; “" L““l
pa .M tic o f’nc: reciclados | especifica (Parra, Arinquiz, Pizarro, | Variacion de de produccion automatizado? a c, (S‘I ad
Daficon p::) “: ml o | dealta & Duque, 2024) consumo entre »  (El consumo energético es constante durante los ciclos de termocompresion ==
S“NO;::‘:' calidad, ciclos automatizado?
8 L do | Dy on | de errores > ,Con que frecuencia ocurren fallos operativos debido a errores humanos en el
que cumplan Indicador 7: N o
ocon criterios el proceso | humanos: La reduccion de errores Presusnoiads proceso de fabricacion?
de calidad de termo- | humanos  implica  implementar Ballos onorativos 7 (El sistema do ha reducido la de errores op
sostenibilidad ias para o it durante I produceion de panles?
v eficiencia aeon prevenir fallas en tareas y procesos, | Indicador 8: » Serealizan frecuentes retrabajos debido a errores operativos manuales?
(Bognini apoyode | buscando mejorar la scgundad, la [ Numero de
l)oriinguc 2, automatiz | eficiencia y la calidad (duran | retrabajos por » (Lo retrabajo ficbido a errores humanos han disminuido tras la
Lockio 4 acion. romero, 2019) errores. I del sistema
Cavayeni & . lé.mgmnr 9: 7 (Comsidera que a produceion de un panel pistico por hora con l sistema
Shauri 4 , antidad de automatizado sea adecuada
sistema:  La productividad de un
Romero, : idad | Pancles )
~ sistema se refiere a su capacidad d . > (la por hora ha con la del proceso
2022) it producidos por 4 risnesbion
para generar la mayor cantidad de hora de fabricacion?
salidas (bienes o servicios) con la ~ — = -
menor cantided  'do; | recurscs I!ldiudnr 10: > (El sistema automatizado cumpl.c con los ynvcl:s de produccion esperador en
% Cumplimiento del termino de cantidad de paneles fabricador?
(insumos) utilizados (fernandéz & dimi — - = - -
Magdalena, 2022) rendimiento 7 Lamedida del sistema automatizado qué ha alcanzado el objetivo de la
$ esperado produccion establecida, ¢s apto?
Nota. Elaborado por el autor.
. ./ P
Anexo J: Validacion por juicio de expertos.
FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE DEL /TALLER/ o
Titulo: SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO DEL PROTOTIPO DE TERMO COMPRESION PARA FABRICAR PANELES PLASTICOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL, SANTA ELENA, ECUADOR
Medianamente Totalmente
Inadecuado Adecuado Muy adecuado
Indicadores Criterios adecuado adecuado Observaciones
0-20 21-40 41-60 61-80 81 -100
0 6 116212631 |36]|41 46|51 356616671 | 76|81 |8 |91 9%
Aspectos de Validacion
S|10]15)20]25])30 35|40 (45|50 |55[60]|65[70|75|80|85]9 [95] 100
1. Clarided Las sesiones estan formuladas con lenguaje
ari
apropiado
2. Objetividad Las scsiones expresan conductas obscrvables
3. Actuatidad Las sesiones estan adecuadas a las teorias,
3. Actuali
enfoques 0 modelos tedncos
4.C Existe logica entre las sesiones.

5. Suficiencia

Tas scsioncs comprenden los aspectos a

necesarios a fortalecer

6. Intencionalidad

Las sesiones valoran las dimensione del tema.

Las scsiones cstin basadas cn aspeclos leonicos-

7. Consistencia
cientificos.
Las scsiones ticnen relacion con los indicadores
8. Coherencia
de la variable independiente
Las sesiones responden al disefio de investigacion
9. Metodologia -
metodologico

Tas scsiones son uliles y adecuadas para

10. Pertinencia
modificar la variable dependiente

INSTRUCCIONES: Esta ficha, sirve para que ¢l EXPERTO EVALUADOI

cvalice la pertinencia. eficacia del programa que sc esta validando. Debera colocar la puntuacion que considere pertinente a los

diferentes enunciados.

Fecha Promedio
Experto: Profesion
DNLCI Celular:

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo K: Ficha técnica del instrumento de validacion 1.

N° El Descripciéon
2 Cuestionario de validacion técnica: Sistema de control
1 | Nombre del instrumento | = 4 oo 1o
2 Aoz La_inel Apolinario, Ronald Wladimir y Chiriguaya Intriago, John
Jaime
Fecha 2025
Evaluar la pertinencia técnica, funcional y operativa de los
4 Objetivo componentes, funciones y estructura del sistema de
ion aplicado a la de termo-compi 3
Ingenieros expertos en automatizacion industrial, ingenieria
5 Dirigida a electrénica, mecatrénica, control de procesos y disefio
estructural.
6 A acion Presencial o digital
7 Aplicacion Directa
8 Duracién 10-15 minutos
9 Tipo de items Enunciados valorativos
10 | N°deitems 11 items
1 Distribucién 6 izacion de (10 items)
D1: Sensado y control de variables criticas (3 items)
D2: Automatizacion del movimiento mecanico (2 items)
D3: Transporte y flujo del proceso (3 items)
D4: Estructura y aplicabilidad del sistema (2 items)
12 | Escala valorativa (Expertos) | Escalas Likert: Valor:
Inaceptable 1
Deficiente 2
Regular 3
Aceptable 4
Eficiente 5
13 ‘Escala pora. andlisisde Escalas Likert: Intervalo:
Totalmente en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
Neutro 3
De acuerdo 4
Totalmente de acuerdo 5

Nota. Elaborado por autor.

Anexo L: Ficha técnica del instrumento de validacion 2.

N° El Descripcién
. Cuestionario de validacion técnica: Proceso de fabricacion
1 | Nombre del instrumento de paneles plasticos reciclados
2 Atores }:i‘r’:\eel Apolinario, Ronald Wladimir y Chiriguaya Intriago, John
3 Fecha 2025
Validar la viabilidad técnica, eficiencia operativa y potencial
4 Objetivo de aplicacion de la fabricacién de paneles plasticos mediante
termo-comp tizad
5 Dirigidaa Ingenieros expenos en in;en|eria-|?dixslrlal, prod-uLc.anén,
control de calidad, materiales r y
6 Administracién Presencial o digital
7 Aplicacién Directa
8 Duracion 10-15 minutos
9 Tipo de items Enunciados valorativos
10 | N°deitems 11 items
1 Distribucion Dimensién: Produccién con eficiencia y calidad (11 items)
D1: Calidad y técnica del proceso de fabricacion (2 items)
D2: Control técnico y repetibilidad del producto (2 items)
D3: ilidad y aprovechami del ial (3 items)
D4: Aplicacion y validacion del producto (4 items)
12 Escala valorativa (expertos) | Escalas Likert: Valor:
Inaceptable 1
Deficiente 2
Regular 3
Aceptable 4
Eficiente 5
13 Escala para andlisis de Escalas Likert: Valor:
Totalmente en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
Neutro 3
De acuerdo 4
| de acuerdo S

Nota. Elaborado por autor.
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Anexo M: Validacion a expertos 1.
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Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo N: Fiabilidad alfa de Cronbach.

Fiabilidad

Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de

casos
N %
Casos Valido 20 66,7
Excluido?® 10 333
Total 30 100,0

a.La eliminacién por lista se basa en
todas las variables del

procedimiento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
» Cronbach elementos
974 40
Nota. Elaborado por los autores.
Anexo O: Correlacion de Pearson.
Correlaciones
Correlaciones
Sistema Fabricacion
control paneles
automatizado plasticos
Sistema control Correlacion de Pearson 1 8217
Nyt Sig. (bilateral) <001
N 25 20
Farbrivcaci()n paneles Correlacion de Pearson ,821" 1
EIREAERS Sig. (bilateral) <001
N 20 24
**_ La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota. Elaborado por los autores.
Anexo P: Datos ponderados de la encuesta.
Pregunta Grafica Escala Pregunta Grafica
I ¢Las tareas  SUimiir™™™ 15. (El tiempo  grurewoessec 28, (En  qué g
Neulro 7 leutro 1 eqular
del proceso de — requerido para  Jlem medida el 8 rar
termOCOmpreSlO @ Totamente de acuerdo establecer IOS @ Totalmerte de acuerdo prOCGSO ® Ericiente
n son realizadas n parametros para automatizado ha
de manera un ciclo de logrado decidir
automaticas? p fabricacion de v el tiempo de g
paneles producciéon con
plasticos en el el tiempo del
sistema es proceso
razonable? manual?
2. (El .sistema D (8 [JCr.ee usted  gremeeewsse 29 Cudl es el g
automatizado ol que el tiempode gl consumo o
cubre la @ momente oscuerse programacion @ ot ce seerio eléctrico @ Froene
mayoria de las en el ciclo ha aproximado de
etapas del disminuido con cada ciclo de
proceso de p la v producciéon con 9
produccion? automatizacion el sistema
en comparacion automatizado?

con el proceso
manual?
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3. (Es necesario

intervenir
manualmente
durante el
proceso de
fabricacion de
paneles?

4. (El sistema

automatizado
reduce la
necesidad de
intervencion
manual en el
proceso de
fabricacion?

5. (La
temperatura

durante el ciclo
de
termocompresio
n, se mantiene
cerca de los
valores
programados?

6. (Cual es el
margen de error
que observas en
la temperatura

durante el
proceso de
termocompresio
n?

7. ¢(La presion

generada
durante el
sistema se
mantiene dentro
de los
parametros
establecidos
durante la

producciéon  de
los paneles?

8. (Qué tan
consistente es la
presion durante

cada ciclo de
termocompresio
n?

@ Totalmente en desacuerda
@ En desacuerdo
Neutra
@ De acuerdo
@ Totaimente de acuerdo

P

@ Totalmente en desacuerdo.
@ En desacuerdo
Neutro
® De acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

b

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo
Neutra
@ De acuerdo
@ Tolalmente de acuerde

® Inacepiasls
@ Deficiente
Regulsr
@ Aceptable
@ Eficiente

P

@ inacentatle

@ Dsficients
Heguar

® Acepiable

@ =roiente

»

@ Inacepizhie

® Deficients
Raguiar

® Aceptable

@ Eficiente

D

17. (Es viable
visualizar el
tiempo real del
proceso de cada
ciclo de
fabricacion?

18. ;Qué tan
apropiado es el
monitoreo  en
tiempo real para
garantizar la
correcta
ejecucion en el
proceso de
producciéon

19. (Es
importante que
el sistema
guarde 0
presente  datos
histéricos  del
proceso, como
temperatura,
presion y
tiempo de ciclo?
20. (Qué tan
eficiente es el

registro y
acceso a los
datos de

operacion  del
sistema durante
la  fabricacion
de paneles?

21. ;Los
paneles
fabricados
deben tener un
espesor
uniforme a lo
largo de toda su
superficie?

22. (Como
calificarias la
frecuencia  de
defectos

visibles en los
paneles

automatizados?

® Totsimente en desacuerdo 1
® En desacuerdo

Nautro
® D acverde

@ Totsimente de scuerdo

®

@ naspinole
@ Deficients
Raguiar
@ Aacepiabs

@ Eficiente

@

® Towimente en desacusrdo
® En desacuerda
Neutro

® D scuerio
@ Totalmente de acuardo

® Inaceptable

® Deficiente
Regular

® Acestable

@ Eficiente

@ 10tsiment: £ o2ss0LETe
@ En desacucido
Heuliu
@ Us scuerdo
W Toalments: s aousdo

@ Inacsptable
® Daficienta
Regular
@ Aceptanle
@ Eficiene

30. (El
consumo
energético  ha
aumentado o
disminuido con
el sistema de
termocompresio
n?

31. (Existe
alguna
variacion en el
consumo
energético entre
los diferentes

ciclos de
produccion
automatizado?
32. (El
consumo
energético  es
constante
durante los
ciclos de
termocompresio

n automatizado?

33. (Con que
frecuencia
ocurren

operativos
debido a errores
humanos en el
proceso de
fabricacion?

fallos

34. (El sistema
automatizado ha
reducido la
ocurrencia  de
errores

operativos
durante la
produccion  de
paneles?

35. ;Se realizan
frecuentes
retrabajos
debido a errores
operativos
manuales?

@ Tolalments en desscusrdo
@ Endesacusrde
Neutr
@ De zouerdo
@ Tatalmente de acuerda

»

@ Tolaimenls on desacuerdo
@ En dasacuarda
Neutra
@ De sruerda
@ Totaiments e acuerda

®

@ TotEiments en desacuerdo
® En desacuerda
Neutro
@ O acuerda
@ Totalmente de acusrio

e

@ Inacepiable
@ Deficiente:
Regular
@ Aceptable

@ Eficients

P

® Totaiments en desacuerdo
® En desacuerdo
Neutre,
® De acuerdo
® Tolaimonts ce acuerdo

»

@ Toiaimente en desacuerdo
® Endesscuerde

Neutro
@ De acuerdo

@ Tolaimenle de acuerdn

@
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9. (La pantalla

del sistema
proporciona
informacion
clara y
comprensible
sobre los
parametros  de
produccién
(Temperatura,
presion
tiempo)?

10. La
informacion
mostrada en la
pantalla es
facilmente
accesible y
comprensible
para los
operadores

11. {Cree usted
que es sencillo
familiarizarse

con el interfaz
del sistema para

operar el
proceso
termocompresio
n?

12. ;Considera
que el panel de
control es facil
de operar para
usuarios sin
experiencia
previa?

13. ;Considera
usted que es
facil configurar
los parametros
de proceso
(Temperatura,

presion tiempo)
en el sistema
automatizado?

14. ;Es factible poder ajustar o
modificar los
parametros en el sistema para
personalizar el

fabricacion?

@ Totamenta an desacusrdo
® En sesacuerdn
Newre
@ D& acuerdo
@ Totalmenie da souerdo

/|

@ Totalmente en desacuerda
@ Endesacuerdo
Neutro
@ D= scuerdo
@ Totalmente de acuerdo

?

@ Totsimants en desacuerdo
@ En desacuerde
Neutro
® De acuerdo
@ Tolmente de acuerdo

»

@ Totalmente an desacuerda
@ En desacuerdo
Neutro
@ De acuerda
@ Tolmente de acuerds

»

@ Inaceplable

@ Deficients
Regulsr

@ Aceptable

@ Eficiente

4

diferentes

ciclo de

23. ;los paneles
que se
encuentran  a
menudo
presentan
defectos
visibles?

24. (Como
describirias la
presencia o la

ausencia de
imperfecciones
visibles?

25. (Cree
optimo que el
tiempo
promedio  del
sistema en
completar  un
ciclo de
termocompresio
n en fabricar un
panel es
tolerable?

26. (El tiempo
de produccion
por ciclo ha
mejorado con la
implementacion
del sistema
automatizado?

27. (El tiempo
de fabricacion
ha disminuido
significativame
nte con la
automatizacion
del proceso
termocompresio
n?

@ Tolalments en desacuerda

L E:j:acuerda

@ De acuerdo
@ Totameni= de acusrda

@ Totalmente en desacuerda
@ En desacuerdo
Neutro
@ De acuerdo
@ Tolalmente de acuerdo

b

@ Inaceptable

@ Deficiente
Regular

@ Acepiable

@ Eficiente

-

@ Inaceptable
@ Deficiente
Regular
@ Acepiable

@ Eficiente

»

@ Totmente en desacuerdo
® En desacuerde
Neutro
@ D= acuerdo
@ Totaimente de scuerto

?

@ Totalmente en desacuerdo
@ En desacuerdo
Neutro
@ De acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

» P

36. (Los
retrabajo debido
a errores
humanos  han
disminuido tras
la
implementacion
del sistema
automatizado?

37. ;Considera
que la
produccion de
un panel
plastico por
hora con el
sistema
automatizado
sea adecuada?
38. (La
productividad
por hora ha
aumentado con
la
automatizacion
del proceso de
fabricacion?

39. (El sistema

automatizado
cumple con los
niveles de
produccion
esperado en
termino de
cantidad de
paneles
fabricador?

40. ;La medida
del sistema
automatizado
qué ha

alcanzado el
objetivo de la
produccion
establecida, es
apto?

@ Totalmante an dasacuarde
@ En desacuerco
Moulo
@ D acuerda
@ Tulalmenle de scuende

v

@ Tolaimente en desacuedo
® En dusacucido
Neutra
® Do souerdo
® Tolalments da acuerdo

W

@ Inaceptable
@ Deficiente
Regular
@ Aceptable

@ Eficiente

v

@ Tolalments en desacuerda
@ En desacuerdo
Neutra
@ De eoverdo
@ Totalmenta de acuerda

® Inacepiable

@ Deliciante
Regular

@ Acepisble

@ Eficienin

v

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo Q: Fichas técnicas.

Equipo Datos

Gata electrohidraulica

i Color naranja Altura de elevacién manual 15,5-45 cm
Material acero, ABS Voltaje v
o Medidas del maletin 40x27,5x18 cm (LeANXAL) Potencia 180w
" Medidas del conector 32x13 cm (LxAN) Certificaciones CE (EMC, ROHS, EMD)
Altura de elevacion eléctrica 15,5-36 cm Referencia (20-047V000G

| M | mm | [ |
20 1,40
1,50
1,80
ao

e o paja sl s M
P ===
(==l =g ===

Pantalla HMI KINCO
Kinco Mod

GLO43 43E
Performance spe
Display size 43°TFT
Display area 95.04mm(W)x53.86mm(H)
GREEN Series HMI Resolution 480272 pixels
Display color 16.7M colar
GLO43/GLO43E Display angle of view 70/70/50/70(left/right/up/down)
Contrast ratio 500:1 e
- Backlight LeD
Brightness 450cd/m ——
Backlight life More than 30000 hours
Touch panel 4line precision resistance network {surface hardness 4H) d
cru ARMRISC 328it 792MHz &
Starage 128M8 NAND Flash Memory+ 128M8 DDR3 Memary
RTC Built-in ™
Extensible memory Nene
Micro PLC LOGO 8
Producto
Niimero de articulo (ndmero de mercado) 6ED1052-1HB0B-0BAZ
Descripoion de produclo LOGO! 24RCE, logic module.display power supply / 110: 24

W AC/24 V DClrelay, 8 DIi4 DO, memary 400 blacks
modularly expandable, Ethemnet, integrated web server.
dala log, user-defined web pages, standard microSD card
for LOGO! Soft Camfort V8.4 or higher, alder projects
executable cloud connection, MQTT in all LOGO! 8.4 basic
units

Familia de producto > LOGO! Médulos basicos con display

Ciclo de vida del producto (PLM) PM300-Producto activo

Datos de precio

Region Specific PriceGroup / Grupo de precios de Gasa
Matriz y local 200200

List Price

> Mostrar precios
Precio de cliente > Mostrar precios
Recargo del metal Ninguno

Factor del metal Ninguno

NEMA23 57HD6013-03 Motor paso
a paso

Caracteristicas + Parde retencién: 1.8 Nm

TB6600 Driver para motor paso a
paso

Caracteristicas:

Alimentacidn: 9 - 42VDC

Corriente maxima: 4A

* 6mod

licrostepping » Tamafio: 96 x 56x 33mm

Aislamiento photoelectrico + Peso: 200g

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo R: Disefio de componentes en SolidWorks 1.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | patos: Nombre: Fecha: | Firma:
SANTA ELENA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujo:

Ronald Wladimir

14/04/25
Lainez Apolinario

. Revis6: 'J';g‘u'z‘:,':ci: 14/04/25
DISENO DE PROTOTIPO g ea
Aprobé: £ 14/04/25
Jaque Puca
IN’IZJSI?;\EI:)/\ Sistema: Tolerancia: Peso: No aplica Material: No aplica N° 01

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo S: Disefio de componentes en SolidWorks 2.

51,71

66,40

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE Datos: Nombre: Fecha: | Firma:
SANTA ELENA o
Ronald Wladimir

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujo: Lainez Apolinario 14/04/25
= Reviso: 'J':]g‘u[:‘;,"‘:c:‘ 14/04725,

DISENO DE PROTOTIPO AR
Aprobi: qu'ue o 14104125

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo T: Disefio de componentes en SolidWorks 3.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | patos:

Nombre: Fecha: | Firma:

SANTA ELENA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujé:

Ro_lmld \Vlﬂl.‘llmfl 14/04/25
Lainez Apolinario

= Revisg:| M8 Darvin s
DISENO DE PROTOTIPO Mg
Aprobo: Ja;ue Puica 14/04/25
Nota. Elaborado por los autores.
Anexo U: Disefio de componentes en SolidWorks 4.
51,00 53,60
16,00

43,60 |

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

L2700 |
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | Datos: Nombre: Fecha: | Firma:
SANTA ELENA Ronald Wiadimi
Dibujo: | ~ore '@ VAN | 4104725

Lainez Apolinario

DISENO DE PROTOTIPO

Reviso:

Aprobo:

Ing. Darwin VI4/(N/'25
Jaque Puca.

Ing. Darwin |} 40405
Jaque Puca |

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo V: Disefio de componentes en SolidWorks 5.

ELF,;;EDJ,O N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 ] 2
2 2
3 1
4 2
5 1 @ \l)
2 2 UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | Datos: Nombre: Fecha: | Firma:
7 i
8 8 SANTA. ELENA | Ronald Wiadimir | - |
5 - CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujé: | "= Anclisatin 14/04/25
L 4 Reviss: | N8 Darwin 1, 40,5
i ; DISENO DE PROTOTIPO Bgres |
13 8 Aprobd: Jaque Puca 10425
:; ? N'l:)‘]?/l\‘[)/\ Sistema: Tolerancia: | Peso: No aplica Material: No aplica N° 01
Nota. Elaborado por los autores.
Anexo W: Disefio de componentes en SolidWorks 6.
D

N.° DE e .
ELEMENTO | NCDEPEA | DESCRIPCION | CANTIDAD
1 Estructura - Pata 2 R
2 Esfructura - Pata 3 4 Q
s . UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | Datos: Nombre: Fecha: | Firma:
3 Estructura - Pata | 6
Estructura- SANTA ELENA S
4 suciua 4 i ... | Ronald Wladimir -
Superior | CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL | Dibujé: | Lainez Apolinario 14/04/25
Estructurg - = e
5 lsuperior2 19 - Revis6: 'J“g' ')‘;f“"‘ 14/04/25
r aque Fuca
& Jomovo-gua i DISENO DE PROTOTIPO Joao rucd
7 Estructura - 4 Aprobé: Js' ‘P » 14/04/25
Superior 3 E | laque Puca
la:
8 EGSL%?S'OL:[{'O 2 INDSI?A"D/\ Sistema: | Tolerancia: Peso: No aplica Material: No aplica NO 0]

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo X: Construccion del prototipo 1.

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo Y: Construccion del prototipo 2.

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo Z: Construccion del prototipo 3.

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo AA: Construccion del prototipo 4.

Nota. Elaborado por los autores.
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