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“PROTOTIPO AUTOMATICO PARA FABRICACION DE TECHOS ECOLOGICOS
EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES, FACULTAD DE CIENCIAS
DE LA INGENIERIA, UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA.”

Autores: Villon Ramirez Evelyn Carolina
Clemente Gonzalez Alex Mauricio

Tutor: Ing. Buenafio Buenafio Edison Noe, Mgtr.

RESUMEN

En la actualidad, a nivel mundial existen empresas industriales dedicadas a la
fabricacion de laminas en base de materiales reciclables, combatiendo el impacto
ambiental. El objetivo de la presente investigacion fue disefiar un prototipo automatico
para la fabricacioén de techos ecologicos mediante el primer disefio de la estructura en
AutoCAD 3D y su mejora SolidWorks, utilizando una revision exhausta de la literatura
para identificar estudios relevantes del prototipo, el uso del método de andlisis jerarquico
(AHP), que permiti6 establecer una secuencia logica metodoldgica bajo el esquema de
disefio de ingenieria concurrente. De esta manera, los resultados indicaron que el disefio
es factible, operando con una temperatura de tratamiento de 255°C, mediante una prensa
hidraulica de 5 toneladas generando un ciclo de produccion de 41 minutos. Las
dimensiones de los techos ecoldgicos son de 0.80 m x 0.50 m, obteniéndose un acabado
optimo bajo parametros de construccion por termocompresion. Se comprobo la fiabilidad
de los datos mediante un analisis estadistico con el software SPSS, obteniéndose un
coeficiente alfa de Cronbach de 0.997. El proyecto tiene un periodo de recuperacion de
la inversion inicial en un plazo menor de un afio, evidenciando la viabilidad financiera.
Los resultados muestran que las mejoras implementadas contribuyen positivamente a la

funcionalidad, aceptacion y sostenibilidad del prototipo.

Palabras Claves: Prototipo automadatico, techos ecologicos, diserio.
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“AUTOMATIC PROTOTYPE FOR THE MANUFACTURING OF ECOLOGICAL
ROOFS IN THE INDUSTRIAL PRACTICES UNIT, FACULTY OF ENGINEERING
SCIENCES, SANTA ELENA PENINSULA STATE UNIVERSITY.”

Author: Villon Ramirez Evelyn Carolina
Clemente Gonzalez Alex Mauricio

Tutor: Ing. Buenafio Buenafio Edison Noe, Mgtr.

ABSTRACT

Currently, there are industrial companies worldwide dedicated to the manufacture
of sheets based on recyclable materials, combating environmental impact. The objective
of this research was to design an automatic prototype for the manufacture of green roofs
by first designing the structure in AutoCAD 3D and then enhancing it with SolidWorks.
A thorough review of the literature was used to identify relevant studies of the prototype.
The use of the hierarchical analysis method (AHP) allowed establishing a logical
methodological sequence under the concurrent engineering design scheme. Thus, the
results indicate that the design is feasible, operating at a treatment temperature of 255 °C,
using a 5-ton hydraulic press, generating a production cycle of 41 minutes. The
dimensions of the green roofs are 1 m x 0.50 m, obtaining an optimal finish under
thermocompression construction parameters. Data reliability was verified through
statistical analysis using SPSS software, yielding Cronbach’s alpha coefficient of 0.997.
The project has a payback period of less than one year on the initial investment,
demonstrating its financial viability. The results show that the implemented
improvements positively contribute to the prototype's functionality, acceptance, and

sustainability.

Key words: Key words: Automatic prototype, ecological roofs, design.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la fabricacion de envases laminados representa uno de los
factores fundamentales para garantizar el aseguramiento de productos alimenticios
distribuidos y almacenados bajo ciertas condiciones ambientales, prolongando su vida
util hasta por seis meses o mas. No obstante, su reciclaje contribuye uno de los desafios
mas grandes debido a la dificultad en la separacion de sus compuestos, lo que provoca
que estos materiales, en muchas ocasiones, se convierten en residuos que terminan en
vertederos (Recupido et al., 2023). Otro estudio, indica que los envases elaborados con
carton, aluminio y polietileno presentaron en 2019 una tasa de reciclaje del 26 % a nivel
mundial, con las de 190 millones de unidades distribuidas en més de 160 paises
(Georgiopoulou et al., 2021). Lo cual indica este estudio la importancia del reciclaje de

estos materiales para mitigar la contaminacién ambiental.

En Colombia, un estudio demostrd el potencial de reutilizacion del Tetra Pak.
Macias, et al., (2020) evidenciaron mejoras en propiedades mecéanicas, como resistencia
a la traccion y flexion en compuesto con un 90 % Tetra Pak y 10 % en peso de LDE. Asi
mismo Arbeldez et al. (2019) senalaron la durabilidad de estos materiales tratados
mediante termoformado, mientras en Brasil un estudio nombrado como “Tetra Pak como
material reflectivo en techados”, destacaron su aplicaciéon en la aplicacion de techados

ecologicos de alta reflectividad y baja transmisibilidad térmica da Silva et al. (2015).

En el Ecuador, la generacion de residuos solidos urbanos ha crecido
considerablemente en los ultimos afos. Particularmente, el reciclaje de envases de tetra
pack se ha posesionado como una alternativa de gran impacto ambiental, con una
recoleccion aproximadamente 2.500 toneladas en el 2018, situando a Ecuador como lider
en la region (Castafieda et al., 2022). Con el propoésito de fortalecer las practicas
sostenibles, el pais impulsa modelos de negocios circulares, como se establece en el plan

Nacional de desarrollo 2021 al 2025 (Guerrero et al., 2024).

En la provincia de Santa Elena, el impacto ambiental generado por residuos
solidos es especialmente notable en zonas costeras y turisticas. Se resalta la incorrecta
gestion de residuos derivados del turismo y del consumo de alimentos envasados ha

generado altos niveles de contaminacion en ecosistemas de playas (Ortiz et al. 2019).



Formulacion del problema.

El problema general se formul6 con la siguiente interrogante: ;La elaboracion de
un prototipo automadtico de prensado de laminas mediante técnicas de disefio por
termoformado, facilitara la produccion de techos ecoldgicos en la unidad de practicas
industriales, facultad de Ciencias de la Ingenieria, Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena?
Alcance.

Este proyecto tiene como finalidad la fabricacion de una maquina que promueva
la reutilizacion del residuo tetra pak posconsumo, para producir laminas ecologicas que
sean utiles en las construcciones de techados en las viviendas sostenibles, que desea
fomentar la facultad de ciencias de la ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, ubicada en canton La libertad de la provincia de Santa Elena. La
implementacion de este trabajo de investigacion trae consigo beneficios sociales,
econdmicos y ambientales, al estar estrechamente relacionado con la producciéon de
nuevos productos que sean amigables con el ambiente y asi cubrir la necesidad de

implementar medidas ecologicas de construccion de viviendas sostenibles.
Justificacion de la investigacion.

La justificacion de la investigacion se realizo en base a 4 aspectos: en primer lugar,
justificacion tedrica, se fundamenta en teorias de sostenibilidad, economia circular e
ingenieria del disefio, que promueven el uso de residuos posconsumo como materia prima
de nuevo productos innovadores (Erazo, 2022). En segundo lugar, la justificacion
practica contribuye a solucionar un problema relacionado a la necesidad de gestionar
adecuadamente residuos solidos urbanos, particularmente los envases de tetra pak,
dificiles de reciclar con métodos tradicionales (Enrique et al., 2019). En tercer lugar, la
justificacion metodologica integra fases de revision bibliografica, disefio asistido por
computadora, simulacion, construccion del prototipo y validacion mediante pruebas
funcionales. Se emplean técnicas de disefio de ingenieria DFMA (Erazo, 2022).
Finalmente, la justificacion social busca generar un impacto positivo al contribuir con la
disminucion de residuos contaminante en la provincia de santa elena, aportando a los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en especial el ODS 11 (ciudades sostenibles) y
el ODS12 (produccion y consumo responsables)(Vidal, 2020).



Objetivo general.

Disefiar un prototipo automatico para la fabricacion de techos ecoldgicos en la
unidad de practicas industriales facultad de ciencias de la ingenieria, Universidad Estatal

Peninsula de Santa Elena.
Objetivos especificos.

OELl: Realizar un estado del arte, mediante una revision de la literatura integrado
con el modelo matematico del proceso jerarquico analitico (AHP), basado en estudios
relevantes de procesos de termocompresion que permita la identificacion de métodos y

herramientas para el disefio del prototipo.

OE2: Establecer un marco metodoldgico que estructure de manera secuencial las
etapas del disefio y fabricacion del prototipo automatico, desde los requerimientos y hasta

las pruebas de funcionamiento.

OE3: Construir el prototipo automatico mediante el cumplimiento de las fases del

disefio y pruebas finales del funcionamiento en la fabricacion de techos ecologicos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos.

Rodriguez (2019) destaca en su proyecto el disefio y fabricacion de una prensa
electrohidraulica, donde estudia las generalidades de los componentes necesarios y las
necesidades mecanicas que destaquen el buen desempeino del equipo, se determinan la
seleccion de elementos mediante formulas de disefio mecénico de componentes, adicional
a ello, realiza estudios de esfuerzos resultantes con analisis de elementos finitos en el

software SolidWorks indicando que una estructura construida con acero AISI A36.

(Villabon et al., 2021), sefiala en su proyecto que se implementan controladores
especificos de temperaturas como estrategia para un mejoramiento térmico en procesos
de tratamientos para cambiar o agregar propiedades de los materiales, modificando
resistencia, dureza o ductilidad. Por otro lado, (Serrano, 2023) en su trabajo de
caracterizacion de los compuestos del tetra pak, destaca la ventaja sobre su reciclaje y
pruebas de laboratorio en la experimentaciéon para la obtencion de laminas de poli
aluminio, este se desarrolla mediante la técnica del hidropulpado, el método empleado es

el no experimental, pues permite establecer parametros de presion, tiempo y temperatura.

Estudios realizados en Ecuador, no se encontrd; sin embargo, teniendo en cuenta
las bases tedricas sobre los factores que inciden en el proceso de produccion de ldminas
de poli aluminio, se resalta la importancia de la innovacidon tecnologica en la
transformacion de materiales provenientes de desechos de residuos solidos. Esta
innovacion actiia como catalizador para la creacion de disefios con mejores caracteristicas

térmicas y mecanicas.

1.2. Estado del arte.

Segin (Vargas et al., 2015), constituye un marco metodoldgico que permite
recuperar y describir informacion mediante un balance e inventario bibliografico,
facilitando la identificacion del estado actual de un concepto. Con base en las fuentes
revisadas mediante el método de revision sistematica de la literatura (Pefialba et al., 2023)

afirma que, el método de analisis jerarquico (AHP), en conjunto con el método Saaty,



constituye un sistema logistico que evala alternativas basdndose en la experiencia y

conocimiento de los actores involucrados.

En la figura 1, se muestra un esquema de revision sistematica de la literatura,
basado en una secuencia logica que permite recolectar conocimientos de estudios bajo
evidencias publicadas segin (Revelo et al., 2015). Este consta de seis etapas de accion:
planificacion, busqueda, seleccion, evaluacion de calidad y extraccion y sintesis, se
aplican con el objetivo de realizar una btisqueda estratificada didactica.

Figura 1.
Proceso de revision sistematica de la literatura.

*Pregunta de
investigacion

* Alcance

e Definir criterios

> Busqueda *Fuentes consultadas
> Seleccién *Base de datos
Evaluacion de s .
__> calidad Andlisis de registros
.

Nota. Elaborado por los autores en base a la investigacion de Revelo et al. (2018).

Planificacion

Extraccion y s Descripcion
sintesis de métodos

1.2.1 Planificacion.

(Mena et al., 2022), comenta que, al realizar una revision sistematica de la
literatura, se sintetizan resultados de datos con un valor descriptivo que permite

identificar, analizar y evaluar todas aquellas caracteristicas relacionadas al tema.

1.2.1.1 Pregunta de investigacion

P1: ;Qué avances tecnoldgicos del 2019-2024 en prototipos automaticos de
termocompresion de residuos multicapas permiten la produccion de techos ecologicos de

poli aluminio que estan presentes en el contexto de la literatura cientifica?



1.2.1.2 Alcance de la investigacion.

Se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica publicada Se
establece una limitante de tiempo con fechas de 04/02/2019 hasta el 25/11/2024, con el
fin de incorporar Unicamente estudio recientes y relevantes relativo al tema, esto se
denomina actualizacion y se considera importante para comprobar la veracidad de las

lineas de investigacion (Pardal & Ochoa, 2017).

La busqueda se realizo en ScienceDirect y Scielo.org, aplicando los criterios de
inclusion y exclusion definidos en el protocolo de revision para garantizar la
reproducibilidad y la pertinencia de los estudios seleccionados en relacion con los

objetivos de este estudio.

1.2.1.3 Definicion de criterios.

(Vésquez et al., 2024), menciona que los fundamentos para la elegibilidad se
comprenden en restricciones de criterios de busqueda, que permiten incluir o excluir los
estudios en la etapa de analisis, con el fin de agrupar investigaciones relativas y con mayor
peso en la descripcion del tema que se quiere indagar.

Tabla 1.

Definicion de criterios de seleccion.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos, tesis publicadas entre 2019-
2024, que disponen de los procesos de
disefio de maquinas automatizadas.

Articulos y tesis que describan el
disefio o automatizacion de maquinas
para fabricar laminas ecologicas a
partir de envases tetra pak (poli
aluminio).

Articulos, tesis con estudios de
fabricacion de prensas termo prensado
para compactar compuestos.

Articulos 'y publicaciones con
informacion de  procesos  de
produccion de techos ecoldgicos para
su inclusion en construcciones
sostenibles.

Articulos y  tesis  publicadas
anteriormente del 2019, posteriores a
noviembre del 2024.

Articulos y tesis que no incluyan el
disefio o automatizaciéon de maquinas
para fabricar laminas ecoldgicas a
partir de envases tetra pak (poli
aluminio).

Articulos que no dispongan de
estudios sobre la fabricacion de
prensas termo prensado.

Articulos y publicaciones que no
dispongan de informacion de procesos
de produccion de techos ecoldgicos
para su inclusiéon en construcciones
sostenibles.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 1, demuestra los criterios de inclusidon y exclusion que tienen contraste
con la etapa de seleccion de articulo cientificos, relacionados con la fabricacion de un

prototipo automadtico para la produccién de techos ecoldgicos, comprendido por los
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factores de busqueda como: procesos de disefio, andlisis computarizado, disefio de

maquinas termo hidraulicas y produccion de techos ecoldgicos.

1.2.2 Busqueda.

Para localizar los estudios que cumplen con los criterios definidos en la seccion

anterior, se sigui6 el siguiente protocolo de busqueda:

Fuentes consultadas.

Tabla 2.

Fuentes consultadas.
Base de datos Cadena de bisqueda Publication title

ScienceDirect Articulos con interés en: Journal of materials research and
“Desing” AND  “products” technology. Results in engineering.
AND “machine desing” AND Construction and building
“machineries” OR  “eco- materials. KSCE journal of civil
friendly”. engineering. Material & desing.

Design for the manufacturing Materials & Desing. Materials
OR DFMA AND machineries. ~ Advances. Journal of Energy.

Scielo.org ((disefio) Y (ensamblado)) Ingenieria mecanica.
AND (molde) AND
(manufactura) AND Investigacion, ingenieria y
(aluminio). tecnologia.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 2, se muestra el contenido de las bases cientificas exploradas mediante un
sistema de busqueda con términos de interés interconectados por operadores boléanos,
estos son requisitos para ampliar el margen de seleccion de articulos publicados en

revistas y de acceso abierto en el rango de tiempo especifico.

1.2.3 Seleccion.

Presentacion de resultados.

Tabla 3.
Seleccion de investigaciones.
No  Fuentes Cantidad  Excluidos  Diferencia  Porcentaje
1 ScienceDirect 469 450 29 58%
2 Scielo.org 187 156 21 42%
Total 656 606 50 100%

Nota. Elaborado por los autores.



La busqueda de articulos se concreta en la seleccion de investigaciones que tengan
relacion con los términos antes mencionados en la tabla 3, en base a los criterios de
inclusion y exclusion se deprecian estudios que no tengan bases cientificas que respalden
los procesos de disefio de maquinas o productos, para finalmente llegar a la conclusion

de que 50 articulos como se observa en el anexo B.

1.2.4 Evaluacion de calidad.

Analisis de registros.

Segun (Beltran et al., 2021), el modelo matematico del proceso jerarquico
analitico (AHP), se caracteriza por ser una forma efectiva de establecer una medida para
ciertos elementos, esta teoria se respalda en identificar que método o herramienta es el
mas adecuado para las situaciones de investigaciones planteada y que puede aplicar en
distintos aspectos técnicos, econdmicos, politicos, entre otros.

Figura 2.

Meétodos de diserio encontrados.

Nota. Elaborado por los autores.

En la figura 2, establece los métodos de criterios encontrados tales como:

C1) al disefio basado en conjuntos, C2) disefio conceptual, C3) disefio asistido por



computadora, C4) método Kano, C5) método FEM, C6) método QFD, C7) estudio de
impacto térmico, C8) matriz morfologica y C9) DFMA.

Tabla 4.

Ponderacion de evaluacion en orden jerdrquico.
C Criterios Ponderacion
C9 Diseflo para la manufactura y ensamblaje (DFMA). 0,18
C3  Diseio asistido por computadora. 0,16
C4 Método Kano. 0,14
C1  Diseflo basado en conjuntos. 0,11
C7  Estudio de impacto térmico. 0,11
C6  Meétodo QFD. 0,09
C2 Disefio conceptual. 0,09
C8  Matriz morfologica extendida. 0,08
C5  Meétodo FEM. 0,07

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 4, se detalla la ponderacion en orden jerarquico de los resultados
dispuestos por el calculo aplicado en las secciones anteriores, tres métodos de disefio
destacan su uso en investigaciones y su relacion con los otros. Esto implica la
identificacion de parametros de disefio, como punto de partida para las consideraciones
mecanicas evaluadas por expertos con el método Kano, seguido de un apartado técnico
considerado como el método de disefio para la manufactura y ensamblaje que dispone de
una serie de pasos para disefiar y simular el producto que se quiere fabricar, integrando

las fases de simulacion cualitativa y de esfuerzos normales con el software SolidWorks.

1.2.5 Extraccion y sintesis.

Descripcion del método.

Al utilizar un modelo de andlisis jerarquico de las herramientas de disefio
encontradas en el marco de la literatura cientifica, se pudo determinar un procedimiento
logico conformado por tres métodos, el disefio para la manufactura y ensamblaje

(DFMA), disefio asistido por computadora y el uso del método.



Figura 3.

Meétodos seleccionados.

Nota. Elaborado por los autores.

En la figura 3, consta de la identificacion de pardametros de disefio, con el fin de
realizar un listado de los requerimientos funcionales, seguido del método estructurado por
una parte conceptual, disefio de manufactura y ensamblaje (DFMA) y la simulacion en el

software para concluir la produccion de la maquina.
Discusion.

Es evidente la importancia del seguimiento de las bases de disefio para la
elaboracion de equipos modernos, conectar con el cliente para satisfacer sus necesidades
en base a los requerimientos que se puedan identificar en una investigacion cualitativa,
por ello, (Alvarez et al., 2018) propone en su trabajo de investigacion la implementacion
del método Kano, un sistema que integra bases de indagacion con preguntas claves que
permiten destacar una evaluacién de parametros para determinar los requerimientos

funcionales del disefio del prototipo.

(Beltran et al., 2021), destaca la implementaciéon de modelos conceptuales,
partiendo de planos de piezas que representen el esquema geométrico de los componentes
de la maquina a disefar. La etapa de fabricacion, funcionalidad y ensamblaje se
complementan con el disefo asistido por computador, con el fin de optimizar los errores
durante la produccion, se crean modelos de simulacion cualitativa para los componentes

en un plano 3D, cargas, esfuerzos, entre otros, Gonzalez et al. (2019).
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Uno de los métodos mas innovadores durante el proceso de disefio, es la
utilizacion de la conocida tabla morfoldgica, es un esquema que permite comparar
tecnologias que pueden ser aplicables y evaluadas bajo ciertos criterios de ponderaciones,
Gomez et al. (2022). Este trabajo se sustenta bajo la implementacion de la investigacion,
disefio y mecanizado de piezas, que conllevan a un proceso de fabricacion y ensamblaje,
se estudian bajo la modalidad del disefio asistido por computador, tal y como lo indica el

autor Kumar et al. (2019).

Protocolo de integracion.

Figura 4.
Protocolo del diseiio para la manufactura y ensamblaje.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Problema Orientacion Técnica de + Combinada Metodologia
recoleccion
Analisis documental e
, } Disefio
Analisis % Evaluacion de multiples conceptual
o documental
™ Cualitativo | Requerimiento  del
cliente
!
Fabricacion de Matriz de planeacion QFD
un prototipo .
automatico M lp| Entrevista Solucién especifica
para producir Disefio conceptual Disefio basado
techos
ecolbgicos SolidWorks en conjuntos
| Cuantitativo || Encuesta Método Kano [ ]

Disefio conceptual

DFA

v

DFMA

DFM

SolidWorks

Pruebas obietivas

Nota. Elaborado por los autores.

En la figura 4, el protocolo de investigacion representa la unificacion de los
procesos complejos encontrados, es necesario tener una orientacion cuantitativa,
asegurando la recoleccion de datos de los parametros de disefio por evaluacion de
expertos dispuesta por el método Kano, seguido de los procesos de disefio que integra el
disefio para la manufactura y ensamblaje, el cual serd la base metodoldgica para el

desarrollo de este proyecto.
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1.3. Fundamentos teodricos.

Estudio de esfuerzos mecanicos: es un tipo de andlisis que generalmente se lo realiza en
el software SolidWorks simulation, donde se crea la estructura con las especificaciones
técnicas previamente disefiadas con el fin de evitar fallos, se especifican condiciones y
tipo de materiales que van a ser sometidos a la simulacion, para finalmente presentar un

esquema modelado con las cargas (Belin, 2016).

Envases de Tetra Pack: estos son laminados con distintas capas compuestas de carton,
polietileno de baja densidad y aluminio, estos ayudan a preservar los alimentos para que
mantengan sus condiciones naturales durante un periodo estimado de 6 meses

aproximadamente (Mere, 2014).

Modelo KANO: este es un sistema de gestion de la calidad, se encarga de medir la
relacion que existe entre funcionalidad de los productos o servicios en base a la

satisfaccion del cliente o suplir una necesidad (Abad et al., 2024).

Disefio conceptual: es un proceso sistematico en el cual los disefiadores integran una

serie de pasos logicos que definen el proposito del disefio (Guerrero et al., 2014).

DFMA: es el disefio para la manufactura y ensamblaje, un método de disefio que busca
dar solucién a un problema especificamente relacionado con la fabricacion y ensamble
de los productos. Ademas, tiene un enfoque de ingenieria simultaneo que brinda

soluciones de disefios respecto del ciclo de vida ( Gonzélez & Sanchez, 2017).

1.4. Recapitulacion del capitulo 1.

En el capitulo I se empled el método de revision sistematica de la literatura
cientifica, en conjunto con el método bibliografico se estudiaron las bases tedricas con
informacion referente a la fabricacion de maquinas industriales, las alternativas de disefio
se evaluaron con el método de analisis jerarquico AHP. (Alvarez et al., 2018) propone
iniciar el disefio de un equipo, integrados en el método Kano donde se planifica y
clasifican las funciones para recopiar informacion de requerimientos de fabricacion. Por
otro lado, Gonzélez et al. (2019) integra el proceso metodoldégico DFMA para representar
las necesidades del producto con disefios que inicien con una parte conceptual, seleccion
de materiales y simulacion en software de disefio SolidWorks y comenzar con las pruebas

objetivas del funcionamiento del equipo.
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CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque investigativo.

En base al contenido textual de esta investigacion es necesario precisar que, en
calidad de un desarrollo técnico y profesional sera tipo cuantitativa pues, (Hernandez-
Sampieri et al., 2014), la describen como una ruta idonea que permite evaluar de manera
objetiva y sistematica la cuantificacion del contenido de un proyecto, como el analisis de
disefios y otros métodos planteados para el proceso de pruebas proyectadas. En este
sentido, por la necesidad de llevar el razonamiento a niveles mas complejos y exactos, se
sigue un método inductivo, (Rodriguez & Pérez, 2017) afirman que con este método se
obtienen datos que van de lo particular a lo general, pues a partir de estas observaciones

se potencia la verificacion de fundamentos que puedan convertirse en teorias validas.

El método inductivo en las areas de disefio y fabricacion de equipos, permiten
identificar bases teodricas y practicas que representen el seguimiento de un proceso
evolutivo de parametros de disefio, para llegar a uno general que cumpla con los requisitos

optimos de fabricacion.

2.2. Diseiio de investigacion.

El disefio investigativo se centra en seguir un estudio no experimental, de tipo
transversal analitico y descriptivo, Pastrano & Ferndndez (2024) destacan esta
metodologia por su buena intervencion en brindar respuestas a las construcciones
industriales que se enfocan a la satisfaccion del cliente y la seleccion oportuna de
materiales adecuados para la fabricacion. El eje tematico para crear los equipos se centra
en determinar resistencias, durabilidad y costos asociados, debido a la complejidad del
trabajo de investigacion y el tiempo que representa, como se observa en la figura 5.

Figura S.

Guia de diserio de investigacion.

Nota. Elaborado por los autores en base a Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres (2018).
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2.3. Proceso metodologico del ciclo de disefo del prototipo.

Debido a la excelente proyeccion investigativa, se puede concluir que los
hallazgos de la revision sistematica de la literatura, en conjunto con los modelos de
secuencias logicas para el disefio de un prototipo automatico para fabricacion de techos
ecoldgicos en la unidad de practicas industriales, fueron encontrados y analizados, dando
paso a identificar el enfoque y modo de disefio que inicia con focalizar el estudio en bases
cuantitativas no experimentales, de tipo inductiva con los ejes analiticos y descriptivos,
de acuerdo con los parametros establecidos. Dichos fundamentos dan paso al desarrollo

de los métodos como el método Kano, DFMA y disefo asistido por computadora.

Este proyecto de investigacion responde a la secuencia metodolédgica del esquema
de disefio de ingenieria concurrente, también denominada simultanea donde se integran
pasos de retroalimentacion de informacion desde el requerimiento de diseio hasta las
pruebas de funcionamiento como se muestra en la figura 6, indica una técnica de
desarrollo de productos que identifica el ciclo de vida, tal y como menciona (Valverde &
Sastre, 2016). De la misma forma, Dario et al. (2012) destaca su uso por integrar procesos
relacionados con la concepcion de elementos de calidad, costos, tiempos y necesidades
del usuario, dando respuesta a expectativas de equipos de alta eficiencia.

Figura 6.

Esquema de diseiio de ingenieria concurrente.

Fase 0: Requerimientos

Fase 1: Concepto

Fase 2: Disefio detallado

Fase 3: Fabricacion del prototipo

Fase 4: Pruebas de funcionamiento

Nota. Elaborado por los autores en base a la investigacion de Valverde & Sastre (2016).
e Fase 0.- Requerimientos de disefio.

Gonzéalez & Yoshito (2016), el método Kano en una perceptiva de disefio y
fabricacion implica la creacion de un cuestionario que esté estrechamente relacionado con

una tabla de evaluaciéon que permita clasificar los requerimientos técnicos para la
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funcionalidad y viabilidad técnica del producto. Se realizan preguntas que tengan una
parte funcional y otra disfuncional.

Grafico 1.

Relacion de funcionalidad y satisfaccion Kano.
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Nota: En base a la investigacion de Gonzdlez & Yoshito (2016).

En el grafico 1, se muestra el esquema de identificacion de expectativas y
requerimientos funcionales representados por los casilleros y sus curvas de tendencia,
donde se van a ubicar los parametros o resultados esperados para la identificacion del
mejoramiento técnico de disefio en base al prototipo automatico, las curvas indican
tendencia alta y baja donde las caracteristicas se desempefan en su evaluacién para

determinar si son o no aplicables.

Fase 1.- Concepto de diseiio.

Definicion de los parametros geométricos: es un proceso que involucra la apreciacion
técnica del disefio representadas en bocetos iniciales de los componentes principales del

equipo, con el objetivo de identificar la forma estética que podria tomar el equipo.

Seleccion de componentes: proceso que involucra la tabla morfologica de decisiones,
enfocada en evaluar la factibilidad operativa y viabilidad del componente para el equipo
que se pretende disefar, asignando ponderaciones que permiten destacar su uso para la

funcidn objetiva que este represente en la manufactura del producto.
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Diagrama de operaciones del proceso: se representan de manera secuencial las
operaciones € inspecciones principales que intervienen en el proceso productivo, desde la

llegada de la materia prima hasta la obtencion del producto final.
Fase 2.- Disefio detallado.

Seleccion de materiales y estimacion de costos preliminares: proceso caracteristico
por demostrar la factibilidad de la materia prima para la fabricacion del prototipo,
mediante tablas de analisis que respalden el tipo y cantidad de material con la estimacion

de un costo inicial.

Disefio mejorado: se presenta el segundo boceto del prototipo automatico al juicio de
expertos con el fin de detallar claramente las dimensiones generales, la ubicacion de los
componentes y sus cotas correspondientes, esto facilita el ensamblaje y control

dimensional del equipo.

Fase 3.- Fabricacion del prototipo.

Gonzalez et al. (2019a) destaca la realizacion de diagramas de cuerpos libres, para
identificar los esfuerzos de cada uno de los componentes disefados, identificar qué
proceso de manufactura conlleva cada uno de ellos y determinar la cantidad de procesos
de cortes, dobleces y soldaduras seran necesarios. Por ello, en este apartado se muestra el
proceso de disefio para la manufactura en sentido de construir un modelo ideal de

esquemas de parametros de fabricacion.

Estudio de esfuerzos de componentes: en base a un conjunto de pruebas numéricas, se
desarrolla el calculo de las deformaciones de la estructura base, esfuerzo de elementos
finitos en barras que representen riesgos de fatigas por uso constante y limite elastico de

componentes sometidos a una contraccion en el proceso de produccion.

Fabricacion de la maquina: en este paso se integran los procedimientos de fabricacion
en base al modelo planteado, especificando el uso de equipos de proteccion personal,
aplicando técnicas de mecanizado de piezas y usando maquinaria y herramienta adecuada

para la construccion del equipo automatico.

Fase 4.- Pruebas de funcionamiento.

Pruebas objetivas del producto final: se desarrolla un esquema secuencial de la

preparacion de materia prima (polialuminio), especificando sus caracteristicas y la

16



dosificacion. Posterior a ello se procede a realizar la prueba de funcionamiento desde la

carga del material hasta extraccion del producto final. Por lo consiguiente se determina el

ciclo de produccion de cada techo y la capacidad operativa del prototipo durante 8 horas

diarias y se muestra una comparativa de diagrama de analisis actual y diagrama de andlisis

propuesto elaborado y especificar qué tan satisfactorio fue utilizar la automatizacion.

Poblacion y muestra.

Mediante la seleccion de la poblacion se considerd el total de estudiantes

matriculados del primer a octavo semestre de la carrera Ingenieria Industrial de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena en el periodo 2025-1, con el fin de aplicar

una encuesta estructurada en el contexto académico y de formacion profesional

Tabla 5.

Determinacion de la pob

lacion.

Poblacion

Cantidad

Estudiantes de la facultad de Ciencias de la Ingenieria
Estudiantes matriculados en la Carrera Ingenieria Industrial

Total de estudiantes de la Carrera de Ingenieria Industrial

Nota. Elaborado por los autores.

Muestra.
Tabla 6.
Poblacion.
PCal;;i:l/O Jornada Ne° EFstudlantes por 1\fenero Total
1/1 Diurna 20 24 44
72 Diurna 9 5 14
2/1 Vespertina 17 31 48
2/2 Vespertina 16 27 43
3/1 Diurna 15 20 35
3/2 Diurna 9 25 34
41 Vespertina 20 31 51
5/1 Diurna 13 26 39
6/1 Vespertina 16 17 33
6/2 Vespertina 9 19 28
7/1 Diurna 15 27 4
8/1 Vespertina 26 61 87
Total 185 313 498

Nota. Elaborado por los autores.
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Para determinar el tamafo de la muestra, se aplico la féormula de muestreo para
poblaciones finitas, considerando un nivel de confianza del 90%, una probabilidad de
éxito y fracaso del 50%, y un margen de error del 15%, como se detalla a continuacion:

_ z2xN(p=*q)
"TTEW-D+22(p )

Donde:

z = Nivel de confianza: 90%.

p = Probabilidad de éxito: 50%.

q = Probabilidad de fracaso: 50%.
e = Margen de error: 15%.

~ (1.65)% * 498 (0.50 * 0.50)
"= (0.15)2(498 — 1) + (1.65)2(0.50 * 0.50)

339.76125

n=11se3izs 20064 29

De acuerdo con este célculo, se establecidé una muestra compuesta por 29
estudiantes de la carrera de ingenieria industrial, a quienes se les aplico un cuestionario

bajo un muestreo probabilistico aleatorio simple, garantizando la objetividad.

Método, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos del proyecto.

2.5.1. Método de recoleccion de datos.

El método de investigacion asignado para este trabajo es el inductivo, Rodriguez-
Jiménez & Pérez-Jacinto (2017) lo describe como un procedimiento que usa el
razonamiento de casos particulares para determinar procesos mas generales y especificos,
esto permite llegar a conclusiones mas acertadas para garantizar la viabilidad de disefios.
Grafico 2.

Plan de andlisis de datos.

(A quién esta dirigido?

Juicio de expertos y estudiantes de la
carrera de Ingenieria Industrial

(Lugar de realizacion?

Universidd Estatal Peninsula de Santa
Elena

(Método de recoleccion de datos?
Guia de cuestionario

PLan de analisis

(Técnica para validar?

Encuesta

Nota. Elaborado por los autores en base a (Hernandez & Mendoza, 2018).
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La recoleccion de datos implica desarrollar una secuencia logica que indique las
generalidades del caso, Hernandez & Mendoza (2018), sugieren la planificacion mediante
una estructura definida, donde destacan al encuestado, el lugar, tipo de cuestionario y

técnica de recoleccion, tal y como se muestra en el grafico 2.

2.5.2. Técnica para la recoleccion de datos.

Técnica de encuesta.

El disefio de la encuesta permite identificar opiniones de los medios a investigar,
se establece un grupo focal que contribuiréa con las opiniones del caso, de esta forma, este
método permite medir la fiabilidad para el cumplimiento de los objetivos propuestos, la
seguridad de los mecanismos implementados y la empatia para la evaluacion de los
aspectos técnicos que integran las preguntas de indagacion (Cabello et al., 2021). En este
sentido se realizaron tres encuestas para la validacion del disefio y fiabilidad del
funcionamiento del prototipo, mediante preguntas cerradas descritas a continuacién: la
primera encuesta para validacion en conjunto con el boceto inicial se establecieron 14
preguntas (7 funcionales y 7 disfuncionales). La segunda encuesta mediante los criterios
de mejora se establecieron 10 preguntas cerradas (5 funcionales y 5 disfuncionales). Al
finalizar las fases se generd 24 preguntas que seran validadas por los expertos para

presentar las preguntas a los estudiantes de la carrera ingenieria industrial.

2.5.3. Procedimiento de validacion de la encuesta.

Es necesario implementar un modelo de validaciéon que permita verificar la
confiabilidad de las estrategias. Uno de los modelos utilizados para este proceso es
conocido como método Delphi, Blasco et al. (2010) lo describen como un instrumento de
validacion de cuestionarios, que establece criterios de calidad para mejorar el contenido
de una base de datos, como se muestra en la figura 7.

Figura 7.

Proceso de validacion de la encuesta.

Fase preliminar

U
U

Fase exploratoria

Fase final

Nota. Elaborado por los autores en base a Blasco et al. (2010).
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Fase preliminar: en este apartado se determina el grupo focal de investigacion,
conformado por los grupos de expertos con conocimientos en el area de disefio,
fabricacion y simulacion de productos, esto con el fin de dar seguimiento a los ajustes
que se puedan identificar en el grupo de investigacion para indicar los primeros resultados

parciales del esquema logisticos planteado.

Fase exploratoria: consiste en la inclusion de parametros de mejoras de los aspectos
técnicos asociados al primer boceto del equipo automatico, se identifica un nuevo
parametro de investigacion en base a las demandas de conocimientos de los expertos que
se evaliian en los siguientes puntos:

1. Mejora de la version inicial: los parametros de disefio de las preguntas se adaptan
a los criterios cualitativos de la primera ronda de interpretacion de los expertos en
materia de fabricacion de equipos.

2. Segunda version: un nuevo cuestionario es presentado al grupo de expertos
seleccionados, con la intencion de recabar datos cuantitativos de las mejoras del
disefio, integrando un rango de explicacion e instrucciones para implementar una
escala cromatica ordinal con cinco categorias.

3. Resultado de la segunda version: el andlisis se realiza desde un punto de vista
cuantitativo, utilizando cuadros estadisticos que faciliten la interpretacion de los
resultados propuestos, para identificar los pardmetros de mejora de componentes

de la maquina automatizada.

Fase final: se utilizan los datos recolectados para dar forma y sintetizar los resultados
propuestos por los expertos, en base a los cambios requeridos del primer boceto técnico
de la maquina automatizada, los parametros de disefio seran ideales, determinando
caracteristicas técnicas ingenieriles para aplicar el disefio para la manufactura y

ensamblaje del prototipo.

2.6. Variables de estudio.

El presente estudio destaca la factibilidad operativa, se pretenden comprobar la
hipétesis de que el disefio de un prototipo maquina automatizada con las técnicas de termo
prensado sea capaz de elaborar techos ecologicos con materiales reciclados, su uso se
centra en el sector de practicas industriales de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena, con el fin de promover las practicas sostenibles en las construcciones civiles.
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Variable independiente: prototipo automatico.

Variable dependiente: techos ecoldgicos.

Operacionalizacion de las variables.

Enlatabla 7y en el anexo D, muestra la variable prototipo automatico y la variable

techos ecoldgicos, asi mismo detalla sus dimensiones y el instrumento que se utilizé para

el desarrollo de la investigacion.

Tabla 7.
Operacionalizacion de las variables.
Variables Dimensiones Indicadores Instrumento
Independiente 1. Temperatura de prensado. 1,2
(Prototipo 2. Presion ejercida. 3,4 Guia de
automatico) 3. Tiempo de ciclo. 5,6 encuesta.
4. Grado de automatizacion. 7,8
Dependiente 5. Productividad. 9,10
(Techos 6. Propiedades mecanicas. 11, 12 Guia de
ecoldgicos) 7. Desempefio térmico. 13, 14 encuesta.
8. Impacto ambiental. 15, 16

Nota. Elaborado por los autores.

2.7. Plan de analisis e interpretacion de resultados.

En la tabla 8, se muestra el proceso metodoldgico detallado en base a la

estructuracion de cada objetivo en desarrollo, este contiene que método se plantea para el

desarrollo del proyecto, que instrumento ha de ser necesario para su implementacion, los

resultados esperados y los indicadores.

Tabla 8.

Plan de analisis.

Objetivos especificos Método Instrumento Resultados Indicadores
OEl: Realizar un estado Revision Revision Comprender Revision.
del arte, mediante una bibliografica. sistematica informacion de
revision de la literatura literatura disefio de
integrado con el modelo equipos
matematico del proceso industriales.
jerarquico analitico (AHP),
basado en estudios o
relevantes de procesos de M¢étodo AHP. Fuentes: Articulos Criterios de
termocompresién que ScienceDirect referenciales.  inclusion 'y

Scielo excusion.
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permita la identificacion de

métodos y herramientas
para el disefio  del
prototipo.

OE2: Establecer un marco
metodologico que
estructure de manera
secuencial las etapas del
disefio y fabricacion del
prototipo automatico,
desde los requerimientos y

hasta las pruebas de
funcionamiento.

OE3: Construir el
prototipo automatico

mediante el cumplimiento
de las fases del disefio y
pruebas finales del
funcionamiento en la
fabricacion de techos
ecologicos.

Me¢étodo Saaty.

Planear el método
de recoleccion de
datos del diseno.

Explicar la
técnica de
recoleccion de
datos.

Planear la
validacion de la
encuesta.
Enfoque de
recoleccion de
datos.

Disefio para la
manufactura y
ensamblaje
(DFMA).

Mecanizado y
ensamblaje del
prototipo.

Matriz de
ponderacion  de
alternativa de
disefio.

Proceso de disefio

concurrente.

Guia de
cuestionario.
Validaciéon  por
expertos.

Matriz del método
Kano.

Disefio
conceptual.

Tabla
morfologica.
DFA.

DFM.

Analisis de costos.
Disefio y analisis

estructural del
prototipo en
SolidWorks.
-Equipos de
proteccion
personal
-Méquinas y
herramientas
-Equipos de
soldadura.
-Software  SPSS
estadisticas 30.
-Alfa de
Cronbach.

Definir
herramientas
para la
construccion.

Determinacion
de la
metodologia.

Definir
dimensiones y
categorias de
preguntas de
disefio.

Obtener
confiabilidad.

Requerimiento
s iniciales de
disefio.

Procesamiento
de datos para
dar con el
disefio  final
del prototipo.

Construccion
del diseno, con
las
caracteristicas
técnicas
establecidas.

Presentacion
de los
resultados
mediante
cuadros
estadisticos.

Viabilidad.

Delimitacion

Recoleccion
de datos.

Validacion.
Satisfaccion
del cliente.

Originalidad

Fabricacion.

Resultados
esperados.

Nota. Elaborado por los autores.
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2.8. Recapitulacion del capitulo II.

En base al contexto de esta investigacion, es necesario precisar que es de tipo
cuantitativo, con un enfoque inductivo por la compleja forma de sintetizar informacion
para crear esquemas técnicos, en el marco de la innovacién de equipos industriales.
Consta en el marco experimental, de tipo transversal con parametros analiticos y
descriptivos, pues el estudio se centra en la demostracion de la capacidad de fabricacion,
estdn en consideracion las operaciones basicas de estudios de esfuerzos, simulacion y
manufactura, que por medio de un proceso de evaluacion por expertos con el instrumento

guia de encuesta, se utilizara el método Delphi como proceso de validacion de la encuesta.
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CAPITULO 111

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados.

En el capitulo II, se implementaron metodologias apropiadas para el desarrollo del
prototipo automatico, bajo un enfoque no experimental de tipo cualitativo. Cabe destacar
que el presente trabajo de investigacion se centra desde el disefio, la fabricacion y pruebas
de funcionamiento del prototipo automatico cuyo enfoque sera validado por expertos en
el 4rea. Utilizando el método Delphi que compone de 3 pasos secuenciales,
posteriormente se evaluara con escala cromatica ordinal, el andlisis de las ponderaciones
emitidas por los expertos en las fases del proceso permiti6 garantizar la consistencia

interna y la organizacion logica de los items dentro de cada dimension del instrumento

Valverde & Sastre (2016).

3.1.1. Validacion por expertos.

3.1.1.1.  Paso 1.- Fase preliminar.

Para iniciar con la recopilacion de informacidn pertinente para el disefio de la guia de
entrevista, se consideraron las bases de los requerimientos técnicos necesarios para
obtener los datos solicitados por los expertos. Los datos que se evalian mediante una
escala cromatica ordinal durante este proceso de validacion mediante una escala
cromatica ordinal previamente definida. Es importante sefialar que, para ambas fases de
validacion, se mantuvo la misma escala, utilizando los siguientes niveles de ponderacion:
1) ineficiente, 2) poco aceptable, 3) regular, 4) aceptable y 5) eficiente. Esta valoracion
es de tipo cerradas, permitio identificar los requerimientos de contenido asociados a las
dimensiones técnicas del disefio del prototipo automatico para la fabricacion de techos

ecoldgicos.

En este apartado en la tabla 9, se realizo la seleccion de los expertos participantes,
considerando criterios de inclusion que garantizaran la validez técnica y metodologica
del proceso de evaluacion. Los parametros de inclusion establecidos fueron los siguientes:
1) dominio técnico en el area de disefio mecanico e industrial; 2) capacidad analitica para
evaluar la factibilidad operativa, la eficiencia energética y la calidad técnica de sistemas
automatizados; 3) conocimientos integrales en sistemas electromecénicos, incluyendo

aspectos de control y automatizacion; y 4) experiencia en sostenibilidad aplicada a
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procesos industriales, asi como su conocimiento sobre el impacto ambiental de materiales

reciclados utilizados en aplicaciones constructivas.

Tabla 9.
Caracteristicas de los expertos seleccionados.
N° Expertos Especialidad Experiencia
Experto 1 PhD en Ciencias Técnicas. 30 aios.
Experto 2 Mgtr. Disefio industrial y de procesos. 25 afios.
Experto 3 Mgtr. Electromecanico. 20 afios.
Experto 4 Mgtr. Gestion ambiental. 10 afos.

Nota. Elaborado por el autor.

Boceto inicial.

En este apartado se visualiza un boceto inicial, que incluyen 14 preguntas del disefio
de su estructura, lo componentes del prototipo automatico, sirviendo como base para
validaciones técnicas, para dar posibles mejoras conforme a los requerimientos.

Figura 8.

Boceto inicial del prototipo.

78
__'"
L20]
110
34 _

f
130

| 110

Nota. Elaborado por los autores en el software AutoCAD.

En la figura 8, se presenta el boceto inicial al grupo de expertos para la primera
validacion del disefio del prototipo, posterior a ello bajo las recomendaciones de mejoras
se realizaran modificaciones posteriores en funcion de los datos obtenidos durante el

analisis, vease los resultados en la tabla 10 y en el anexo F.
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Tabla 10.

Validacion del contenido de diserio.

Validacion encuesta de diseiio

Preguntas Valor Comentarios

N° 1 2 3 456 7 8 910 11 12 13 14

1 ERAAEEETETEATE A E E 64 ~ Disear un mecanismo
z de evacuacion de vapor.
E 2 ARERAARRAAA A A A 51  Gata hidraulica.
5 3 ERARARARETRTER E R 53 Aumentar las guias.

4 AEAAETEAAETETETE E E 65

Nota. Elaborado por el autor.

3.1.1.2.  Paso 2.- Fase exploratoria:

El instrumento se present6 en el anexo G, que se realizd una encuesta inicial para la
validacion del disefio inicial tomando como referencia a la operacionalizacion de las

variables, iniciamos con el esquema de disefio de ingenieria concurrente.

3.1.1.2.1. Fase 0.- Requerimiento de disefio.

Para continuar con las fases del estudio se elabor6 una segunda encuesta (anexo G),
dirigida a cuatro docentes expertos con el propdsito de evaluar las caracteristicas técnicas
del disefio del prototipo, tomando como referencia las dimensiones establecidas en la
(seccion 2.5), especificamente detalladas en la tabla 11. Para poder cumplir con el
requerimiento y lograr si son o no aplicables, con el fin de tener una mayor aceptacion y

poder cumplir con el método Kano.

3.1.1.2.1.1. Aplicacion del método Kano.

Evaluacion de atributos del método Kano.

Tabla 11.

Evaluacion de atributos.

Requerimientos disfuncionales (Negativos)
Poco

Atributos Ineficiente Regular  Aceptable Eficiente
aceptable
1 2 3 4 5
8 . Ineficiente 1 INV INV INV INV D
S 9 2 Poco
é E E aceptable 2 INV I I I o
=3 'g Regular 3 INV 1 I 1 O
S 5 & Aceptable 4 INV I I I 0
& Eficiente 5 D A A A U

Nota. Elaborado por los autores en base a (Hernandez Yoshito, 2012).

En la tabla 11, muestra los atributos del prototipo desarrollado seglin su impacto en la

satisfaccion de los expertos. Cabe mencionar que cada atributo evaluado fue categorizado
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conforme a lo siguiente: 1) atractiva (A), 2) unidimensional (U), 3) obligatoria (O), 4)

indiferente (I), 5) opuesta (INV), 6) cuestionable (D).

Tabulacion de la encuesta del método Kano.
Tabla 12.

Tabulacion de encuesta.

Expertos encuestados

Preguntas funcionales
(Positivos)

AW WD DO PR WLWLWULELEWDELL NN N -
[N R NS (S U, [ SN LI NV, BV, IRV, BV, RV, RO, I SN N

NN W=D WL WU hhhnhnhhnonhhnon W
W= WWN— = N>R ouupbhommoumouandb~lod™NLS

Preguntas disfuncionales
(Negativos)
V=R [ NET I NS S ViR T NEO I OV SR

[\
—_

Nota. Elaborado por los autores en el software Microsoft Excel.

Enlatabla 12, se observa los datos recopilados de los diferentes docentes expertos.

Cada experto asigno valores ordinales del 1 al 5 por cada pregunta funcionales y

disfuncionales.

Procesamiento de datos del método Kano.

Tabla 13.

Procesamiento de datos del método Kano.

Clientes Encuestados

> B B e
O—~Op>0cr ——N
e N v B )
~>UH>>U§UHA

Atributos evaluados
S0 00aA U A WN—

Nota. Elaborado por los autores en el software Microsoft Excel.
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En la tabla 13, utilizamos la tabla 15 para continuar con el procesamiento tanto de
preguntas funcionales y funcionales e indican en sus valoraciones de los docentes cuentan
con atributos altamente valorados, principalmente “atractivo”, esto se debe a un aumento
de satisfaccion sin que su ausencia cause insatisfaccion. No obstante, se identificd
respuesta “dudosa” en varias preguntas, se sugiere revisar la claridad de las preguntas. Se
registro un atributo con clasificacion “inverso”, esta requiere ser analizado y mejorado,
ademas, con una respuesta ‘“unidimensional” indica que impactaria directamente en la
satisfaccion. También se observd que algunos atributos se clasificaron como

“indiferentes”, lo que indica que su inclusiéon o exclusién no generara un impacto

significativo.
Resultados.
Tabla 14.
Resultados.
Contenido Abreviado de las preguntas A O U INV D I T C
1 Introducir un srlst.ema de guias de sujecion > 0 0 0 0 2 4 A
de la prensa movil.
) Anadir un sistema de escape y termocupla > 0 0 0 1 1 4 A
del prototipo.
3 D1str?t’)u01on de cargas y esfuerzos de cada > 0 0 1 1 0 4 A
estacion de la estructura.
4 An'adlr un s1§terpa de‘cale’ntamwnto de 2 0 1 0 1 0 4 A
resistencias eléctricas (niquelinas).
5 Sistema de gata hidraulica. 30 0 0 1 0 4 A
6 Colocqr un molde fijo con tubos de acero 4 0 0 0 0 0 4 A
galvanizado de 2 mm.
7 Disefio del rpolde con perfil de ondas de 30 0 0 0 1 4 A
acero galvanizado.
Sistema de control automatico utilizando
8 PLC LOGO. 2 0 0 0 2 0 4 A
9 Disefio del moldp de prensa movil con tubos 30 0 0 0 1 4 A
de acero galvanizado de 2 mm.
10 Colocar tubo de acero galvanizado de 3mm > 0 0 0 1 1 4 A

en la sujecion gata hidraulica.
Nota. Elaborado por los autores en el software Microsoft Excel.

En la tabla 14, el analisis de resultados muestra evidencias claras fortalezas para
incorporacion de estas caracteristicas especificadas, esto generan un valor anadido de
mejora significativamente la precepcion del usuario. Esto ayudara que sea funcional,
aceptado y utilizado con éxito para la construccion del prototipo automatico. Los
resultados se obtuvieron en base a las recomendaciones técnicas de los cuatro expertos
seleccionados los cuales tienen conocimientos con respecto al disefio mecanico y la

automatizacion.
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3.1.1.2.1.2.
Tabla 15.

Lista de requerimientos funcionales.

Lista de requerimientos funcionales.

Requerimiento . A
qu Necesidad / Deseo Aspectos Técnicos
Funcional
. . Afiadir sistemas de guias, asegura su estabilidad
Sistema de sujecion del Deseo . . .
L y alineacion adecuada del movimiento del
molde movil.
molde.
Sistema de escape 'y Deseo Incluir una termocupla tipo K resiste una
termocupla. temperatura de hasta (400°C),
Distribucion de cargas y Integrar el analisis por elementos finitos, para
esfuerzo de las estaciones de Deseo determinar los materiales de alta resistencia a la
la maquina. fatiga.
Incorporar un sistema de calentamiento mediante
Sistema de calentamiento de Deseo resistencia blindadas de acero inoxidable,
resistencias. controlado por un termostato y el aislamiento
térmico.
. Integrar la gata hidraulica eléctrica con
Sistema de gata hidraulica. Necesidad capacidad de acorde a los requerimientos de
presion.
Molde fijo con tubos de Necesidad  Afiadir al molde tubos de acero galvanizado,
acero galvanizado (2 mm). elaborado bajo ciertas normas de ASTM AS53.
. Incorporar el disefio de ondas conformadas
Molde con p.erﬁl de ondas de Necesidad e diante el rolado utilizando acero galvanizado
acero galvanizado.
de 1/16.
. . Afadir un sistema de control de funciones para
Sistema de control mediante Deseo .
el ciclo de prensado, control de temperatura y
el PLC LOGO.
finales de carrera
. Incluir el 1 ovil t
Molde mévil de tubos de Deseo ncluir el mo Qe movil con ubos’ de acero
. galvanizado bajo las normas especificas, con
acero galvanizado. .
uniones soldadas.
Tubos de acero valvanizado Integrar tubo de acero galvanizado A36 de 3mm
& Necesidad  cumpliendo sus regidas normas AST500, estan

de 3mm para la sujecion de la
gata.

reforzadas y acabados para soportar esfuerzos
MmAaximos.

Nota. Elaborado por los autores en el software Microsoft Excel.

En la tabla 15, muestra los requerimientos técnicos que se implementaran para poder
tener un disefio funcional robusto, son obstante hay que considera los atributos para

asegurar su cumplimiento antes de mejoras adicionales a la maquina.

3.1.1.3. Paso 3.- Fase final.

A partir de las respuestas obtenidas, se identificaron los cambios necesarios sobre el
primer boceto técnico del prototipo automatico. La interpretacion positiva de las
preguntas permitié validar y optimizar los pardmetros de diseflo, estableciendo
caracteristicas técnicas que aseguren su viabilidad, se empezaron a incorporar las mejoras
sugeridas y continuar con la secuencia metodoldgica del esquema de disefio de ingenieria

concurrente.
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3.1.1.4.  Fase 1: Concepto de disefio.
3.1.1.4.1. Seleccion de componentes.
Tabla 16.

Matriz morfologica de alternativas para la seleccion de materiales.

Funcion/ Alternativas Al A2 A3
' Tubo rectangular Tubo Tubo rectangular de
Estructura del prototipo. de acero rectangular .
S ; hierro negro.
inoxidable. galvanizado.
Planch Planch
Matriz/molde. . anF a de acero anc .a Plancha de aluminio.
inoxidable. galvanizada.
Sistema de calentamiento. Conveccion. Conduccion. Combustion.
Camara Termostato
Sistema de control de temperatura. termografica. REX C-100. Termistor NTC.
. Logotipo de
. . Ard UNO + .
Sistema de control automatizado. R;I uino PLC Siemens ESP32.
’ LOGO V8.
. e Gata hidraulica Gata hidraulica Cilindro hidraulico +
Sistema hidraulico. .
manual. eléctrico. bomba manual.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 16, se presenta la matriz morfoldgica el cual se desarrollé para toma

de decisiones con el objetivo de evaluar de manera cualitativa de disefio correspondientes

a cada funcion del prototipo. Este analisis se fundamenta en criterios estratégicos como

el desempefio, facilidad de mantenimiento, accesibilidad a repuestos, seguridad,

operatividad y costos asociado. Cada criterio contard con una ponderacion que permitira

jerarquizar su nivel de importancia en funcion de los requerimientos técnicos y operativos

del proyecto.
Tabla 17.

Matriz de ponderacion.

Q
o 8 2 2 8 S 5 3 g RS
<5 = 5 0 g = o 2 B — 'S
N © 5 S & g g Z 2 = S &
z 3 Z 2 S =5 S s & O 3
N 52 % BE 2§ =k
e, <= A = g o oo
Accesibilidad a 1 0,95 0.7 1,89 1,8 1,1 7,44 0,15
repuestos

Desempeiio 1,55 1.60 0,82 1,58 1,65 6,6 0,14
Facilidad de 1,83 1,97 1 1,72 1,95 178 847 0,18

mantenimiento
Costo 0,53 0,57 0,51 1 1,6 1,7 591 0,12
Operatividad 1,85 1,89 1,75 2 1 1,85 10,34 0,21
Seguridad 1,75 1,86 1,52 1,64 1,75 1 9,52 0,20

Total 48,28

Nota: Elaborado por los autores
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Mediante la matriz de ponderacion se establece un método de comparacion por
pares, que permite el peso por cada criterio de valoracion considerando su accesibilidad
a repuestos, desempeiio, facilidad de mantenimiento, costo, operatividad, seguridad, con
el objetivo de obtener los sistemas y materiales adecuados de la fabricacion del prototipo,
tal y como muestra en la tabla 17.

Tabla 18.

Matriz de decision de estructura del prototipo.

Estructura del prototipo Al A2 A3
Indicadores Ponderacion  Evaluacion Valor Evaluacion Valor Evaluacion Valor
Accesibilidad a 0,15 4 0,62 4 0,62 5 0,77

repuestos
Desempeiio 0,14 3 0,41 5 0,68 4 0,55
Facilidad de 0,18 3 0,53 4 0,70 2 0,35
mantenimiento

Costo 0,12 1 0,12 3 0,37 1 0,12
Operatividad 0,21 4 0,86 4 0,86 2 0,43
Seguridad 0,20 4 0,79 5 0,99 3 0,59
Total 1 19 3,32 25 4,21 17 2,81

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 18, se observan las alternativas Al, A2 y A3 correspondientes a la
estructura del prototipo, con el cual se procedio6 a realizar la evaluacion de cada uno de
ellos por lo consiguiente, se ponder6 cada una de las tres alternativas, el resultado mas
destacado en la alternativa A2 (tubo galvanizado A36) el valor ponderado de 4,21
destacandose como el mds alto especialmente en indicadores como: operatividad,
accesibilidad, seguridad. Esta seleccion garantiza una estructura resistente y confiable
que soporta las condiciones térmicas y mecanicas del proceso, contribuyendo
significativamente al rendimiento general del prototipo. Tal y como se muestra en la ficha

técnica del anexo O.

Tabla 19.
Matriz de decision de dimension de los moldes.
Matriz / Molde Al A2 A3
Indicadores Ponderacion  Evaluacion Valor Evaluacion Valor Evaluacion Valor
Accesibilidad a 0,15 4 0,60 4 0,60 5 0,75
repuestos
Desempeiio 0,14 5 0,70 5 0,70 3 0,32
Facilidad de 0,18 5 0,90 4 0,72 2 0,36
mantenimiento
Costo 0,12 1 0,12 4 0,48 4 0,48
Operatividad 0,21 4 0,84 5 1,05 3 0,63
Seguridad 0,20 4 0,80 4 0,80 3 0,60
Total 1 23 3,96 26 4,35 20 3,24

Nota. Elaborado por los autores.
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En la tabla 19, se evidencia la evaluacion de las tres alternativas correspondientes
a la matriz o molde, en la cual la alternativa A2 obtuvo la mayor puntuacién con un valor

de 4,35, seleccionandose la plancha galvanizada A36.

Tabla 20.
Matriz de decision de sistema de calentamiento.
Sistema de Calentamiento Al A2 A3
Indicadores Ponderacion  Evaluacion Valor Evaluacion Valor Evaluacion  Valor
Accesibilidad a 0,15 2 0,30 5 0,75 3 0,45
repuestos
Desempeiio 0,14 3 0,42 5 0,70 3 0,42
Facilidad de 0,18 4 0,72 4 0,72 4 0,72
mantenimiento
Costo 0,12 3 0,36 4 0,48 4 0,48
Operatividad 0,21 3 0,63 5 1,05 3 0,63
Seguridad 0,20 4 0,80 5 1,00 3 0,60
Total 1 19 3,23 28 4,70 20 3,30

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 20, se procede a realizar ponderacion en cada una de las tres
alternativas correspondiente al sistema de calentamiento, por lo que se observa que la
mayor puntuacion es la alternativa A2 (conduccion) obtuvo el valor mas alto de 4,70,
destacando en eficiencia energética y facilidad de integracion con control automatico.

Tabla 21.

Matriz de decision de sistema de control de temperatura.

S. de Control de temperatura Al A2 A3
Indicadores Ponderaciéon  Evaluaciéon Valor Evaluacion Valor Evaluacion  Valor
Accesibilidad a 0,15 4 0,60 5 0,60 4 0,60
repuestos
Desempeiio 0,14 3 0,42 5 0,70 3 0,42
Facilidad de 0,18 2 0,36 5 0,90 1 18
mantenimiento
Costo 0,12 4 0,48 5 0,60 2 0,24
Operatividad 0,21 4 0,84 5 1,05 4 0,84
Seguridad 0,20 4 0,80 4 0,80 3 0,60
Total 1 21 3,50 28 4,65 17 2,88

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 21, se pondera cada una de las alternativas A1, A2 y A3, con respecto
al sistema de control de temperatura el resultado mas destacado es A2 (termostato REX
C-100), fue la mejor opcidén con una puntuacion de 4,65. Es una solucion probada en
sistemas industriales para su durabilidad respuesta rapida, lo cual recepta el valor con una
termocupla tipo K que se integran facil con PLC para controlar y configurar el valor de

la temperatura con la que deseamos trabajar dependiendo del material que vamos a utilizar
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en el proceso de fabricacion de techos ecoldgicos las especificaciones del equipo son

eficientes, como muestra en la ficha técnica del anexo M.

Tabla 22.
Matriz de decision de sistema de control automatizado.
Sistema de Control Al A2 A3
Automatizado
Indicadores Ponderacion  Evaluacion Valor Evaluacion Valor Evaluacion  Valor
Accesibilidad a 0,15 4 0,60 4 0,60 5 0,75
repuestos
Desempeiio 0,14 2 0,28 5 0,70 3 0,42
Facilidad de 0,18 5 0,90 5 0,72 4 0,72
mantenimiento
Costo 0,12 3 0,60 5 0,48 3 0,36
Operatividad 0,21 3 0,63 5 1,05 3 0,63
Seguridad 0,20 4 0,80 5 1,00 4 0,80
Total 1 23 3,81 28 4,65 22 3,68

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 22, la matriz de decision hace referencia a la evaluacion de las
alternativas del sistema de control automatizado el cual la opcién A2 es valorada con un
puntaje total de 4,55, resaltando en seguridad y operatividad. E1 PLC Siemens LOGO V8
se selecciono por ser una solucion industrial robusta, segura y ampliamente soportada,

como muestra en su ficha técnica en anexo P.

Tabla 23.
Matriz de decision de sistema hidraulico.
Sistema de Control Al A2 A3
Automatizado
Indicadores Ponderacion  Evaluacion Valor Evaluacion Valor Evaluacion  Valor
Accesibilidad a 0,15 5 0,75 4 0,60 5 0,75
repuestos
Desempefio 0,14 2 0,28 5 0,70 3 0,42
Facilidad de 0,18 5 0,90 5 0,92 4 0,72
mantenimiento
Costo 0,12 5 0,60 4 0,48 3 0,36
Operatividad 0,21 3 0,63 5 1,05 3 0,63
Seguridad 0,20 3 0,80 5 1,00 4 0,80
Total 1 23 3,76 28 4,73 22 3,68

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 23, se detalla con respecto al sistema hidraulico el resultado la opcion
A2 con una puntuacion de 4,73. La gata hidraulica eléctrica de 5 toneladas representa una
solucion Optima para automatizar el prensado, reduciendo la intervencion del operador y

permitiendo ciclos mds consistentes, véase en el anexo N.
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3.1.1.4.2. Diagrama de flujo de proceso.

En la figura 9, se presenta el diagrama de flujo que describe de forma secuencial

las fases para la construccion del prototipo automatico para fabricacion de techos

ecologicos, iniciando desde el problema hasta las pruebas finales
Figura 9.

Diagrama de flujo de proceso de construccion del prototipo.
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Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.1.5. Fase 2.- Diseino detallado.

3.1.1.5.1. Seleccion de materiales y estimacion de cantidades preliminares:

Para la seleccion de materiales se realizo la matriz morfologica presentando en la
fase 1 (concepto de disefio), que constituye un papel importante para la estimacion de
cantidades, esto permite detallar de manera sencilla que se necesitara para poder adquirir
cada uno de los materiales y para la respectiva fabricacion del prototipo como se muestra
en la tabla 24.

Tabla 24.

Seleccion de materiales y estimacion de costos preliminares.
ITEMS NOMBRE COMERCIAL CANTIDAD

1 Gata eléctrica Jack 5 TON 12V. 1
2 Modulo Driver Darl 12 V -110V. 1
3 Tubo Rectangulares Galvanizado 2 X 1 X 2 mm x MNOVA. 6
4 Tubo Rectangular Galvanizado A36 3MM x 3 M. 1
5 Plancha lamina en galvanizado 1/16 x 1.5 mm.. 1
6 Tubo cuadrado galvanizado 1". 1
7 Electrodos 6011. 1
8 Disco de corte. 6
9 Disco de desbaste. 4
10 Pulsador 22 mm rojo (paro). 1
11 Pulsador 22 mm verde (marcha). 1
12 Pulsador 40 mm (paro de emergencia). 1
13 Cable SPT2 2M. 1
14 Relay 8 pines 110 vac/5 2
15 Base para relay MK2P-1. 2
16 Cable de alta temperatura calibre 14. 1
17 Terminal tipo ojo aislada. 16
18 Terminales cilindricos aislado tipo bala. 10
19 Manguera flexible de 2" 1 m. 1
20 Plancha galvanizada de 1,5. 1
21 Cable GPT Flexible #18 AWG. 1
22 PLC LOGO SIEMENS 12-24 V. 1
23 Niquelinas 220V 1100 Watts 1/2". 8
24 Pintura Silicona Hempel's Aluminio 56910. 1
25 Tornillos de 1/8. 4
26 Tubo redondo de 2". 1
27 Amarras plasticas 10,0 cm x 2,5 mm CV-100. 25
28 Terminal T/ puntera P/ cable 16-18 amarillo. 1
29 Breaker G.E S/P 2x 60 AMP. 1
30 Cable concéntrico 3 X 8. 1
31 Cooper enchufe P/ gallina 30-50 AMP. 1
32 Terminar T/ hembra 12-10 amarillo. 6
33 Terminal plano T/ Macho 10-12 amarillo. 6
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34 CSC micro Switch Mini 16 A 125/220 v / placa larga.
35 Termocupla tipo K.

36 Termostato REX C-100.

37 Varilla de acero inoxidable 3/8".

38 Lamina de teflon 1 m x 1 m.

39 Tubo redondo de 5/8 x 115 mm.

40 Placa de identificacion.
Nota. Elaborado por los autores.

e e e e e i \ ¥ ]

3.1.1.5.2. Diseiio mejorado del prototipo automatico.

En este apartado se observa el disefio estructural del prototipo automadtico, su
estructura base, el disefio estructural de molde inferior, disefio estructural del molde
superior, disefio estructural de la cubierta superior, disefio del techo.

Figura 10.

Diserio mejorado del prototipo automatico.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el software SolidWorks.

En la figura 10, bajo la norma ANSI, se presenta el enfoque en el desarrollo del
disefio conceptual mejorado del prototipo automatico, lo cual se integran las vistas tales
como: isométrica, superior, frontal y lateral. El sistema de calentamiento por resistencias

(niquelinas), las guias de sujecion y el mecanismo de extraccion de vapores.
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Figura 11.

Diserio estructural de la base del prototipo.
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Nota. Elaborado por autores mediante el software SolidWorks.

En la figura 11, se observa la estructura base, que muestra sus columnas laterales,
travesafios horizontales, soportes superiores (5 cm de espesor) esta forma parte del
soporte que el material utilizado son tubos rectangulares de acero galvanizado y sus
dimensiones generales son las siguientes: tiene una altura total de 110 cm, con un ancho
(frontal) de 64,20 cm, tiene una estabilidad lateral porque tiene una base inferior de 60,40
cm. Su profundidad (lateral) asegura su base firme de 119 cm parte superior y 109,8 cm
en la base.

Figura 12.

Diserio estructural del molde inferior.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el software SolidWorks.

Sistema: ‘ Tolerancia:

Pesa: No aplica | Material: Acero A36 GAL N° 03
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En la figura 12, muestra el disefio estructural del molde inferior, sus dimensiones
totales de 99,60 cm x 65 cm, se utilizd son tubos rectangulares de acero galvanizado y las
dimensiones de las vistas descritas a continuacion: En la vista frontal su altura es de 10 c,

con un ancho de 64,20 cm, en la vista lateral su profundidad es de 99,60 cm y su altura

es de 10 cm.
Figura 13.
Diserio estructural del molde superior.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el software SolidWorks.

En la figura 13, muestra el disefio estructural del molde superior, sus dimensiones
totales de 94,60 cm x 60 cm, las mismas que son de tubos rectangulares de acero
galvanizado y las dimensiones de las vistas descritas a continuacioén: En la vista frontal
su altura total del perfil es de 7,5 cm con un ancho de 60 cm, su vista lateral tiene una
longitud de 94,6 cm con una altura de 7,65 cm.

Figura 14.

Diserio estructural de la cubierta superior.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el software SolidWorks.
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En la figura 14, muestra el disefio estructural de la cubierta superior sus
dimensiones de 94,51 cm, tiene una profundidad de 9,09 cm y el sistema de chimenea
elaborado con un tubo vertical con una curvatura con un didmetro de 8 cm, ademas la
varilla que soporta la curvatura del tubo vertical tiene un didmetro de 1 cm, su altura es
de 45 cm.

Figura 15.

Diserio del techo molde.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el software SolidWorks.
En la figura 15, muestra el disefio del techo para molde con perfil ondulado que
estd elaborada de acero galvanizado que tiene un espesor de 0,16 cm, el ancho del techo

es de 1 m con una profundidad de 60 cm, en el perfil ondulado tiene un radio de 2,36 cm.

3.1.1.5.3. Plano eléctrico.

En este apartado se representa un tablero de control eléctrico, el cual integra los
sistemas de disefo, control, seguridad y documentacion técnica. Este tablero esta
compuesto por elementos fundamentales como contactores, relés, un PLC Siemens,
fuente de alimentacion de 12V y 24V, breaker, finales de carrera y resistencias niquelinas,
los cuales permiten la automatizacion y el funcionamiento coordinado del equipo. Este
sistema resulta esencial para el correcto funcionamiento del prototipo, ya que garantiza
la gestion segura y eficiente de todos los procesos eléctricos involucrados, tal como se

muestra en la figura 16.
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Figura 16.

Plano eléctrico.
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Nota. Elaborado por los autores realizado en el Software Cade Simu.

3.1.1.6. Fase 3.- Fabricacion del prototipo.

En esta fase se materializa el disefio conceptual del prototipo automatico mediante
la ejecucion de procesos de manufactura previamente definidos. El objetivo principal es
construir un equipo funcional que cumpla con los requerimientos técnicos establecidos,
validando asi las decisiones adoptadas durante las fases de disefio y simulacion. Para ello,
se detalla el andlisis de esfuerzos estructurales y la ejecucion practica de los
procedimientos de fabricacion, integrando materiales como: 1) corte, 2) soldadura, 3)

mecanizado, 4) ensamblaje y, 5) montaje, asegurando asi las dimensiones establecidas.

Se presenta el andlisis estructural especifico del prototipo mediante la elaboracion
de diagramas de cuerpo libre para cada componente funcional. Esta metodologia permite
identificar las cargas actuantes, calcular las reacciones internas y evaluar la resistencia

estructural en condiciones operativas reales a continuacion:
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3.1.1.6.1. Diagrama de cuerpos libres.

Calculo del peso y reaccion estructural.

Peso total:
W=mXyg
W =125kg X 9.81m/s
W = 122625 N
Figura 17.
Diagrama de cuerpo libre de estructura.
Frn
F 3
v W
Nota. Elaborado por los autores.
Reaccion por columna (4 columnas):
R=Ww/4
R =1226.25N /4
R =30656N

El peso total del prototipo automatico es de 125 kg genera una carga que actia
sobre las columnas verticales, obtiene una fuerza de 1226.25 N. Como la estructura es

apoyada por las 4 columnas verticales, su carga es de 306.56 N.

Gata hidraulica y presion aplicada.

Figura 18.

Diagrama de cuerpo libre de soporte de gata hidraulica.

Fn

Fr

Nota. Elaborado por los autores.
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Area pistén: A =m-d?/4 = 0.00196 m?
F

Presion: P ==

P = 49050 /0.00196
P = 2498 MPa

La gafa soporta 5 toneladas, pero en esta ocasion genera una fuerza de 49.05 N

sobre el piston, lo cual genera una presion de 25.03 MPa.

3.1.1.6.2. Proceso de manufactura por componente.
Tabla 25.

Proceso de manufactura por componente.

PROCESO DE MANUFACTURA POR COMPONENTE
Cor

Componente Detalle tes Dobleces Soldaduras Descripcion
Tubos
rectangulares Son los elementos estructurales
Columnas . .
verticales galvanizado 2 X 12 4 pr1n01.pales que spportan el molde
1 X 2 MM x y el sistema moévil.
6MNOVA.
Tubos Estructura de soporte base,
Estructura  rectangulares f
. ormada por tubos rectangulares.
rectangular - galvanizado 2 X 4 4 Requiere cortes a 90° y soldadura
(perimetro) 1 X 2 MM x en las esquinas
6MNOVA. ’
Tubos
rectangulares
galvanizado 2 X 8 30 Parte superior de prensado. Tiene
Molde fijo 1 X 2 MM x cortes laterales, doblez para forma
6MNOVA. tipo canal y soldaduras en
Lamina en acero esquinas y sujeciones.
galvanizado 1 48
1/16 x 1.5 mm.
Varilla de acero 3 Estas varillas son las que le dan
inoxidable 3/8" sujecion al molde movil
Tubos
rectangulares
galvanizado 2 X 8 49
1 X 2 MM x Parte inferior que desciende para
6MNOVA. prensar. Requiere multiples cortes
Molde mévil Lamina en acero para encajar las partes moviles, un
galvanizado 8 48 doblez y alta cantidad de
1/16 x 1.5 mm. soldaduras para refuerzos vy
Tubo redondo estructura interna.
de acero.
galvanizado 5/8
x 115 mm.
Tubo Estructura que sostiene la gata
rectangular hidraulica. Por su funcion de
Soporte gata acero. 6 24 transmitir ~ presion  requiere
Galvanizado multiples puntos de refuerzo
3MM x 3 M. soldados.
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Tubos Barras colocadas diagonal o

Rectangulares transversalmente para resistir la
Refuerzos Galvanizado 2 4 0 4 deformacion estructural. Cortadas
X 1X2MM x a medida y soldadas a la
6MNOVA. estructura.
- Contenedor metalico para el PLC
. . Lémina en . .
Cajetin . y cableado. Fabricado con lamina
P galvanizado 2 1 2 .
eléctrico galvanizada, cortado, doblado y
1/16 x 1.5 mm.
soldado en sus bordes.
Manguera Estructura para salida de vapores
Chimenea flexible de 2" 4 1 2 P P
0 gases.
Im.
Total 57 20 219

Nota. Elaborado por los autores.

En Ia tabla 25, se ha determinado que la fabricacion del prototipo implica un
elevado niimero de operaciones de soldadura en los elementos sometidos a presion,
mientras que los dobleces y cortes son mas frecuentes en las partes de cobertura y
ventilacion. Con el fin de asegurar que el disefio no solo sea con buena rigidez estructural,

sino también, inmerso en las capacidades del taller de practicas industriales.
Propiedades del material

Se selecciono el acero A-36 galvanizado a todos los elementos estructurales,
teniendo en cuenta su adecuada resistencia mecanica, por su soldabilidad y su alta
disponibilidad en el entorno de fabricacion. Por ende, se establecen las propiedades

fundamentales consideradas de este material, como muestra en la tabla 26.

Tabla 26.
Propiedades fisicas y mecdnicas.
Propiedad Valor Unidades

Modulo eléstico. 200000 N/mm”2
Coeficiente de Poisson. 0,26 N/D
Modulo cortante. 79300 N/mm”2
Densidad de masa. 7850 Kg/m"2
Limite de traccion. 400 N/mm”2
Limite de compresion. 250-400 N/mm”2
Limite elastico. 250 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica. 12 x 10*-6 /k
Conductividad térmica. 46-60 W (m.k)
Calor especifico. 450 J/(Kg). K

Nota. Elaborado por los autores.
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En la tabla 26, se detallan las propiedades fisicas, mecéanicas consideradas en el
analisis estructural del prototipo, correspondientes al acero A-36 galvanizado, material
principal de la estructura. Estas propiedades fueron fundamentales para la simulacion por
elementos finitos y para el calculo de esfuerzos, deformaciones y transferencia de calor.
Para determinar la méaxima deformacién y si los materiales seleccionados son los

indicados para proceder con la construccion estructural del prototipo.

3.1.1.6.3. Analisis estatico.

Analisis de esfuerzo.

Esfuerzo normal de los ejes de sujecion.

Se realizo el calculo del esfuerzo normal ejercido en los ejes guia de la prensa, se
procede a reemplazar la formula con el peso del molde movil multiplicado por la gravedad
y también se determina el area transversal de las guias obteniendo los siguientes

resultados:
W=m=xg(la)
W =30.02 kg = 9.81 m/s? =294,50 N
A=mx*1?(1b)
A=0.00125664 m?
> w(carga)
A (Area transversal)
_ 29450N
0.00125664 m?

o =23433510 N/ ,

(Le)

g

o = 234.34 KPa

El esfuerzo normal de las guias de sujecion de la prensa hidraulica es de
234335.10 N/m?el cual estd muy debajo del limite elastico del material utilizado para la
estructura con respecto al acero A36. El valor de este material como lo indican en la dicha
técnica 250 N/mm? como se muestra en la tabla 38. Estos resultados obtenidos mediante
la simulacioén en SolidWorks aseguran que los ejes soportan la carga sin deformarse, como

se muestra en el grafico 3.
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Grafico 3.

Esfuerzo normal de los ejes de ejecucion.

Nombre del modele: MOLDES - 2-copia b, {PE § h R
Nombre de estudio: Andlisis estitico 3(-Predeteminado <Como mecanizads>-)

Tipo de resultado: P/Ade tensién il Tensiones?

Escala de deformacidn: 1000

Pl )
, s
l 12680100

450

. +495792,00

Y

i oo

|

. 175697850

~2071275,00
N1
~26%9968,25

Y

Lo |

Nota. Elaborado por los autores en el software SolidWorks.

Esfuerzo normal de la estructura base

El anélisis se lo realizo en el software SolidWorks, en el proceso se utiliz6 el acero

ASTM A36 y su estructura tiene un peso aproximadamente 16,7 kg de la estructura.

Mediante se realiz6 la siguiente resolucion:

Donde

o: esfuerzo (MPa).
F: fuerza.

A: area = 600 mm?.
m: masa = 16,7 kg.

w=m.g (2a)
w = 16,5 kg * 9,81 m/s?
w = 161,865N
Formula de esfuerzo normal:
F
=— (2b
o= (2b)
B 161,86 N _
7= 0,06)2m? ~
o = 4496 MPa

N
g = 44962,5—
m
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Grafico 4.

Esfuerzo normal estructura base.

Nombre del modelo: Estructurs - Analisis Estatico
MNormbre de estudio: An 3
Tipo de resultado: P/A de tensién axi
Escala de deformacidn: 475,089

P/Aaxial (N/m ™ 2)

742817375

! 552279,250

‘ 1 _ 361741125

- 171203,000

-19335,125

B -zomen.zse

L -400411,375

_ 580349 500

-781487,625
-972025,750
-1162563,875

P25
| Maes| mazmzazs |

-1162562,875 & kg

-+ 1

Nota. Elaborado por los autores en software SolidWorks.

En el grafico 4, presenta la validacion del esfuerzo normal de la estructura base cuyo
esfuerzo tiene un valor de 44962,5 N*2, el cual indica que esta dentro del rango admisible para

materiales de acero A36.

Fuerza de reaccion estatica.

Grafico 5.

Fuerza de reaccion estatica.

Nombre del modelo: Estructura - Analisis Estatico
Nombre de estudio: &Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Fuerza de reaccidn estitica Desplazamientos2
Escala de deformacidn: 475,089
RFRES (N}
334,460
. 301,014
. 267,568
. 234122
. 200,676
[ 167,230
. 133,784
_ 100,338
66,892
33,446

0,000

Nota. Elaborado por los autores en el software SolidWorks.
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En el grafico 5, muestra el andlisis de desplazamientos es de 334,46, lo cual
reacciona adecuadamente frente a las cargas aplicadas, con un comportamiento elastico y

sin indicios de deformaciones validando su estabilidad.
Factor de seguridad.

El factor de seguridad, el resultado es 17,8, lo que indica que la estructura presenta
un comportamiento altamente seguro bajo la carga aplicada, demuestra que garantiza el
funcionamiento optimo durante el proceso de termocompresion del prototipo como se

observa en el grafico 6.

Grafico 6.
Factor de seguridad.
MNombre del modelo: Estructura - Analisis Estatico
Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizada >-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 18
FDS
36094624,000
I 32485164,000
. 28875704,000
. 25266244,000
. 21656782,000
_ 18047322,000
_ 14437861,000
- 10828400,000
_ 7218939,500
. 3609478,500
17,791
i &Min.;| 17,701

iy

Nota. Elaborado por los autores en software Solid Works.

3.1.1.6.4. Analisis térmico.

Calculo del rendimiento térmico del sistema de calentamiento del molde.

Para evaluar el comportamiento térmico del prototipo, se realizd el andlisis en
SolidWorks, para verificar que la temperatura programada es la adecuada para asegurar
de que no se deforme el material. Se considera los calculos de la energia total suministrada
por las niquelinas, energia absorbida por el molde la temperatura maxima alcanzada por
el molde. Se considera el tiempo de 3.5 minutos desde que se encienden las niquelinas

hasta alcanzar la temperatura programada.
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Energia total suministrada por las niquelinas.

P=8800 W.
t = 3.5 minutos = 3.5*60 = 210 segundos.

Qtotar = P x t (3a)
Qtotar = 8800 * 210 = 1848000

Energia util absorbida por el molde (eficiencia 85%), se obtiene la formula (3b).

Donde; n=0.85

Qutit =N * Qrotal (3b)
Queir = 0.85 % 1848000 = 1570800

Temperatura méxima alcanzada por el molde se obtiene la ecuacion (3c).

_Q
T = — + T, (3¢)
Donde:

Masa del molde = M = 7.48 Kg.
Calor especifico = C =450 J/kg
Temperatura Inicial = T, = 298 °k (25 °C)
Calor transferido = Q = 1570800 J
1570800/

T = 2
748 kg »450) /Kg T 278

T =764.6 °k

Se realiza la conversion de los grados kelvin a grados centigrados:

765°%k -273 =492 °C.

Grafico 7.

Analisis térmico del molde.

canizada>-)

Temp (Celsius)
492,000
247,50

_ 403,189
_ 358,783
. 314378
[ woon
| 225,567

_ 181,161

136,755
92,350
47,90

Nota. Elaborado por los autores en software SolidWorks.



En el grafico 7, muestra el andlisis térmico maximo en el que alcanza el molde al
realizar la simulacion, la temperatura maxima que el molde puede alcanzar es de 492 °C,
pero en la practica el control del PLC mantiene la temperatura en 255°C garantizando la
seguridad y la calidad. Esto indica que el sistema tiene un margen amplio de

calentamiento rapido y mantener la temperatura constante.
Calor de fusion del polialuminio.

Para establecer el porcentaje de calor ideal en la fundicion del polialuminio
determinamos las caracteristicas dimensionales especificas del techo, tales como: largo
(Ip) = 80 cm, ancho (ap) = 50 cm y espesor (ep) = 0,4 cm, estas especificaciones estan
presentadas en el grafico 8 y en el anexo Q, el cual esté realizado en SolidWorks.

Grifico 8.

Dimensiones del techo.

Nota. Elaborado por los autores en el software AutoCAD.

El calor de fundicién del polialuminio (Qf) se obtiene con la ecuacion:

Qf =mxCp* (Tf —Ta) (4)

Donde
m= masa total de las cubiertas de polialuminio.
Cp : calor especifico del polialuminio = 1650 J/Kg*K.
Tf : temperatura de calentamiento final del polialuminio = 255 C° 538.15 °K.
Ta : Temperatura inicial del ambiente =25 °C  298.15 °C.
La masa se obtiene a partir del volumen total de las cubiertas (Vp) y de la densidad

del polialuminio (6p).

(6p) =900 Kg / m* (Martinez Gonzalo et al., 2015).
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Calculo del volumen.

m =V x ép (5a)
m = Lp * ap * epp (5b)
Donde:

m = masa del polialuminio (kg).

V = volumen del polialuminio (m?).

Lp = longitud de la teja (m).

ap = ancho de la teja (m).

ep = espesor del polialuminio (m) = 0.004 m.
op = densidad del polialuminio = 900 kg/m?.

m= Lpx*ap xep * 6p
m=0.80 m * 0.50 m * 0.004 m *900 kg/m?

m=144kg =3.171b
Calculo de la densidad del polialuminio.
El polialuminio es un material compuesto derivado del reciclaje de envases Tetra
Pak, los cuales estan conformados por tres capas: 75% carton (celulosa), 20% polietileno

(PE) y 5% aluminio (Al). Durante el proceso de reciclaje, el carton se separa, quedando

como residuo util una mezcla de polietileno (75%) y aluminio (25%).
Polietileno (PE) = El calor especifico del polietileno 1900 J/ Kg * K.
Aluminio (Al) = El calor especifico del aluminio es de aproximadamente 900 J / kg *K.

Cp.polialuminio = (0.75 * Cppg) += (0.25 * Cpyy) ) (6a)
= (0.75 *1900) +(0.25 * 900)
=1650 J/Kg*K

Qf =mxCp * (Tf —Ta) (6b)

Qf = 4.76 kg * 1650 ng*K x (538.15 - 298.15) °k

Qf = 1.88496 x10° ] = 1.885 x10° J

Para determinar la potencia de fusion (Pf) se necesita del tiempo de calentamiento

(tc), el cual vamos a considerar de 3.6 minutos (216 s).

pr=Y (ec)

_1.885x10° ] _
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3.1.1.6.5. Proceso de fabricacion de prototipo automatico.

En el grafico 9, se muestra de manera secuencial la fabricaciéon del prototipo
automatico. Ademas, su secuencia del armaje del prototipo empieza con la preparacion
del material hasta tener el pintado del material, esto garantiza un proceso organizado y
eficiente que permite la construccion del prototipo funcional.

Grifico 9.

Proceso de fabricacion del prototipo automatico.

Preparacion del Conformado de la Elaboracion de la
P - base estructural del [——>| estructura del molde
material . A

prototipo superior
\/
Elaboracion de la By . Ensamblaje de
Integracon de sistema . .
estructura del molde . . —>| cubierta superior y
. . de resistencia .
inferior chimenea
\/
Integracion de . .
alislante térmico — Panel de control ——| Pintado de material

Nota. Elaborado por los autores.

Tabla 27.
Armaje del prototipo.
Proceso descriptivo del armaje del prototipo
items Descripcion Hustracion grafica
1 Preparacion del material: se seleccionaron perfiles

estructurales en acero galvanizado mas conocido
como A36 para formar la base del prototipo, entre
ellos tubos rectangulares de 2mm y 3 mm de espesor,
con longitudes de 60 cm y 1 metro respectivamente.
Esta base se compone con la unién
de 4 tubos de 2mm de espesor en las esquinas para
dar la altura a la base. Ademas, se utilizaron tubos
cuadrados galvanizados de 17, planchas laminadas
galvanizadas con espesor de 1/16” y planchas en
acero inoxidable calibre 1/20”.
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Conformado de la base estructural del prototipo:
se procede a realizar el trazado y corte de los perfiles
metalicos que conformaran la base del prototipo,
involucran el uso de herramientas como el esmeril y
escuadra metalica para lograr los cortes precisos y el
proceso de aleacion del material mediante soldadura
con electrodos E6011.

Elaboracion de la estructura del molde superior:
en este proceso se ensambla la estructura principal del
bastidor mediante electrodos E6011, garantizando
una alta resistencia mecanica.

Elaboracion de la estructura del molde inferior:
para este proceso se ensamble de la estructura del
molde inferior mediante electrodos E6011, se
verifica, la alineacion, nivelacion para que pueda
soportar los esfuerzos generados por la gata de 5
toneladas.

Integracion del sistema de resistencias: en esta
actividad se instala el sistema térmico compuesto por
ochos resistencias niquelinas de acero inoxidable de
1/8” cada uno de 1100 w y 220 V, distribuidas sobre
la superficie de la plancha ondulada galvanizada de
1/16”.  Este  conjunto  permitira  calentar
homogéneamente el material Tetrapak.

Ensamblaje de cubierta superior y chimenea del
prototipo: una que se ha distribuido las niquelinas se
ensambla en la parte superior la tapa que esta echo de
acero inoxidable de 1/32 y la chimenea que es de %.

Integracion de aislante térmico se evidencia que
junto a las niquelinas se integré un aislante, conocido
en el mercado como lana de vidrio el cual permitira
reducir la transferencia de calor en el ambiente
durante el proceso de termo prensado.
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8 Panel de control: se construyé la caja para las
conexiones con las dimensiones de 39.5 x 10 x 29.5
cm. El panel de control contiene: LOGO VS,
contactores, relés, modulo, breaker de 15A y 60A,
Controlador PID, pulsadores, paro de emergencia

9 Pintado de prototipo: se procede a realizar el
pintado del prototipo utilizando wuna pintura
anticorrosiva que soporta altas temperaturas de la
marca Hempel.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 27, se evidencia la creacion del prototipo automatico hasta concluirlo,
y a su vez para empezar con las pruebas necesarias a través de toma de tiempos y con eso
poder demostrar los resultados de manera real y asi presentar los diferentes techos que se

lo lograron obtener en las diferentes pruebas.

3.1.1.6.6. Programacion Ladder.

La programacion Ladder, se utiliza para el desarrollo de sistemas controlados
mediante el software PLC LOGO V8 3.0 (controlador légico programables) y se
representan entre entradas y salidas descritas a continuacion:

Figura 19.

Programacion LADDER.
Ao Edioon Formate Ver Herramientas Ventana  Ayuda
323503 X XEE 9C REEE »
| Med de diagrama | Poyect e red

LOGO!Soft Comort - Ed

itr de dagranes

v Dagana hsmA PN EED OOID Q| /8% B
A "
4 huganacintecho 3 Programacion techo termoformado lld X
Boten Boton Boton Termacupla cata
Ememencia  OFF oN Sube
B 2 " L] ol | |
I I i I 7
Il i I I \)
Gata Sensor
Sube Amiba
21 [
L I
[ I
v Ingtrucciones
7] Instrcciones ] Sensor
] ot £ =
1 Contacto normalmente abierto | o
4} Contacto normalmeste cemrado — [ I+
1F Contacto analigicn Rem=af
o Co-Temporizador
{) Babina CELOFF 1
) salidaimverida - ST 01
47 sdlida andégica | ]
% Ertralace ed [ [
Ax Emrada analogica de red 0005+
‘u Silida de red
o Salida andigica e red o
-] Rnciones epecides . =
|1 —— BN bl

Nota. Elaborado por los autores en el software LOGO Soft Confort.
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En la figura 19, bajo la norma IEC 61131-3 para los lenguajes de programacion de
PLC, se visualiza la programacion creada en el software LOGO V8.3 con el propésito de
que el prototipo realice el funcionamiento de producir techos de manera automatica. Se
ha utilizado los siguientes componentes I1 pulsador ON, 12 pulsador OFF, I3 pulsador de
paro de emergencia, I5 sensor termocupla, Q1 final de carrera 1 que de manera automatica
se enciende la gata hidraulica eléctrica y posteriormente, se eleva el vastago y empieza a
realizar presion a la matriz de la méaquina, Q2 final de carrera 2 encargado de accionar
para el descenso del vastago y de esa manera el molde mévil regresa a su punto inicial,
Q3 encendido de las niquelinas de acero inoxidable de 1/2” que trabajan a 220V. En el
anexo L, se observan todos los componentes utilizados para obtener resultados

favorables.

3.1.1.7. Fase 4.- Pruebas de funcionamiento.

3.1.1.7.1. Preparacion de la materia prima.

En el trabajo de investigacion se utilizaron envases de Tetra Pak como materia
prima, los cuales poseen en sus capas un material con propiedades de aislamiento térmico.
Los envases de Tera Pak destinados a bebidas estdn formados por una composicion de
papel (75%), polietileno de baja densidad (20%) y aluminio (5%). Esta estructura se
divide en seis capas, descritas a continuacion en figura 20. Para las pruebas de
funcionamiento del prototipo automadtico se realizod la seleccion del material idoneo,
siendo elegido el polialuminio, gracias a las propiedades de aislamiento térmico y su
idoneidad para construcciones sostenibles. A continuacion, se presenta la tabla 28, donde

se detallan las propiedades mas relevantes del polialuminio.

Tabla 28.
Propiedades del polialuminio.
Propiedad Valor

Densidad kg/ m®. 900
Punto de fusion, °C. 660
Punto de ebullicion, °C. 2.51
Conductividad eléctrica, S/m. 1.11x10®
Conductividad térmica, W/(K*m). 237
Modulo elastico, MPa. 177.6
Calor especifico, J/Kg*k 1650

Nota. Elaborado por los autores.
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Dosificacion del material reciclado.

La dosificacion del material reciclado de los envases del tetra pak se utilizo para
realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo automatico. La mezcla esta
compuesta por un 100% de polialuminio, integrado por un 80% polietileno y 20% de
aluminio complementando proveniente del proceso de la separacion de las capas de forma

manual para posteriormente realizar el triturado manual, tal como se muestra en la tabla

29.

Tabla 29.
Mezcla de materia prima.
Material Porcentaje %
Polietileno (PE) 80%
Aluminio (Al) 20 %

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.1.7.2. Funcionamiento del prototipo automatico.

El prototipo automatico opera bajo un sistema automatizado por un PLC LOGO, el
cual coordina en las fases de conformado térmico. A continuacion, se detallan las
siguientes etapas de funcionamiento.

1. Cierre y posicionamiento del molde.

La prensa se acciona hidraulicamente mediante una gata hidraulica eléctrica que
estd ubicada en la parte central del prototipo, se eleva el molde inferior hasta que llegue
hacer contacto con el final de carrera para posterior a eso se encienden automaticamente

las niquelinas. Tal como se evidencia en la figura 20.

Figura 20.

Cierre y posicionamiento del molde.

Nota. Elaborado por los autores.
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2. Calentamiento controlado y prensado térmico.

En este proceso se activan las 8 niquelinas que estan ubicadas en la parte superior
del molde, estas generan un flujo de calor controlado para fundir el polietileno de la
mezcla y compactando con el aluminio, alcanzando una temperatura hasta 255 °C, por el

que se controla con un termostato REX C100.

Al alcanzar la temperatura programada, el PLC mantiene el molde durante unos
minutos asegurando la compactacion para asi tener las ondas de 4 mm de espesor. Como
se evidencia en la figura 21.

Figura 21.

Prensado térmico.

Nota. Elaborado por los autores.

3. Descenso del molde mdvil y descarga.

En la figura 22, evidencia el tiempo del proceso anterior, el PLC libera la presion
y acciona el descenso del molde moévil. Luego se procede a extraer manualmente el techo
de polialuminio.

Figura 22.

Descenso del molde movil y descarga.

Nota. Elaborado por los autores.
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3.1.1.7.3. Ciclo de produccion y capacidad operativa del prototipo.

Tiempo total del ciclo de fabricacion.

Para garantizar una operacion continua y segura se realizan las tomas de tiempo
de ciclo de la produccion de techos ecologicos desde la carga del material hasta la
descarga del techo, como resultado se obtuvo que cada ciclo tiene la duracion de 41
minutos, asi como se detalla en la tabla 30.

Tabla 30.

Cdlculo de ciclo de produccion y capacidad operativa del prototipo.

Etapa del Proceso Tiempo
Carga del material. 2 minutos y 56 segundos.
Subida del molde. 46 segundos.
Calentamiento. 3 minutos y 15 segundos.
Termoformado. 15 minutos.
Bajada del molde. 1 minutos y 10 segundos.
Enfriamiento. 17 minutos y 33 segundos.
Descarga del techo. 20 segundos.
Total 41 minutos

Nota. Elaborado por los autores.

Capacidad de produccion en jornada de 8 horas.

Dado que en una jornada laboral es de 8 horas que en total son 480 minutos, se
estimada el nimero de techos ecologicos que puede producir el prototipo durante el
periodo de tiempo, utilizando el valor del tiempo de ciclo calculado anteriormente, dado
que una jornada laboral estdndar es de 8 horas (480 minutos), se estima el nimero de

techos ecologicos que puede producir el prototipo durante ese periodo de tiempo.

480 minutos por jornada

21 minutos por ciclo = 11.71 = 12 techos ecolégicos

Por lo tanto, en las 8 horas diarias se lograrian producir 12 techos ecolégicos.

3.1.1.7.4. Estudios de métodos y tiempos.

Tabla 31.
Cronometraje de muestras de tiempos.
TIEMPO DADO EN MINUTOS
Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Carga de
material 29333 291 29 293 29 42 29 293 4 29  3,15033
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Subida del

molde 0,77 0,79 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77 0,79 0,77 0,77 0,776
Calentamiento
325 3,29 3,28 3,21 3,25 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,258
Termoformado
15 16 15,5 15 16 15 15 15 16 15 15,35
Bajada del
molde 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Enfriamiento

17,33 8 17,5 17,8 17,5 17,33 17,33 17,35 18 17,5 17,564
Descarga del

techo 0,33 0,37 0,34 0,33 0,37 033 033 033 033 0,33 0,339
41,61

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 31, se establecio la toma de tiempos necesarios del proceso de
funcionamiento del prototipo automatico, se evaluaron actividades principales,
obteniendo los siguientes promedios: carga del material (3,15 min), subida del molde
(0,77 min), calentamiento (3,25 min), termoformado (15,35 min), bajada del molde (1,17
min), descarga del techo (0,33 min).

En este paso se presentan los parametros de la tabla 32, los cuales fueron utilizados
para la recoleccion de los datos reales durante el proceso de prueba. Esta tabla refleja el
tiempo adecuado de cada ciclo de produccion, permitiendo establecer un control preciso

evaluando el rendimiento operativo del prototipo.

Tabla 32.

General Electric Company.

TABLA DE GENERAL ELECTRIC COMPANY

TIEMP(ODEE)CICLO N° RECOMENDADO DE CICLOS
0,1 200
0,25 100
0,5 60
0,75 40
1 30
2 20
2a5 15
5al0 10
20 a 40 5
40 en adelante 3

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 33.

Resultado de medicion de trabajo.
RESULTADO DE MEDICION DE TRABAJO
TIEMPO DADO EN MINUTOS

Ne ACTIVIDADES 1 2 3 PROMEDIO
1 Carga de material. 2,9333 2,91 2,9 2,91443333
2 Subida del molde. 0,77 0,79 0,78 0,78
3 Calentamiento. 3,25 3,29 3,28 3,27333333
4 Termoformado. 15 16 15,5 15,5
5 Bajada del molde. 1,17 1,17 1,17 1,17
6 Descarga del techo. 0,33 0,37 0,34 0,34666667

TOTAL 23,4533 24,53 23,97 23,9844333

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 33, el tiempo en minutos reflejado es 41,61 es decir tomando en cuenta
la tabla de General Electry Company, menciona que el niimero de ciclos estimados es de
3 ciclos. No obstante, se excluy¢ el valor del enfriamiento para los diferentes procesos.
Por medio de la tabla de Westinghouse se pudo calificar y determinar el tiempo estandar

de una tarea, considerando el desempeno del operario.

Tabla 34.
Calificacion.
& 8 2 S S =3
o) Z Q 'L_) o
2 2 3 S 2 12 2%
oZ e 3 = Q = E g =
S = =) = 2 2 5=
<= = 172] »n Q =
5 : I 5 : : i
< Q 8 . - g
1 Carga.de 0,08 0,08 0,02 0,01 19% 119%
material.
5 Subida del 0.11 0,05 0,02 0 18% 118%
molde.
3 Calentamiento. 0,08 0,05 0,02 0 15% 115%
4 Termoformado. 0,06 0,08 0,02 0,01 17% 117%
5 Bajada del 0.11 0.1 0,02 0,01 24% 124%
molde.
- Descarga del 0.08 0,08 0,02 0,01 19% 119%

techo.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 34, nos ayudara a conocer las condiciones y aptitudes del operario, en
la siguiente tabla observamos que existe un buen desempefo por parte del operario, asi
mismo las condiciones son buenas. Ademas, permite establecer tiempos estandar justos y
realistas que reflejan las condiciones reales del ciclo de proceso.
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Tabla 35.

Resumen de estudio de tiempo.

HOJA DE RESUMEN DE ESTUDIO DE TIEMPO

DEPARTAMENTO
OPERACION

ESTUDIO DE
METODOS N°

HERRAMIENTAS
PRODUCTO

MATERIAL

NOTA

NO
Actividades

Carga de
material

Subida del
molde

[

3  Calentamiento

4 Termoformad
0
5 Bajada del
molde
6 Descarga del

techo

PRODUCCION

PROCESO DE FABRICACION
DE FUNCIONAMIENTO DEL

1

PROTOTIPO

Cronometro de celulares,

Materia Prima

Polialuminio

Productos reciclables

A%
To
TN

To
TN

125%

2,9333
3,6666
2

100%

0,77
0,77

100%

3,25
3,25

100%

15
15

100%
1,17
1,17

100%

0,33
0,33

100
%
2,91

2,91

100
%
0,79
0,79
125
%
3,29
4,112
100
%
16

100
%
1,17
1,17
100
%
0,37
0,37

100
%
2,9

2,9

75%

0,78
0,585
100
%
3,28
3,28

50%

15,5
7,75
125
%
1,17
1,462
125
%
0,34
0,425

HOJA N°
OPERARIO
FICHA N°
REALIZADO
POR
FECHA
COMPROBADO
POR
g
= =
72
119% 8,7433
118% 2,34
115% 9,82
117% 46,5
124% 3,51
119% 1,04

1

DE

JULIO CESAR ABAD

1

ALEX CLEMENTE- EVELYN VILLON

T. Promedio

2,914433
3

0,78

3,273333

15,5

0,346666

27/6/2025
e s
<f £%
z ©E
3,462 175 15%

0,9204 13%

3,764333

3 13%

18,135 16%

1,4508 18%

0,412533

3 18%

TOTAL

T.
Estandar

3,9884020

1,040052

4,2536966

21,0366

1,711944

0,4867893

32,5174840

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 35, muestra el resultado de medicion de trabajo, el tiempo de ciclo de

nuestro proceso de produccion es de 3 ciclos, con un tiempo de 32,51 minutos, el proceso

estd normalizado, por lo que observando el tiempo de cada actividad es diferente pero el

tiempo de ciclo es el mismo, tomando en cuenta que se excluy6 el tiempo del enfriamiento

por lo que refleja un tiempo menor.
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Cartas de control.

Este apartado permite monitorear la estabilidad del proceso, identificar puntos
fuera de control o patrones inusuales o ciclos, al detectar desviaciones tempranas
podemos actuar antes de que produzcan techos defectuosos, mejorar y optimizar procesos
del termoformado, se ha realizado 10 observaciones por lo que se toma en cuenta desde
la carga del material hasta la descarga del techo ecologicos. Tal como se muestra en la
tabla 36.

Tabla 36.

Cartas de control.

% =] =] %

) = = = 3
- = E g .§ g £ ': ° < o
C = = 3 = = 3 &= O
g e 3 = = S =] = T e = =
o= =~ = -1 =) ®R O A o P~ —
g S 2 g = S - = O a i @ - "
O =t = = g S Z, = Q Q = Q Q
s E = 5 £ a 2 Z = = a2 5 A2 3
[} = ®) 2 < o
= 27 7
S A A~ s

1 2 3 4 5 6

1 293 0,77 325 15 1,17 033 390 14,67 3,94 46 124 148 0 31,31
2 291 0,79 329 16 1,17 037 408 1563 3,94 46 124 148 0 31,31
3 2,9 0,78 3,28 15,5 1,17 0,34 399 15,16 3,94 46 124 148 0 3131
4 293 0,78 3,21 15 1,17 033 390 14,67 3,94 46 124 148 0 3131
5 2,9 0,77 3,25 16 1,17 037 4,07 1563 3,94 4,6 124 148 0 31,31
6 3,2 0,77 326 15 1,17 033 395 14,67 3,94 46 124 148 0 31,31
7 2,9 0,77 326 15 1,17 0,33 390 14,67 3,94 4,6 124 148 0 31,31
8 293 0,79 326 15 1,17 033 391 14,67 3,94 46 124 148 0 3131
9 3 0,77 3,26 14 1,17 033 3,75 13,67 3,94 46 124 148 0 31,31
10 2,9 0,77 326 15 1,17 033 390 14,67 3,94 46 124 148 0 31,31

PROMEDIO X 3,9

PROMEDIO R 14.8

Nota. Elaborado por los autores.
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Grafico 10.

Promedios.

GRAFICA DE PROMEDIOS

4,5

3,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e | CS=36,460463 e MEDI|A=18,175333 | Cl|=-0,1097967

Nota. Elaborado por los autores.

En el grafico 10, mediante la utilizacion de las cartas de control de media, todos
los puntos se encuentran dentro de los limites de control lo que indica que el proceso esta

bajo control estadistico y el proceso presenta una variabilidad normal.

Grafico 11.

Rangos.

GRAFICA DE RANGOS

16
15,5

15 /\ /\
14,5 ~

14
13,5

13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

e | CS=67,005336 === MEDIA=31,69 emmmm|C|=0

Nota. Elaborado por los autores.

Mediante las muestras analizadas, se observa que los datos se estan dentro de limite de
control superior (LCS=67), menciona que no presentan alteraciones significativas, es
decir, el proceso se encuentra en bajo control e incluso la dispersion entre las mediciones
es satisfactoria. La ausencia de puntos fuera de los limites o patrones irregulares sugiere
que la variabilidad del sistema automatizado es constante, lo cual es favorable para
garantizar la eficiencia en la fabricacion de techos ecologicos. Por tanto, se concluye que

el proceso es estable y confiable para la produccion continua, véase en el grafico 11.

62



3.1.1.7.5. Analisis comparativo del actual y propuesto.

Tabla 37.

Diagrama analitico del proceso- actual.

DIAGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

Proceso: Productivo

Actividad para realizar:
Fabricacién de techos

Producto: Techos ecolégicos

Fecha:
Método: Actual

Elaborado por: Evelyn Villon - Alex
Clemente

N DESCRIPCION
1 Almacenamiento temporal
de materia prima
5 Traslado de materia prima al
area de preparacion inicial
Carga del polialuminio en el
3 molde del prototipo de
prensa hidraulica
4 Subida del molde mediante
la gata hidraulica manual
5 Inspeccion
6 Encender el termostato
Encendido de las niquelinas
7 hasta alcanzar la
temperatura de 255°C
8 Inspeccion
9 apagar las niquelinas
10 Termoformado
11 Inspeccion
12 Descenso del molde con
gata manual
13 Enfriamiento del techo
14 Inspeccion
15 Descarga del techo
16 Almacenamiento de

producto terminado
TOTAL

RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD
Operacion
:> Transporte
- Inspeccion
. Espera
' Almacenaje
Total, de  Actividades
. 16
realizadas
Distancia total en metros 5
Tiempo seg ] 2959,6
SIMBOLOS
Distancia Tiempos PROCESOS
metros segundos @) B . v
0
3 15
154
300
15
10
200
15
10
920
150
88
1038
20
25
2 0
10 2960 8 1 4 1 2

Tiempo (seg)
1.707

15
200

1.038

OBSERVACIONES

Tiempo constante de
cada techo

Nota. Elaborado por los autores.
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Tabla 38.

Diagrama analitico del proceso- propuesto.

DIAGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

RESUMEN
Proceso: Productivo ,
SIMBOLO ACTIVIDAD Tiempo (seg)
Actividad para realizar: ® Operacion 1.336
Fabricacion de techos IZ> Transporte 15
Producto: Techos ecolégicos = Inspeccion 120
A\ 4 Espera 1.038
Fecha: ) Almacenaje 0
Método: Propuesto . ) 11
Total, de Actividades realizadas
Elaborado por: Evelyn Villon - Distancia total en metros >
Alex Cl t . 2508,6
ex emerte Tiempo seg OBSERVACIONES
SIMBOLOS
N DESCRIPCION Dimension Tiempo PROCESOS
(m) (seg) I:> DV
| Almacenamiento temporal de 0
materia prima.
Traslado de materia prima al
2 Lo 3 15
area de preparacion inicial
Carga del polialuminio en el
3 molde del prototipo de prensa 154
hidraulica.
Subida del molde mediante la
4 A . 46
gata hidraulica eléctrica.
Encendido de las niquelinas
5 hasta alcanzar la temperatura 150 Tiempo constante
de 255°C mediante el PLC. de cada techo.
Termoformado  controlado
6 con PLC. 900
7  Inspeccion. 120
Descenso del molde con gata
8 . o 66
hidraulica eléctrica.
9 Enfriamiento del techo. 1038
Uso adecuado de
10 Descarga del techo. 20 X EPPS.
11 Almacenamiento de producto 2 0
terminado.
TOTAL 10 25086 6 1 1 1 2

Nota. Elaborado por los autores.

En las tablas 37 y 38, muestran los diagramas de analisis de proceso actual y

propuesto respectivamente, que demuestra el proceso completo para su funcionamiento y

el propuesto que pueda mostrar el proceso.
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Calculo de productividad.

Formula:

o Tiempo total disponible )
Productividad = - - = N de techos producidos
Tiempo por unidad

Productividad actual:

28,800
2960 s

=9 techos /dia

Productividad propuesta:

28,800
2508,6 s

= 12 Techos /dia
Con respecto a la productividad se evidencia que al tener un menor tiempo posible

de cada ciclo se obtienen mas techos por dia en este caso, la propuesta es favorable porque

proporciona un aumento de tres unidades mas que un proceso manual.

Grafico 12.
Comparativa actual-propuesto.

Tiempo de ciclo

T PROPUESTO 2508,6

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Nota. Elaborado por los autores.
En el grafico 12, mediante la comparacion del diagrama de andlisis de proceso y

calculo de la productividad actual y propuestos da como resultado que con la

automatizacion va a mejorar la productividad con un 22,6% de mejora de 2508,6.
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3.1.1.7.6. Control de calidad en la fabricacion del prototipo.

Tabla 39.
Control de calidad en la fabricacion.
- o Cumple
Elemento de Disefio Criterio Técnico Norma / Fundamento W/ X)
Disefio estructural Resistencia estructural con acero A36, sin  ASTM A36 / INEN-ISO
general. deformaciones bajo carga. 3834.
Disefio del molde Geometria uniforme, sujecion estable, Disefio funcional N4
ondulado. distribucion térmica homogénea. validado por simulacion
térmica.
Soporte de gata Ubicacion centrada, tubo de 3 mm INEN 439 / analisis por V4
hidraulica. resistente a cargas >10 ton. resistencia de materiales.
Montaje de Distribucion simétrica, fijacion segura, sin INEN 2050 / IEC 60204- N4
resistencias. contacto directo con superficies externas. 1.
Sistema de Uso de mica o materiales aislantes entre ISO 12100/ INEN 2266. V4
aislamiento térmico. resistencias y estructura.
Disefio del circuito Cableado protegido, canalizado, con INEN 2050. N4
eléctrico. dispositivos de seguridad térmica.
Automatizacion con  Secuencia automatica programada, control IEC 60204-1 / ISO V4
PLC LOGO. de temperatura y presion, fin de carrera. 12100.
Distribucion de Centro de masa bajo, equilibrio estructural Diseflo mecéanico seguro / N4
peso y estabilidad. durante el prensado. Norma de maquinas.
Tamafo del Moldeado uniforme y dimensiones precisas  Disefio basado en V4
producto final (Im x  tras prensado. requerimientos
0.60m). funcionales.
Control térmico. Monitoreo de temperatura. Normas  de  disefio N4
térmico.
Accesibilidad para Espacios suficientes para limpieza, ISO 12100 / Diseflo N4
mantenimiento. inspeccion y ajustes. ergonomico.

Nota. Elaborado por autores.

En la tabla 39, se muestra la herramienta checklist técnico que se basa en criterios
de diseno para el prototipo automatico de prensa hidraulica destinado a la fabricacion de
techos ecologicos. Incluye revision de elementos estructurales, térmicos, eléctricos, de
automatizacion y de seguridad, en relacion con el cumplimiento de principios de disefo,

funcionalidad y normativa técnica.
Fases de preparacion de material reciclado.

Mediante las fases de preparacion de material reciclado efectuadas en la

termocompresion, se estructura de manera secuencialmente desde la recoleccion de
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material definido hasta terminar con el proceso despulpado manual de los envases de tetra

pak que permitan el procesamiento térmico adecuado, véase en el grafico 23.

Figura 23.

Fases de preparacion de material reciclado.

Recoleccion
de los envases
de tetrapak

Corte
diagonal de
los envases

Limpieza y
eliminacion de
contaminantes

Hidropulpado
manual

proceso de
secado de
las laminas

Triturado
del material

Nota. Elaborado por los autores.

Recoleccion de los envases de Tetra Pak.

Tabla 40.

Proceso descriptivo de la materia prima.
Proceso descriptivo de 1a materia prima
Descripcion Iustracion grafica

Seleccion de envases: Para la produccion de un techo
ecologico se requirid aproximadamente 9 kg que
representa 300 envases de Tetra Pak de un como
muestra en la figura 25, representando un volumen
considerable de material reciclable.
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Corte de envases del tetra pak: muestra el corte
adecuado que permita la facilidad en su respectivo uso
en las fases posteriores.

Limpieza y eliminacién de contaminantes: muestra
la limpieza de residuos solidos, materia organica y
contaminantes adheridos a las superficies internas y
externas de los envases de Tetra Pak. Se emplea un
proceso de lavado manual, utilizando agua limpia que
permiten desprender las impurezas.

Proceso de hidropulpado manual: el hidropulpado
manual consiste en sumergir los envases de Tetra Pak
previamente cortados y limpiados en un recipiente con
agua, permitiendo que el contacto prolongado
reblandezca y facilite la separacion de las capas
constituyentes del material (carton, polietileno y
aluminio), garantizando una limpieza mas profunda.

Proceso de secado de laminas de polialuminio: se
demuestra el proceso de secado de las laminas de
polialuminio consiste en la eliminacion de la humedad
residual que permanece tras la fase del proceso de
secado de las laminas de polialuminio consiste en la
eliminacion de la humedad residual que permanece tras
la fase de hidropulpado.

Triturado manual del polialuminio: consiste en
descomponer las laminas en fragmentos mas pequefios
mediante la accion mecanica de las manos utilizando
tijeras. Esta accion permite reducir el tamafio del
material a dimensiones manejables mejorando su
densidad y compactacion durante el proceso de
termocompresion. Para las pruebas finales y
funcionamiento del prototipo, fue necesario la
seleccion del material reciclado (polialuminio), el cual
fue adquirido el fin de disminuir la contaminacién de
nuestra provincia, se adquirieron aproximadamente
13,00 kilogramos.

Nota. Elaborado por los autores.

Esta actividad consiste en la recopilacion sistematica de los envases posconsumo,
generalmente obtenidos a través de puntos de acopio ubicados estratégicamente en
comunidades, centros educativos y areas residenciales para el proceso descriptivo, como

se muestra en la tabla 40.
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3.1.1.7.7. Diagrama de operaciones proceso.

Figura 24.

Diagrama de operaciones de proceso.

MODULO DE PRENSADO
TERMICO SUPERIOR

Toma de medidas
dimensionales de
la plancha de
acero inoxidable

Del 20 al 22 de
marzo del 2025

plancha
metalica para

Del 24 al 26
de marzo del

ESTRUCTURA / BASE

Medicion
dimensional de
tubo rectangular

Ensamblaje

MATRIZ /MOLDE

Medicion dimensional

‘ de plancha galvanizada
Del 3 al 4 de

marzo del 2025

Tronzado de 2025 Tronzado
plancha 11 Tronzado de tubo de plancha
rectangular
Plegado de Conformado y rolado

de plancha metalica
mediante plegado

conformado del
modulo térmico

controlado

12 estructural
mediante soldadura

Del 20 de marzo Del 10 al 13 de marzo

del 2025 Del 1 al 3 porarco del 2025
de abril Tronzado de
del 2025 tubo
1 linspeccién . rectangular
dimensional de la 2 Inspeccion de
plancha plegada integridad

dimensional y
estructural

Soldadura de
ensamblaje del
marco matriz

Del 17 al 18 de
marzo del 2025

Montaje
alineado de
componentes

Ensamblaje estructural
de la base, modulo

térmico y matriz

mediante soldadura por
G arco
Montaje e
integracion del

sistema

automatizado PLC

Logo V8 y control
térmico

Inspeceis
12 de abril del 2025 3 fispeecion
técnica del

prototipo

Del 7 al 11 de abril del
2025

Nota. Elaborado por los autores.

En la figura 24, muestra el diagrama de proceso detallado de actividades para tres
modelos diferentes: modulo de prensado térmico, estructura base y matriz molde. Cabe
destacar que cada modulo tiene un conjunto especifico de tareas que deben completarse

dentro de un periodo determinado.

3.1.1.7.8. Diagrama de analitico de proceso.

En la tabla 41, se presenta el diagrama de operaciones de proceso de la
construccion del prototipo automatico. El proceso se estructuro de forma clara en tres
moddulos: médulo de prensado térmico superior, estructura base y matriz del molde, cuyas

actividades se integran progresivamente hasta en la etapa final del ensamblaje.
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Tabla 41.

Diagrama analitico del proceso.

DIAGRAMA ANALITICO DEL PROCESO DEL PROTOTIPO AUTOMATICO

Proceso: Productivo

Actividad para realizar:
Fabricacion de techos

Producto: Prototipo automatico

Fecha:

Método: Actual x

Elaborado por: Evelyn Villon -
Alex Clemente

NO

10
11

12

13

14
15

16
17

18

19
20

21
22
23

DESCRIPCION

Almacenamiento de materia
prima

Inspeccion de la materia prima
Traslado de materia prima al area
de fabricacion

Toma de medidas correctas en
plancha

Corte de plancha para matriz
Doblado en plancha en forma de
ondas para matriz

Toma de medidas correctas en
tuberia rectangular

Corte en tuberia rectangular
Soldadura en tuberia para marco
de matriz

Pulido de la matriz

Soldadura en tuberia rectangular
para estructura del prototipo
Instalacion de gata hidraulica
eléctrica de ST

Instalacion de las resistencias
eléctricas en el sistema de
calentamiento

Colocacion de la fibra de vidrio
en el sistema de calentamiento
Instalacion del sistema
automatizado

Elaboracion de la cubierta
superior con aislante térmico
Construccion de caja de control
Soldadura de varilla de acero
inoxidable de 3/8 para soporte
del tubo flexible

Soldadura del Tubo flexible de

aluminio
Pinta toda la estructura del
prototipo
Inspeccion de acabado del
prototipo

Prueba de funcionamiento
Almacenamiento del prototipo
terminado

TOTAL

RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD Tiempo (seg)
Operacion 18
Transporte 1
Inspeccion 2
D) Espera 0
A 4 Almacenaje 2
Total, de
Actividades 23
realizadas
Distancia
total en 2
metros OBSERVACIONES
Tiempo min 553,68
S s 82 SIMBOLOS
o -
g E g g PROCESOS
z2 g 2= . A 4
AE EE O |:> []
0
5
2 10
5
50
10
8
35
Tiempo constante de cada
126 techo.
25
26,5 Uso adecuado de EPPS
35,68
22,8
90
31
39
8
10
51
15,1
60
0

2 553,68 18

Nota. Elaborado por los autores en el software Excel.

70



En el tabla 41, muestra el diagrama de analisis de proceso la
se detalla el diagrama de analisis de proceso, con un total de 6610 segundos que equivalen
a 110 minutos, que sirva para mapear, y visualizar todas las etapas, actividades
involucradas en el proceso de produccion, para lograr identificar las mejoras.

Muestras del funcionamiento

Tabla 42.
Pruebas de funcionamiento.
~ — N
= 2 S ﬁ E 'g = =
a o ° ~ =~ g s =] —_ s
2 & ee © ] = -~ 5 = 8
) = 2o 9 = S 3 < g - S =S
= S R = T o L= S = = ©
g = £3 €% g £ £ = z2<
& @ = = 3 o g = )
8 = S x (= =) = =4
° ©E b4 O =

0,
pr  [00%Tema 38 gy 3o 3mm 1 3 4 17%
pak triturado  min

100% laminas
P2 Jde 39 o0 321 3mm 1 3 4 17%
polialuminio  min

sin triturar

100%

P3  polialuminio *0 250 321b 4mm 3 3 6 25%
. min
triturado
60%
polietileno y 41
P4 40%de 255 321b 4mm 5 5 10 42%
aluminio
triturado

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 42, se evidencia que la prueba niimero 4, con material (60% de
polietileno y 40% de aluminio triturado), se determind el tiempo de ciclo del prototipo de
41 minutos, con una temperatura 255°C, un espesor de 4 mm y obtendra un porcentaje de
42% considerando el valor mayor, su compactacion y su uniformidad, como se muestra
en el anexo Q.

Consumo total del prototipo.

Datos:
Voltaje: 220 V.
Resistencias (“niquelinas™): 41,5 A — P, =220V x41,5A =9 130 W (9,13 kW).
Subida del molde: 0,70 A= 154 W (0,154 kW).
Bajada del molde: 0,70 A= 154 W (0,154 kW).
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Duracién de cada fase.

Subida del molde: 46 s =46 /3600 =~ 0,01278 h.
Calentamiento: 3 min 15s=195s=195/3600 = 0,05417 h.
Bajada del molde: 1 min 10s=70s =70/3600 = 0,01944 h.

Célculo por consumo:
E = P(kW) x t(h)

Subida del molde:

E; = 0,154 kW x 0,01278 h = 0,00197 kWh
Calentamiento (resistencias):

E;, = 913kW x 0,05417h = 0,495 kWh

Bajada del molde:

Es = 0,154 kW x 0,01944h = 0,00299 kWh
Consumo total por techo:

Eorar = 0,00197 + 0,495 + 0,00299 ~ 0,500 kWh

El consumo es de 0,500 KWh por ciclo es bajo comparado con procesos

industriales que suelen gastar mas por unidad de produccion, es rentable y eficiente.

3.1.1.7.8.1. Validacion final.

En las categorias se plantearon 24 preguntas para validar las preguntas finales: el
primer experto valor6d 17 categorias como eficientes y 7 aceptable. El segundo experto
valord 7 categorias como eficientes, 16 aceptables y 1 regular. El tercer experto valord
con 24 categorias como eficientes. El cuarto experto ha realizado valoracion de 22
categorias como eficientes y 2 aceptables, véase en la tabla 43 y en el anexo H.

Tabla 43.

Valoracion del contenido.

Valoracion del contenido

Ij Categorias Valor Comentario

11111
2 3 4

123456789 3
E A E E E
A

O\
p—
N

11 La estructura
3 de las
10 categorias
A A A A presentadas

tiene
3EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE1200herenCia,la
1 cual favorece

4 EEEEEEEEAEEEETETETETEATETETETETEE la validez de
8 contenido.

> o=
P

fes
> o=
o

1 EAAEEAEEE

fes
fes

> > o
fes
fes
es]
les]

2 AAEAAAEEEE A A

Expertos

Nota. Elaborado por los autores
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Tabla 44.

Tabulacion de los datos obtenidos de la encuesta.

Estudiantes encuestados

—
o

]
wn

[V IV, IV, IRV, BV, IV BV, IV, B, RV, R
[V IV, IV, IRV, SV, IV BV, IV, B, RV, R S
(V. IV, IV, IV, IV, IV SV, NV, BV, IV, R IS
N D h D B
DN L v
[V IV, IV, IRV, SV, IV, BV, IV, BV, BV, R -
[V IV, IV, IRV, SV, IV BV, IV, BV, BV, BN |
(V. IV, IV, IV, SV, RV SV, NV, BV, IV, R ]
N D h D i O
[V IV, IV, IRV, RV, BV, I SN SR U, BV I
[ T SO U N N N N N I SN
[ N LY AT S SN SN SN S N S
S O T I S
S I i i i i e i e
[ N S S |
L S S T i e a2 W
B T S S S N SN S N PN |
L S S T i T R S -
L S S T T T S
A~ bbb, bbbhboN
B O R
A DAL, NN
BN N SN S S SN SN SN N SN S I
A~ A brbrbrbrrbbhAN
R N O N e N L Y LI )
A bbb, ppwbhrbdbbaN
A A PAPPULWWLWWLWWMMNWLWAaON
LW W W W WWWNWWeeN

— o e = = e = = = \ O N
LN i @ W

—

o)
)
)
o)
o)
o)
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
9%
—
o)

Preguntas
(93]
()]
(9,
(9]
()]
(93]
()]
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Nota. Elaborado por los autores.

La tabulacion de los datos obtenidos aplicados a los estudiantes de la carrera
ingenieria industrial se presenta en la tabla 44. Los datos que se obtienen permiten una
validacion cientifica del prototipo automatico para fabricacion de techos ecoldgicos. A
través de esto permitid valorar sus dimensiones justificando su aplicabilidad dentro de un

entrono académico e industrial.
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En la tabla 45, muestra la matriz de los resultados que reflejan las percepciones

de cada item evaluado mediante el cuestionario adjuntando los anexos.

Tabla 45: Analisis de resultados obtenidos de la encuesta.

Preguntas

Analisis de preguntas

Anexos

Pregl

Preg2

Preg3

Preg4

Preg5s

Preg6

Preg7

Preg8

Preg9

En el grafico 13, muestra que el 53,3 % de los
estudiantes califico como aceptable, mientras que el
38,7% lo considero como eficiente, esto indica que estan
en un buen nivel. No obstante, un 10% y emiti6
valoraciones. Esto sugiere que la temperatura que
alcanza cumple con los requerimientos del proceso.

En el grafico 14, el 53,3% considero como aceptable, el
40% califico como eficiente esto indica un buen nivel de
satisfaccion. Es decir que la temperatura con que se
estabiliza cumple con las expectativas funcionales.

En el grafico 15, muestra el 56,7% evalu6 el tiempo
como aceptable, mientras que el 33,3% menciono que es
eficiente. Por otro lado, el 10% otorgo valoraciones
criticas. Es decir, el tiempo de calentamiento del proceso
es adecuado.

En el grafico 16, muestra que el 53,3% la presion es
aceptable, mientras que el 33,3% considera como
eficiente, solo el 10% y 3,3% considera poco aceptable
e ineficiente respectivamente. Estos resultados
consideran adecuada la presion maxima alcanzada y es
valida para el funcionamiento como componente
esencial.

En el grafico 17, muestra el resultado de 53,3% de los
encuestados, el 38,7% lo considera eficiente, tan solo el
6,7% de los encuestados realizo valoraciones criticas.
Estos resultados validan la eficiencia el instante que
alcanza la presion maxima.

En el grafico 18, se evalué con 53,3% califico su
estabilidad de la presion minima como aceptable, un
38,7% se considerd eficiente. Solo un 3,3% evalué como
poco aceptable e ineficiente.

En el grafico 19, muestra que el 50% de los encuestados
considero como aceptable, el 43,3% considero eficiente.
Solo el 6,7% las respuestas se situan en las categorias de
poco aceptable e ineficiente, lo que evidencia que el
ciclo de prensado del prototipo automatico mantiene una
duracion estable.

En el grafico 20, se considera un 53,3% como aceptable,
mientras que el 40% lo evaludé como eficiente. Solo el
6,7% manifestd observaciones desfavorables. Lo que
indica que tiempo invertido en la fase de prensado
cumple los parametros requeridos.

En el grafico 21, el 56,7% lo califico como aceptable,
el 38,7% como eficiente, solo un 4,6% expreso
valoraciones menos favorables.

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |
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Pregl10

Pregll

Pregl2

Pregl3

Pregl4

Pregl5

Pregl16

Pregl7

Pregl18

Preg19

Preg20

En el grafico 22, el 50% de encuestados evalué como
eficiente, el 43,3% considero aceptable, mientras un
6,7% expresa valoraciones desfavorables.

En el grafico 23, el 70%, el 23,3% es eficiente. Tan solo
un 6,7% realizo respuestas negativas. Lo que indica que
el nivel de intervenciéon manual a lo largo del ciclo
mantiene un nivel adecuado.

En el grafico 24, el 40% realizo la evaluacion como
aceptable, el 43,3% como eficiente y un 10% las
valoraciones negativas. La cantidad de acciones
manuales realizadas en el ciclo mantiene un nivel
adecuado.

En el grafico 25, el 43,3% considera aceptable, el 40%
eficiente y solo el 13,3% evalué como regular y solo una
respuesta considero ineficiente. Demostrando que la
capacidad actual de la produccion es satisfactoria, es
decir, esta a un nivel adecuado de desempefio.

En el grafico 26, en 46,7% de los encuestados califico
como aceptable, mientras que el 38,7 como eficiente.
Por otro lado, un 13,3% es regular y solo un 3,3%
califico poco aceptable. Considerando que la
produccioén durante la jornada de 8 horas cumple con el
rendimiento esperado.

En el grafico 27, el 48,7% es aceptable, el 43,3% es
eficiente, mientras que el 6,7% expreso valoraciones
poco favorables, Esto indica un buen acabado del
producto.

En el grafico 28, el 48,3% evalué como aceptable,
mientras que el 37,9% lo considero eficiente. Por otro
lado, el 13,8% existieron respuestas menos positivas.
Esto indica que el material presenta un comportamiento
resistente.

En el grafico 29, 50% considero como aceptable, el
38,7% como eficiente y el 11,3% con respuestas poco
favorables. Esto indica que el material que se utilizd
presenta una flexibilidad adecuada.

En el grafico 30, el 43,3% califico como aceptable
mientras que el 40% como eficiente y solo el 13,3%
valoraron como menos favorables. Cabe destacar que el
nivel de rigidez es el adecuado.

En el grafico 31, el 50% evalué como aceptable, el
43,3% como eficiente, solo el 6,7% respondié con
respuestas negativas. Indica que tiene una buena
capacidad de aislamiento térmico.

En el grafico 32, 63,3% califico como aceptable,
mientras que el 33,3% como eficiente. Y solo el 3,3%
considero una respuesta negativa. Lo cual indica que el
comportamiento térmico de la materia la mantiene
estable sometido a diferentes rangos de temperatura.

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

Anexo |

75



En el grafico 33, muestra que el 42,9% califico como
aceptable, mientras que el 48,4% considero como
eficiente y hubo un 8,7% de las respuestas que fueron
desfavorables. Esto indica un nivel alto de conformidad.

Preg21 Anexo |

En el grafico 34, expresa una valoracion del 51,7%
como aceptables, el 41,4% califico eficiente y hubo un
Preg22 3,4% que consideraron respuestas negativas. Esto indica Anexo [
un aporte esencial en la contribucion a la mitigacion del
impacto ambiental.

En el grafico 35, el 48,7% considero como aceptable, el
40% como eficiente y solo elll,3% valord con
respuestas negativas. Este resultado respalda la
viabilidad energética del sistema.

Preg23 Anexo I

En el grafico 36, el 60% califico como aceptable,
mientras que el 33,3% como eficiente, y solo un 6,7%
Preg24 con valoraciones criticas. Esto indica que el resultado Anexo |
asociado logra reducir el tiempo sin comprometer al
consumo eléctrico.

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.1.7.8.2. Analisis de fiabilidad alfa de Cronbach.

Para dar fiabilidad y validez al instrumento utilizado en la evaluacion técnica del
prototipo mediante método Delphi, de los datos recolectados se utilizo este método alfa
de Cronbach que permite medir el grado de correlacion entre los items del cuestionario,
y se empled la herramienta estadistica el software IBM SPSS 30 (anexo S), se utiliza el
coeficiente Kappa (K), Este coeficiente trabaja entre un rango de 0 y 1, si el valor es
cercano a 1 refleja una alta consistencia mientras que el valor cercano es 0 se entiende

como baja consistencia. Para mayor entendimiento se presenta lo siguiente:

Para dar fiabilidad al cuestionario técnico que se valido por los expertos (se evalud
eficacia, diseflo, funcionalidad, sostenibilidadSi el coeficiente K:0,8 < K < 0,9 =
Eficiente:

e Siel coeficiente K: 0,5 < K < 0,8 = Estable.

e Sielcoeficiente K: 0,8 < K < 0,9 = Deficiente.

Tabla 46.

Resumen de procesamiento de casos.
Resumen de procesamiento de casos

NG %
Casos Valido 30 100,0
Excluido 0 0.0
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Total 30 100,0

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 47, mediante el software IBM SPSS 30, se elabor6 el calculo de
fiabilidad, para lo cual arrojo un resultado de 0,997. Esto indica que un nivel eficiente, la
cual expresa que las preguntas estan alineadas para medir una misma dimension.

Tabla 47.

Fiabilidad del instrumento.

Estadisticas de fiabilidad
Coeficiente Alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach calculado con items N° de ftems
estandarizados
0,997 0,80 24

Nota. Elaborado por los autores.

3.1.1.7.8.3. Correlacion de las variables por el método de Pearson.

El método de correlacion de Pearson es una técnica estadistica que tiene un objetivo
de identificar relaciones entre dos variables que son medidas durante el funcionamiento
del prototipo, el coeficiente de correlacion de Pearson, una herramienta estadistica es
utilizada para analizar la intensidad y direccion de la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas (Lalinde et al., 2018). Para interpretar adecuadamente los resultados, se debe
considerar el valor de coeficiente (r) como su significancia estadistica (p). El valor de r
cercano a 1, indica una correlacion positiva, mientras, que los valores cercanos a 0 reflejan
una correlacion débil o nula. Si p <0,05 quiere mencionar que hipdtesis nula es falsa
(Arias & Molina, 2017). A continuacidn, se muestra la escala de interpretacion del
coeficiente Pearson:

e 1 =0;Ausencia de correlacion.

e 0<1r<0,30;Correlacion debil.

e 0,30<71r<0,70 ;Correlacion moderada.
e 0,70 <r < 1;Correlacion fuerte.

e 1 =41;Correlacion perfecta.

Mediante las variables descritas al inicio formulamos las hipotesis para poder aplicar
la correlacion de Pearson para su respectivo analisis.

Tabla 48: Correlacion entre variables por el coeficiente de Pearson.

Correlacion VI VD
Correlacion de Pearson 1 0,993
VI Sig (bilateral) 0,001
N 30 30
VD Correlacion de Pearson 0,993 1
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Significancia bilateral 0,001
N 30 30
La correlacion es significativa en el nivel de 0,01 (bilateral)
Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 48, muestra una correlacion moderada entre variables tanto independiente
como dependiente, el coeficiente de Pearson es de 0,993. Esto indica que hay una
correlacion positiva fuerte y significativa vea en el Anexo J. Con esta afirmacion de los
resultados obtenidos, se procede a rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis
alternativa (Ha), lo cual indica la elaboracion del prototipo automatico cumple los
parametros adecuados. Mediante la relacion moderadamente fuerte y significativa de 0,01
entre las variables ya mencionadas, reforzando asi, su pertinencia y viabilidad de la

propuesta.

3.1.1.7.9. Costos.

Luego de realizar la seleccion, adquisicion y utilizacion de los materiales necesarios,
se determind el costo de los materiales uno de los componentes y herramienta que se
utilizaron para poder construir el prototipo automatico descritas a continuacion:

Tabla 49.

Costos totales.

PRECIO COSTO
ITEMS NOMBRE COMERCIAL UINITARIO CANTIDAD TOTAL
Gata eléctrica Jack 5 TON 12V. $111,50 1 $111,50
2 Modulo Driver Darl 12 v -110v. $20,00 1 $20,00
Tubo Rectangulares Galvanizado 2 X 1 X 2
3 mm x 6MNOVA. $22,50 6 $135,00
Tubo Rectangular Galvanizado A36 3MM x 3
4 M. $40,00 1 $40,00
Plancha lamina en galvanizado 1/16 x 1.5
5 mm. $25,00 1 $25,00
6 Tubo cuadrado galvanizado 1". $8,00 1 $8,00
7 Electrodos 6011. $22.,00 1 $22,00
8 Disco de corte. $3,00 6 $18,00
9 Disco de desbaste. $2,00 4 $8,00
10 Pulsador 22 mm rojo (paro). $2,00 1 $2,00
11 Pulsador 22 mm verde (marcha). $2,00 1 $2,00
12 Pulsador 40 mm (paro de emergencia). $3,50 1 $3,50
13 Cable SPT2 2M. $6,00 1 $6,00
14 Relay 8 pines 110 vac/5". $10,50 2 $21,00
15 Base para relay MK2P-1. $3,00 2 $6,00
16 Cable de alta temperatura calibre 14. $45,00 1 $45,00
17 Terminal tipo ojo aislada. $0,10 16 $1,60
18 Terminales cilindricos aislado tipo bala. $0,15 10 $1,50
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19 Manguera flexible de 2" 1m. $19,00 1 $19,00
20 Plancha galvanizada de 1,5. $40,00 1 $40,00
21 Cable GPT Flexible #18 AWG. $3,00 1 $3,00
22 PLC LOGO SIEMENS 12-24 V. $180,00 1 $180,00
23 Niquelinas 220V 1100 Watts 1/2". $40,00 8 $320,00
Pintura Silicona Hempel's
24 Aluminio 56910. $25,00 1 $25,00
25 Tornillos de 1/8. $0,60 4 $2,40
26 Tubo redondo de 2". $5,00 1 $5,00
27 Amarras plasticas 10,0 cm x 2,5 mm CV-100. $0,60 25 $1,50
28 Terminal T/ puntera P/ cable 16-18 amarillo. $0,50 1 $0,50
29 Breaker G.E S/P 2x 60 AMP. $20,00 1 $20,00
30 Cable concéntrico 3 X 8. $29,00 1 $29,00
31 Cooper enchufe P/ gallina 30-50 AMP. $7,50 1 $7,50
32 Terminar T/ hembra 12-10 amarillo. $0,08 6 $0,48
33 Terminal plano T/ Macho 10-12 amarillo. $0,08 6 $0,48
CSC micro Switch Mini 16 A 125/220 v/
34 placa larga. $1,48 2 $2,96
35 Termocupla tipo K. $10,00 1 $10,00
36 Termostato REX C-100. $39,00 1 $39,00
37 Varilla de acero inoxidable 3/8". $5,00 1 $5,00
38 Lamina de teflon Il m x 1 m. $46,00 1 $46,00
39 Tubo redondo de 5/8 x 115 mm. $ 5,00 1 $5,00
40 Placa de identificacion. $10,00 1 $10,00

SUB TOTAL  $1.247,92
10% DE INPREVISTOS $ 104,79

MANO DE OBRA $ 150,50
TOTAL  $1.503.21

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 49, muestra un andlisis detallado, considerando la cantidad empleada, el
precio unitario y su costo total para la construccion del prototipo automaético, esto
incluyen los siguientes: materiales, componentes electronicos, mecanicos y otros

materiales. Por lo tanto, el precio total de la fabricacion del prototipo es de $ 1.503,21.

3.1.1.7.10. Calculos del VAN, TIR, PR.

En este sentido, se realizaron los calculos del valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y periodo de recuperacion (PR) para evaluar la viabilidad del trabajo de
investigacion en relacion con el presupuesto. Se considerd necesario determinar los
ingresos semanales y mensuales de la produccion de techos ecologicos como se detalla a
continuacion:

Precio unitario del techo ecologico: $2.21.
Ingreso semanal: 72 x 2.21 = $159.12.
Ingreso mensual: 300 x 2.21 =$ 663.
Ingreso anual: 663*12 =7.956,00.
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Tabla 50.

Periodo de recuperacion.

Aifio 0 1 2 3 4 5

Flujo de fondo $1.503,21 $7.956,00 $7.956,00 $7.956,00 $7.956,00 $7.956,00

Saldo actual -$1.503,21 $7.232,73 $6.575,21 $5.977,47 $5,434.06 $4.940,05
del 10%

Saldo -$1.503,21 $5.729,52 $12.304,73 $18.282,20 $23.716,26 $28.656,31
acumulado

Nota. Elaborado por los autores.

Considerando los valores de ingresos mensuales y el saldo acumulado se realiza

el reemplazo en la féormula para determinar el VAN, TIR y PR.

VAN = Beneficio Neto actualizado (BNA) + Inversion inicial

VAN =30.159,52 - 1.503,21
VAN = $28.656,31
TIR = 68%

Inversion

PR = ailo anterior de recuperacion + — —
Ingreso afio de recuperacion

1.503,21

PR =0+ 3¢ 00

PR =0.19 = 2 meses

Los indicadores financieros calculados demuestran que el proyecto de investigacion
es econdmicamente atractivo, por lo que el valor del VAN refleja rentabilidad neta, el TIR
demuestra un excelente rendimiento sobre la inversion dando como resultado 68% vy el
periodo de recuperacion es de 2 meses. Por lo que se concluye que tiene un retorno rapido
del capital. Estos resultados obtenidos justifican la ejecucion del proyecto, al demostrar
que tiene sostenibilidad financiera y retorno eficiente no solo contribuiré a la innovacién
técnica sino también a la viabilidad econdmica de soluciones sostenibles en la industria

de la construccion de nuestra provincia.

3.1.1.7.11. Plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento detalla las actividades del prototipo automatico esto
presenta actividades preventivas necesarias para mantener en Optimas condiciones de
funcionamiento, asegurar su operatividad, prolongar la vida util y minimizar el riesgo de

fallos y se presentan a continuacion:
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Tabla 51.

Plan de mantenimiento PROT-2025.

PLAN MANTENIMIENTO DEL
PROTOTIPO AUTOMATICO - PROT-

2025

Componente Descripcion
Verificar

Gata presion del

hidraulica. fluido y lubricar
embolo.
Limpiar

Molde residuos de

superior/ polialuminio y

inferior. revisar el
desgaste.
Medir
continuidad,

Niquelinas.  comprobar
fijacion y
desgaste.
Verificar

Panel de botones, relay,

control. contactores y
sefiales de PLC.

Calibrar con

Sensor de multimetro,
temperatura.  control de
temperatura.
Cubierta Limpiar
superior. superficies.
Estructura Inspeccionar
general. soldaduras.
Verificar
Cables . .
L aislamiento 'y
eléctricos. ..
continuidad.
Pulsadores / Probar respuesta
Paro de . .
. inmediata.
emergencia.

Zona de
maquina

Sistema

hidraulico

Sistema
hidraulico

Sistema
térmico.

Sistema
de control.

Sistema
térmico.

Cubierta
superior.

Estructura
general.

Sistema
eléctrico.

Sistema
eléctrico.

Frecuencia Responsable

Mensual.

Cada ciclo
de
prensado.

Trimestral.

Mensual.

Mensual.

Mensual.

Trimestral.

Trimestral.

Mensual.

Técnico

hidraulico.

Técnico

hidraulico.

Técnico
eléctrico.

Técnico
eléctrico.

Técnico
eléctrico.

Operador.

Técnico
mecanico.

Técnico
eléctrico.

Técnico
eléctrico.

Observaciones

Usar lubricante
de temperatura.

Revisar presion,
atascamiento 'y
posibles fugas.

Reemplazar  si
hay zonas
quemadas.

Confirmar
funcionalidad
antes de cada
jornada.

Ajustar si  hay
lecturas
inestables.

Retirar residuos
de material y
polvo
acumulado.

Revisar fisuras.

Confirmar
funcionalidad
antes de cada
jornada.

Confirmar
funcionalidad
antes de cada
jornada.

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla 51, detalla sus actividades de cada uno de sus componentes necesarios

del prototipo automatico para asegurar su funcionamiento, Esta planificacion minimizara
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paradas inesperadas, extiende la vida 1til del equipo garantizando su funcionamiento
optimo.
Tabla 52.

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
PROTOTIPO AUTOMATICO PARA FABRICACION DE
TECHOS ECOLOGICOS.

ELABORADO Villon Ramirez Evelyn Carolina 1/6/2025

, .. FECHA:
POR: Clemente Gonzalez Alex Mauricio
ACTIVIDAD DE JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

MANTENIMIE 2 01 1 2 2 1 1 2 2 1122 11 2
o
NTO 01520 5 4 5 95 05 05 0 5 050 5 o 25 101572 30

Limpieza
1 general del
prototipo
Revision de
2 las
conexiones
Verificacion
3 de
resistencias
Lubricacion
del vastago
de la gata
hidraulica
Medicion de
5 temperatura
real
Verificacion
del molde
7 Revision de .
la estructura
Prueba de
8 seguridad
del PLC
Mantenimie
9 nto general
profundo
Verificacion
1 del
0 alistamiento
térmico
Lubricacion
de las guias
del molde
Calibracion
del
termostato
de control de
temperatura

—

Ejecutado

éUéLVﬂ Vi nD‘n? /\Iex Clo.mmj‘Q GOanIQ?

Programado

Elaborado Ing. Villon Ramirez Evelyn Ing. Clemente Gonzalez Alex
por: Carolina Mauricio
Nota. Elaborado por autores.
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Enlatabla 52, se evidencia las fechas programadas para la intervencion de los equipos
criticos del prototipo automatico, ademds se observa el grado de planificacion y

anticipacion que se tiene a posibles fallos.

3.2. Discusion.

La fabricacion del prototipo automatico para fabricar techos ecoldgicos permitid
comprobar la aplicabilidad de los fundamentos y metodologias recopilados en la revision
sistematica de la literatura. La metodologia, basada en el disefio experimental e
integracion de principios de la automatizacion e ingenieria mecanica fue valida por
diversos autores que destacan la viabilidad del uso del polialuminio como un material
adecuado para estructuras por su aislamiento térmico y su durabilidad. Durante la
implementacion del prototipo, se evidencio que la combinacion del sistema automatizado
mediante PLC LOGO V8 y el hidraulico permiten alcanzar 6ptimas condiciones de fusion

y conformado del material reciclado.

La metodologia utilizada en la seccion 2.3 del capitulo II se estructur6 en cinco
fases, abarcando desde los requerimientos hasta las pruebas de funcionamiento del
prototipo automatico para fabricacion de techos ecoldgicos. Donde adoptd un disefio tipo
no experimental que permitié realizar bocetos preliminares, pruebas controladas y
simulaciones antes de su construccion fisica. Por lo consiguiente el disefio y el
funcionamiento del prototipo se validaron a expertos de la carrera respaldando el
cumplimiento del trabajo de investigacion. Por ende, mediante las fases de disefio y
fabricacion del prototipo, estableciendo un disefio no experimental, que permitié las

pruebas y simulaciones antes de la fabricacion.

Mediante el alfa Cronbach, se evalua la consistencia interna de los instrumentos
de medicion utilizados, validando que la hipotesis alternativa al obtener el resultado de
0,997. Este resultado indica un alto grado de fiabilidad del prototipo y la satisfaccion,
generando respuestas satisfactorias, evidenciando las mejoras implementadas en la fase
final del disefio del prototipo. Este resultado refleja un alto grado de fiabilidad del
prototipo y la satisfaccion de los usuarios, garantizando que las respuestas presentan
consistencia obteniendo respaldo de los datos recogidos y se confirma estadisticamente,

evidenciando que las mejoras implementadas en la fase final del disefio del prototipo.
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CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de la revision sistematica de la literatura, por medio de
précticas eficientes para fabricacion del prototipo automatico en funcion a la
termocompresion, fue posible determinar el modelo ideal para plantear la propuesta.
Determinando asi, un estudio de disefio, manufactura y ensamblaje, la aplicacion del

método kano, pro ultimo disefio y pruebas en el software SolidWorks.

Se establece el marco metodoldgico que permita el proceso y fabricacion del prototipo,
esto se rige, a secuencias metodoldgicas cumpliendo con el esquema de disefio de
ingenieria concurrente, desde las etapas de disefio, fabricacién, montaje y ensamblaje,
determinando asi una metodologia estructurada para la construccion y validacion del

prototipo automatico.

La viabilidad técnica del prototipo automatico siguiendo rigurosamente las fases
del disefio técnico. Las pruebas que se realizaron mediante un andlisis estructural
realizado en SolidWorks, logrando asi una temperatura de 255°C en 41 minutos de tiempo
de ciclo. Finalmente se elaboraron techos ecoldgicos de 0,80 m x 0,50 m con un acabado
Optimo para su implementacion en sistemas constructivos sostenibles. El proyecto de
investigacion toma una inversion de $1.503,21, este proyecto abre puertas a nuevas
oportunidades de mejora en el sector de la construccion y la economia circular de la

provincia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar investigaciones que integren metodologias experimentales
rigurosas y herramientas de simulacion para de esa manera evaluar la eficiencia térmica
y estructural de materiales reciclados conforme a normativas técnicas nacionales e

internaciones.

Con respecto al prototipo se recomienda implementar un sistema de enfriamiento
automatizado controlado mediante PLC LOGO, con el objetivo de optimizar el tiempo de
enfriamiento posterior al termoformado. Esta mejora permitira reducir considerablemente
los tiempos muertos del proceso de produccion, lo cual aumentaria la productividad diaria

de los techos ecolégicos.

Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones de proyectos orientados al
disefio de tecnologias sustentables donde se utilicen residuos reciclables como materia
prima, con enfoque en la mitigacion del impacto ambiental en la provincia de Santa Elena.
Como iniciativa el desarrollo de este trabajo de titulacion representa una gran oportunidad
valiosa para que desde el dmbito universitario se promuevan soluciones practicas de

economia circular.
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ANEXOS
Anexo A.

Tablas elaboradas en el software Microsoft Excel.
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Nota. Elaborado por autores mediante el software Microsoft Excel.
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49 De Arequipa et al. (2021) Reciclado del poli aluminio de envases Tetra Pak en la ciudad Pera ScienceDirect
de Arequipa y determinacién de propiedades fisicomecanicas
50 Beltran-Ayala et al. (2021) Método AHP de Saaty para determinar los factores del Ecuador Scielo

quantum indemnizatorio por dano inmaterial en materia
penal en Ecuador

Nota. Elaborado por autores.
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Anexo C.

Matriz de consistencia.

Titulo del proyecto

PROTOTIPO AUTOMATICO PARA FABRICACION DE TECHOS ECOLOGICOS EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES, FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA, UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA.

PROBLEMA (?BJETI\'O HIPOTESIS VARIABLES Tecnicas /Instrumento
General General General

;Cémola creacion de un protolipo automatico, ulilizando  Disellar un prototipo automatico para la fabricacion de techos ;Qué impacto tiene la creacion de
materiales reciclados de tetrapack, contribuye a la fabricacion €colégicos en la unidad de practicas industriales facultad de un prototipo automatico en la

de techos ecoldgicos en la Unidad de Practicas Industriales, ciencias de la ingenieria, Universidad Fstatal Peninsula de Santa produccion sostenible de techos

Facultad de Ciencias de la Ingenieria. Universidad Estatal  Flena. ecoldgicas?

Variable Revision documental
Independiente Fuentes cientificas indexadas
Prototipo automatico

Peninsula de Santa Elena? -
Especlficos Hipotesis Tecnicas Instrumento

3 R ST OCI: Realizar un estado del arte, mediante una revision de la AL 1 3
1. ;De qué manera ¢l analisis de estudios cientificos sobre : 3 s (El andlisis de estudios técnicos ¥
literatura integrado con el modelo matematico del proceso =

procesos de termocompresion de materiales reciclados permite . cientificos permite identificar

A A : jerarquico analitico (AHP). basado en estudios relevantes de : 3
establecer criterios de disefio aplicables al desarrollo de un Z 2 s EH metodologias efectivas para el
F 5 procesos de termocompresion que permita la identificacion de g 7 i
prototipo antomitico? disefio del prototipo?

métodos ¥ herramientas para el disefio del prototipo.

Revision documental
Estado del arte
Fuentes cientificas indexadas

Variable
; o . QOE2: Modelar el diseno del prototipo utilizando un marco ;La planificacién metodologica |Dependiente Techos
2. ;Como se puede modelar un marco metodoldgico que guie e % 2 e . = e
A e metodoldgico que estructure de manera secuencial las etapas del  parantiza la optimizacion del ecologicos Diseiio en CAD sohdWorks
‘ P yiotnp disefio y fabricacion, desde la fase de requerimiento hasta sus proceso de diseiio v fabricacion de Analisis de estructural SolidWorks

fabricacién del prototipo automatico? ;
* P PO pruebas finales. techos ecologicos?

;La construccién del prototipo

. 2 2 g . ; : vosic AR Observacion directa
3. ;Cémo se puede construir el prototipo automatico OE3: Construir el prototipo automatico mediante el cumplimiento automatico siguiendo las etapas de S <
: , 2 é A R % 3 2 Ensayos de funcionamiento
cumpliendo de manera secuencial las etapas de disefio de las fases del disefio y pruebas finales del funcionamiento en la disefio definidas permite obtener : > X
g g G S : ; . Registro de tiempo de fabricacion
establecidas, para la fabricacion de techos ecologicos? fabricacién de rechos ecoldgicos. n equipo funcional para la ‘

: : Validacién de cumplimiento de las etapas
produceion de techo ceoldgicos? P pa

Nota. Elaborado por autores.



Anexo D.

Operacionalizacion de las variables.

de un sistema real

autonoma. Su

(Coronel et al.,

(Presion

. Definicion Definicion . . . Técnicas e
Variables . Dimensiones | Indicadores Preguntas
conceptual operacional Instrumentos
I:  Considera adecuado la temperatura maxima registrada por el termopar en el transcurso del ciclo
D1: TemperaturaTemperatura |de prensado?
de prensado:maxima ¢ Le parece adecuada la temperatura de estabilizacion del sistema previo al prensado?
Sistema Grado de caloralcanzada (°C)
Es un modelodiseiiado paraaplicado almedida por|
estructurado  deejecutar tareasmaterial duranteftermopar.
un sistema quesin el ciclo dell2: Tasa dejConsidera eficiente el tiempo empleado para elevar la temperatura de 50°C a 150°C?
integra intervencion prensad'o calentgmlento ,Qué tan eficiente fue el incremento promedio de temperatura por minuto hasta alcanzar la
mecanismos parahumana (Guamén Brayan,(°C/min) temperatura de procesamiento?
ejecutar procesosdirecta, 2024). calculada como ’
y actividades demediante AT /At.
forma controladajcomponentes I3: Presion picoj,La presidon maxima obtenida por la celda de carga es apropiada para garantizar la calidad del
. secuepcial queﬁrsi.cos Y| en la camara dejprensado? '
Variable |permite logicos que lep2: Presionprensado (MPa); Qué tan oportuno es el instante en que se alcanzo la presion maxima desde el inicio del ciclo? [0 PServacion
independiente: [representar permiten ejercida: Fuerzdregistrada por irecta.
mediante laldetectar, por unidad delcelda de carga [Encuesta  de|
Prototipo  [simulacién )?'deCidif Yjarea del piston(l4: ,Ha mantenido estable la presion minima registrada durante el prensado? satisfaccion
automatico |validar ellactuar dehidraulico olUniformidad de (Guia de
comportamiento |forma mecanico aplicajpresion (%) = Qué tan uniforme considera la presién maxima medida en distintas zonas del molde? encuesta).

mediante analisisdesempefio sep(23). Iminima

de procesosevalia segun| Presion

mediante precision, maxima) *100

prggramamén sintiempo deD3_ I5:  Duracionj;Se cumple de manera consistente el tiempo de ejecucion del ciclo de prensado?

utilizar lalrespuesta o . total d . . - .

intervencion ]estabilidad enTlempp de ciclo: brensado  Considera oportuno el tiempo invertido solo en la fase de prensado?

humana. (Florespruebas (]?;racleo toé:}(minutos)

David, 2020). controladas. ! ;

) prensado’ registrado en el

(calentamiento, PLC . - - -
prensado, 16: Tiempo del¢Es satisfactorio el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de prensado?
enfriamiento)  (calentamiento |;Qué tan adecuada fue la espera entre alcanzar la temperatura y aplicar la presion?
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(Romero M,(min) desde]
2021). inicio hastal
temperatura
objetivo
D4: I7: PorcentajeyHa mejorado el proceso mediante las operaciones controladas por el PLC?
Grado dede paso de
automatizacion: |operacion ;. El nivel de intervencion manual necesario durante el ciclo es controlado?
nivel decontrolados por
lintervencion PLC vs|
humana vsmanuales
control ;, Qué tan adecuada es la cantidad de acciones manuales realizadas por el operador?
automatico I8: Numero de|
(Ocando et al.intervenciones ,Qué tan eficiente considera las correcciones manuales necesarias durante la operacion?
2019). manuales  por]
ciclo
Definicié | Definicié
Variables n no Dimensiones Indicadores Preguntas Técnicas e
conceptu | operacion Instrumentos
al al
Los techos | Son D1: 19:  Produccion | Cudl es la capacidad actual de la produccion horaria de laminas a medida que se ejecuta la
ecoldgico |sistemas | Productividad: Es|efectiva (laminas | operacion continua?
s son | de un proceso  que|/ hora) contadas | ;La produccion diaria en jornadas de 8 horas cumple con los estandares de rendimiento?
sistemas | cubiertas |integra insumos en|en ensayo de
Variable |de vegetables | bienes o servicios | lineas.
dependie | cubiertas |urbanas mediante recursos (Qué importancia atribuye al porcentaje de piezas que cumplieron criterios dimensionales y
nte (VD): | vegetales |cuyos tecnologicos, superficiales?
Techos | colocadas |efectos y | humanos y | I10: Rendimiento | ;Qué tan critica fue la cantidad de piezas descartadas por defectos?
ecoldgico | en las | caracterist | materiales, (%) = (Piezas
s construcci | icas se | agregandoles valor | aceptadas / piezas
ones y | evaluaran | para su | totales) *100. Observacion
contribuy | mediante | comercializacion. directa.
en de | tres (Alvet al., 2020). Encuesta de
manera dimension ( Valora adecuada la resistencia del material al momento que se dobla bajo peso o presion? satisfaccion
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positiva al
cambio
climatico
y reducen
el impacto
ambiental.
(Lopez-
Gonzélez
et al.,
2020).

es claves:
Produccid
n, calidad,
eficacia.

I11: Resistencia | ;La flexibilidad del material previo a que presente fallas es apropiada para asegurar su
. del material al|resistencia?
D2: Propiedades .
L doblarse sin
mecanicas romperse
Resistencia al pe
(flexion).
deformarse con , — - —
.| 12 (Qué tan rigido es el material frente a esfuerzos mecanicos?
carga estatica . - . — : —
b , Comportamiento | ;Qué tan uniforme es la rigidez del material en distintas pruebas?
(Lopez Rodriguez .
. ; del material al
& Rojas Gonzélez, .
2018) estirarse 0
' doblarse
(rigidez).
113: (La capacidad del material para aislar el calor es eficiente?
Conductividad (Qué aspectos considera satisfactorio al comportamiento térmico del material al ser prensado
D3:  Desempefio | térmica del | a distintas temperaturas?
térmico Capacidad | material .
de aislar o reflejar | 114: (Qué nivel de aceptabilidad fue la temperatura superficial luego de alcanzar 25 minutos de
calor (Curiel | Reflectividad exposicion solar?
Sanchez et al.,|superficial  del|;Qué tan aceptable fue la resistencia del brillo superficial del techo ante la exposicion
2021). techo frente al sol | prolongada al sol?
(reflectividad y
calentamiento).
I15: Emisiones | ;Qué tan eficiente es el valor de CO: equivalente (kg CO2/m?) asociado a la produccion del
de CO: equivale a | techo?
D4: Impacto N - — - - P — -
Ambiental (kg CO2/m?) | ;Qué caracteristicas cree esenciales que debe cumplir la maquina para mitigar el impacto
. calculadas  por | ambiental?
Reduccion de

emisiones de CO2
comparado con los
techos
convencionales
(Yoner-Argusto et
al., 2023).

analisis de ciclo
de vida.

I16:  Consumo
energético
(kWh/m?)
registrado
durante la
produccion.

(Qué importancia le da al consumo energético por m? de lamina generada?

(La variacion del consumo energético al mejorar el tiempo de calentamiento en un 10% es el
adecuado?

(Guia de
encuesta).
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Anexo E.

Ficha técnica del instrumento.

Ficha Técnica del instrumento
1 Técnica Entrevista semiestructurada presencial o en linea
2 Nombre del Guia de entrevista en base en las Dimensiones del
Instrumento prototipo automatico
3 Autores Villon Ramirez Evelyn Carolina- Clemente Gonzalez
Alex Mauricio
4 Fecha 2025
5 Objetivo Evaluar la pertinencia de las preguntas y claridad de las
preguntas disefiadas para medir la eficiencia operativa,
calidad estructural y desempefio del prototipo
automatico para la fabricacién de techos ecologicos,
mediante la opiniéon de docentes de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena
6 Dirigido Docentes Expertos de la Carrera Ingenieria Industrial.
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
7 Administracion Ingenieria
8 Aplicacion Directa
9 Duracion 15-20 minutos.
10 Tipo de ftems Enunciados
11 N° de ftems 24
12 Distribucion Dimensiones:
D1: Temperatura de prensado (3 items)
D2: Presion ejercida (3 items)
D3: Tiempo de ciclo (3 items)
D4: Grado de automatizacion (3 items)
D5: Productividad (3 items)
D6: Propiedades mecanicas (3 items)
D7: desempefio térmico (3 items)
D8: Impacto ambiental (3 items)
13 Escala valorativa Escala de Likert Valor
Ineficiente 1
Poco aceptable 2
Regular 3
Aceptable 4
Eficiente 5
14 Nivel Valor Intervalo
Bajo 1 20-33
Medio 2 34-47
Alto 3 48-60

Nota. Elaborado por autores.
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Anexo F.

Evidencia de validacion de primer boceto inicial.

uPSE
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena e P
Facultad Ciencias de la Ingenieria 2 p
Carrera Ingenieria Industrial LX &
ooy

UpskE

Asunto: anidnci6:l de expertos

evaluar la pertinencia técnica de las preguntas conteni
los ejes temidticos de funcionamiento, fabricacion,
determinar los requerimientos del disefio del prototipo automatico para la fab

Opinidn: Yo%&ﬁ%w ~eon C. L ORI 2250
requerido por Ids estudiantes de Ingenferid Iadfustrial, Villén Ramirez Evelyn Carolina

con C. 1. 2450331653 y Clemente Gonzilez Alex Mauricio con C.1. 0921986733, para
das en esta guia de encuesta , con

seguridad y sostenibilidad, para
ricacion de

techos ecolégicos.

~_“Firma:

Tema

Prototipo automatico para fabricacién de techos

Santa Elena

ecolégicos en la Unidad de Practicas
Industriales, Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Universidad Estatal Peninsula de

ITEMS FUNCIONALES Y DISFUNCIONALES

3. Regular
4. Aceptable
5. Eficiente

1. Ineficiente
2. Poco aceptable

Respuesta del experto

100



Considera adecuado ¢l mecanismo propucsto de
1 gujecibn de los cjes al momento de subirel molde| 1 | 2| 3 | 4 @
movil? = 5
(Qué tan probable considera que el sistema cef | | als

- sujecién falle, causando desajuste del molde movil? @

3 (La gala hidrulica Propumn es capaz de gencrar 1l213 @ 5
presion de forma cficicnte?

4 | 412 gata hidrdulica propuesta presenta movimientos | | | 5 | 5 @| s
bruscos?

{Cree que el diseio del molde fijo permita una 5 4

3 | alineacién estable del molde mévil? o oo 9
{Qué tan probable es que el molde fijo sufra 3|4

9 deformaciones por el calor o presién? L2 @

(Es satisfactorio el mecanismo para liberar el molde 4

! moévil después del prensado? 0 @
(Al liberar el molde mévil después del prensado es

8 1[2]3[4]|®
probable que se atasque?

9 {Piensa que las resistencias eléctricas pueden calentar il213la @
¢l molde de forma eficiente? G

10 ¢Crees que las resistencias eléctricas fallen durante el 1213 l@ls
ciclo?

) | éConsidera que la cubierta realizada en el diseio| | , | 5| 4 ) D Uenty Un Meoni v
garantiza una adecnada proteccion contra el calor? de \;L(M‘Or,\ de vq\,cv
/Qué tan probable es que la cubierta superior no

12 1(2]13|@]5
proporcione el aislamiento necesario?

13 ¢Estima incluir el diseiio del circuito eléctrico para ila |34 @
garantizar un ciclo controlado apropiado?

14 (Como calificaria el disefio circuito de circuito ilalsla @
eléctrico presente fallos por sobrecargas?

ESCALA CROMATICA ORDINAL DATOS DEL EXPERTO

1 Ineficiente Niumero de D90/ 2 2f 3

2 Poco aceptable cédula

3 Regular Profesion L ;/’4/ Tee .

4 Aceptable Experiencia Z201

5 Eficiente Cadigo ORCID
Correo 2 1wl ﬂ Yooll-2es
Institucional [
Numero de |
teléfono 09 7 Jfé é '?,37 2
Fecha de / 5=

R 202(

validacién / T/

Nota. Validacion de cuestionario del experto.
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Anexo G.

Evidencia de validacion de expertos segundo boceto.

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad Ciencias de la Ingenieria
Carrera Ingenieria Industrial

Asunto: Validacion de expertos

Opinién: Yo Pormeo  apcld Matwe Uintwo  con C. 1 1307328 {2, requerido por los
estudiantes de Ingenieria Industrial, Villon Ramirez Evelyn Carolina con C. 1. 2450331653
y Clemente Gonzilez Alex Mauricio con C.L 0921986733, para poder evaluar las caracteristicas técnicas
del disefio del prototipo automitico para fabricacién de techos ecoldgicos en Ja Unidades de Practicas

Industriales et

\ Firma:
Tema:

Facultad

Prototipo automitico para fabricacién de techos ecologicos en la Unidad de Pricticas Industriales,
de Ciencias de la Ingenieria, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Propuesta del diseiio

i
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[ N° Preguntas Funcionales y Disfuncionales Respuesta |
¢Como calificaria el desempeiio del sistema de guias de sujecion del molde
mévil acoplada en la transmision de presién vertical ascendente?

¢Qué tan frecuentemente el sistema de guias de sujecién del molde
movil presenta problemas para transmitir adecuada
vertical ascendente?

mente la presion

iConsidera que el disefio del sistema de escape y termocupla del

prototipo de prensa hidraulica para la fabricacién de techos ecolégicos
es adecuado para garantizar una distribucién uniforme del calor y un 5
monitoreo preciso de la temperatura durante el proceso de prensado?
¢Con qué frecuencia el sistema de escape y termocupla del prototipo
presenta problemas de distribucion de calor o errores de medicién de 2
temperatura?

{Como valora la eficiencia e la distribucion de cargas y esfuerzos de cada
estacion de Ja estructura del prototipo?

8
;Qué tan comiin es que el sistema de distribucion de cargas del /(
prototipo presente puntos débiles que puedan comprometer su
estabilidad estructural?

103



{Piensa que colocar un sistema de calentamiento de resistencias eléctricas
para el prototipo automético sea apropiado?

;Qué tan probable es que el sistema de resistencias eléctricas del
prototipo consuma mas energfa de lo esperado o presente problemas
de calentamiento?

(Piensa que es fundamental la incorporaci6n de un sistema de gata
hidréulica eléctrica de 5 toneladas que actde desde la parte inferior para
ejercer presion ascendente sobre el molde fijo superior?

;Qué tan frecuente es que la gata hidréulica eléctrica de 5 toneladas
falle al aplicar la presion necesaria para el prensado?
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aCrgc usted que el disefio del molde fijo, fabricada con tubos de acero
galvanizado de 2mm, es adecuado para soportar la capacidad de resistencia
a la presion requerida?

1Qué tan probable es que los tubos de acero galvanizado de 2 mm del

molde fijo se deformen bajo presion?

{Considera que el discfio del molde con perfil de ondas de acero
galvanizado cumple con los pardmetros de eficiencia requeridos en cuanto a
|a resistencia y durabilidad y rendimiento?

;Qué tan probable es que el disefio del molde con perfil de ondas se
deteriore rapidamente bajo uso continuo?

oo
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(Considera que el sistema de control automético basado en el PLC
Siemens LOGO! V8 es adecuado para gestionar eficientemente las
funciones de temperatura, presién y tiempo en el prototipo de prensa 5
hidraulica para techos ecolégicos?
¢Qué tan frecuente es que el PLC Siemens LOGO! V8 del prototipo 2
presente fallos en la gestion de temperatura, presién y tiempo?

;Cree que el disefio del molde de la prensa mévil del prototipo elaborado
con tubos cuadrados de acero galvanizado de 2 mm, es lo suficientemente 5
estable para distribuir adecuadamente la gata hidrdulica?

7Qué tan probable es que el disefio del molde mévil, fabricado con |
tubos cuadrados de acero galvanizado de 2 mm, se deforme bajo carga? 2
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10

;Considera apropiado

;Qué tan probable es
tilizado para la sujecio

u
estructurales p

su)

que el tubo
n de Ja gata hid

utilizar el tubo de acer0 galvanizado de 3 mm
iccion dela gata hidrdulica?

durante el rensado?

pana la

5

de acero galvanizado de 3 mm

riulica presente problemas

- : . ‘ \ "
SCALA CROMATICA ORDINAL o DEL EXPERTO

l 1neﬂc|eqte " Nomerode Cedula | (70732 6843

2 Poco aceptable Profesion I NG, IVUSTAL

3 Regular | Experiencia 20 K0S
———‘-———--—-—-—-——-‘-—'—— ] - .

A Aceptable Correo Institucional | e Qo
-—-—-—"'—"'-_-_‘ . g N0 v

5 Eficiente Niimero de teléfono |  4¢5033 12
_-___———'-_— ___,_——-——‘_'_-—_—— . oy

Fecha de validacion | {7 NBY0 Lo05.

Not : : S
a. Evidencia de validacion de disefio a expertos
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Anexo H.

Evidencia de validacion de cuestionario.
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Nota. Validacion de cuestionario del experto.
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Anexo L.
Formulario de encuesta aplicado en Google Forms.

Pregunta 1: ;Considera adecuado la temperatura méaxima registrada por el termopar en
el transcurso del ciclo de prensado?
Grafico 13: Ponderacion de datos- Pregunta 1.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 2: ;Le parece adecuada la temperatura de estabilizacion del sistema previo al

prensado?

Grafico 14: Ponderacion de datos- Pregunta 2.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 3: ;Considera eficiente el tiempo empleado para elevar la temperatura de 50°C
a 150°C?
Grafico 15: Ponderacion de datos- Pregunta 3.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

@ Opcidn 6

Nota: Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.
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Pregunta 4: ;La presion méaxima obtenida por la celda de carga es apropiada para
garantizar la calidad del prensado?

Grafico 16: Ponderacion de datos- Pregunta 4.

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

——

30 respuestas

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 5: ;Qué tan oportuno es el instante en que se alcanzé la presion maxima desde
el inicio del ciclo?

Grafico 17: Ponderacion de datos- Pregunta 5.

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

30 respuestas

Pregunta 6: ;Ha mantenido estable la presion minima registrada durante el prensado?

Grafico 18. Ponderacion de datos- Pregunta 6.

@ 1. Ineficiente
@ 2. Poco aceptable
3. Regular
@ 4. Aceptable
@ 5. Eficiente
‘

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

30 respuestas
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Pregunta 7: ;Se cumple de manera consistente el tiempo de ejecucion del ciclo de
prensado?

Grafico 19: Ponderacion de datos- Pregunta 7.

@ 1. Ineficiente
@ 2. Poco aceptable
3. Regular
‘ @ 4. Aceptable
@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

30 respuestas

Pregunta 8: ;Considera oportuno el tiempo invertido solo en la fase de prensado?

Grafico 20: Ponderacion de datos- Pregunta §.

@ 1. Ineficiente
40% @ 2. Poco aceptable
3. Regular
@ 4. Aceptable
@ 5. Eficiente

Nota: Elaborado por el autor, aplicado en Google Forms

30 respuestas

Pregunta 9: ;Es satisfactorio el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de

prensado?

Grafico 21: Ponderacion de datos- Pregunta 9.
@ 1. Ineficiente
@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular
@ 4. Aceptable
@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

30 respuestas
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Pregunta 10: ;Ha mejorado el proceso mediante las operaciones controladas por el PLC?

Grafico 22: Ponderacion de datos- Pregunta 10.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 11: /El nivel de intervencion manual necesario durante el ciclo es controlado?

Grafico 23: Ponderacion de datos- Pregunta 11.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 12: ;Qué tan adecuada es la cantidad de acciones manuales realizadas por el

operador?

Grafico 24: Ponderacion de datos- Pregunta 12.

30 respuestas

® 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

©® 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

\ W

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.
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Pregunta 13: ;Cudl es la capacidad actual de la produccion horaria de ldminas a medida

que se ejecuta la operacion continua?

Gréfico 25: Ponderacion de datos- Pregunta 13.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota: Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 14: ;La produccion diaria en jornadas de 8 horas cumple con los estandares de

rendimiento?

Grafico 26: Ponderacion de datos- Pregunta 14.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 15: ;Qué importancia atribuye al porcentaje de piezas que cumplieron criterios

dimensionales y superficiales?

Grafico 27: Ponderacion de datos- Pregunta 15.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.
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Pregunta 16: ; Valora adecuada la resistencia del material al momento que se dobla bajo

peso o presion?

Gréfico 28: Ponderacion de datos- Pregunta 16.
29 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 17: ;La flexibilidad del material previo a que presente fallas es apropiada para

asegurar su resistencia?

Grafico 29: Ponderacion de datos- Pregunta 17.
30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 18: ;Qué tan rigido es el material frente a esfuerzos mecanicos?

Grafico 30: Ponderacion de datos- Pregunta 18.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

115



Pregunta 19: ;La capacidad del material para aislar el calor es eficiente?

Grafico 31: Ponderacion de datos- Pregunta 19.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 20: ;Qué aspectos considera satisfactorio al comportamiento térmico del

material al ser prensado a distintas temperaturas?

Grafico 32: Ponderacion de datos- Pregunta 20.

30 respuestas

. Ineficiente
. Poco aceptable

. Aceptable

1
2
3. Regular
4
5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 21: ;Qué nivel de aceptabilidad fue la temperatura superficial luego de alcanzar

25 minutos de exposicion solar?

Grafico 33: Ponderacion de datos- Pregunta 21.
28 respuestas

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.
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Pregunta 22: ;Qué caracteristicas cree esenciales que debe cumplir la maquina para

mitigar el impacto ambiental?

Gréfico 34: Ponderacion de datos- Pregunta 22.

@ 1. Ineficiente
41.4% @ 2. Poco aceptable

@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

29 respuestas

Pregunta 23: ; Qué importancia le da al consumo energético por m? de lamina generada?

Grafico 35: Ponderacion de datos- Pregunta 23.

30 respuestas

@ 1. Ineficiente
40% @ 2. Poco aceptable

3. Regular
@ 4. Aceptable
@ 5. Eficiente
46.7%

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

Pregunta 24: ;La variacion del consumo energético al mejorar el tiempo de

calentamiento en un 10% es el adecuado?

Grafico 36: Ponderacion de datos- Pregunta 24.

@ 1. Ineficiente

@ 2. Poco aceptable
@ 3. Regular

@ 4. Aceptable

@ 5. Eficiente

Nota. Elaborado por los autores, aplicado en Google Forms.

30 respuestas
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Anexo J.

Estadisticas de fiabilidad y correlaciones.

Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de

casos
™ %
Casos Valido 30 100,0
Excluido® 0 .0
Total 30 100,0

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

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos

987 24

Nota. Analizado en el software SPSS 30.
Anexo K.

Ficha técnica del prototipo automatico.

FICHA TECNICA DE FROTOTIFO AUTOMATICO
PARA FABRICACION DE TECHOS ECOLOGICOS
ELABEORADO poR. | * lon Famires Bvehm Carolina FECHA: 2852025
Clements Gonzales Alex hlauricio
ALAQUINA- o . . o Unidad de précticas
EQUIFO Frensa Hidraulica automatica ecologica TBICACION Industrisles
FABRICANTES Milicn Hamives Hvelyn Carolina SECCION Drototipo/Automatizacidn
Clemments Gongaler Alew M=umicia
MODELQ PEOT-2025 CODIGO 001
CARACTERISTICAS CENERAILFES
PESO | 125 ks apros ALTURA 130m | ALTURA | 0.00m LARCO 11;0

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensidn de alimentacién: 220 v
Capacidad maxima del sistema hidranlico: 1 torslads de

mresion
Siztema de calentamiento: B miqeelinas de 230 % 0 1130 W o
Comntr dor: BLC 5i LOGO! WE

Temperatura maxima de trabajo: 2465 =C

Dimensiones de la matriz: 1.00 m = 0460w (larmina ondulada)

Sizstema de chimenea: Tobo Flexible de Abuminio

Potencia nominal: 39,1 W

Estructura: Tubo cuadrado ¥ rectamsgular galvanizado 436

Capacidad gata hidraulica: 5 Taonsladas
FUNCION DEL PROTOTIFO AUTOMATICO

1.- Ciclo térmico y prensado automatizado: El sistema activa
resistencizs electricas de 220 W goe sleven la tempersiurz del malde
superior hasta 265 “C. El PLC comtrola =l calestamisnte ¥ acciona la gata
hidraulica de 5 toneladas para comprinsir ] material reciclade entre los
maldes

2.- Desmoldeo, seguridad v wso de EPPs: Finalizado el ciclo, al
molde mowil desciende aumonsaticaments, permsitiendo retirar el produocto.
Farz operzo el prototipo es obligatorio =l nzo de EFPs como

termicos, gafas de seguridad ¥ ropa de proteccion, debido a la alta
temperatura ¥ posibles emiziones de vapor. La cubieria supsrior con
chimenea mejora la disipacion del calor, ¥ el pans]l de contral azegura nea
operacion seEra ¥ automarizada

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo L.

Programacion Ladder.
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Nota. Elaborado por los autores en el software LOGO Soft Confort.

Anexo M.

Ficha técnica controlador de temperatura.

CONTROLADOR DE TEMPERATURA REX C-100

Tipo de control PID (Proporcional — Integral — Derivativol,
ON/OFF, Auto-Tune

Alimentacién 100 — 240 WV AC (50/60 Hz)
Sensor compatible Termocupla tipo K (—30 °C a 1300 *C) o RTD
PT100
Rango de medicién 0 °C a 400 °C (depende de configuracién ¥
tipice sensor usado)
Indicador PV (rojo) PV (Process Value) — Muestra la temperatura
real medida por el sensor
Indicador SV {verde) SV (Set Walue) — Temperatura deseada o
programada

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo N.

Ficha técnica de la gata hidraulica.

4)?Application Method

(1) Stop the car tension the car brake. Input Valtage
Fatad Power

{2) Check the switch whether it is tothe close pasition, it should be
Ratod Currant 158
Fusa 154

to "0" state, i no. please doitso first, then connect the power plug

Langthof Fower Cadle | 4m

into the car eigarette lighter. [P ————, -

Height Range

{3) Put the jack in the side of car tyre, and ensure the eentre of

Warking Temperature

Pressure Rod to align the loading part of automobile chassis, then Jacksize 320°1307130mm
Waight 4KEI4 28KS/5.0BKE

rotate the adjusting serew to make it close to the sutamabile ehassis

& far as possible.

{4) Adjust the direction switch to " 2" then the jack will start to . )
6). Fault Diagnosis

work, till the distance between the car tyre and the floor is about

1. Jack couldn't work

Scim, resel the power switch while the power is disconnected, the 8). Check whether tuming on the auto power.
b). The pilot lamp for the eigarette lighter plug is on of not, ifnat,

machine would lock automatically and weuldn't fall please re-connect the plug, if re-canneeting it, still ne lighting,

please chack whether the inside fuse of the cigarette lighter plug is

{5) After ehanging the tyre, adjust the direction switch to “S7 °, the destroyed.
c). Whether the plug for the power cable of jack is loosen with the
Jjeck would start to fall in constant speed. jack or falling off.

The sacket is no electric or loosen, or check the cable, please
eonnect the power arrectly; Check the plug of eigarette lighter,
whether the fuse is destroyed, if it is destroyed, pls replace it,
then try again.

Nota. Caracteristicas de la gata hidraulica de 5 toneladas.

Anexo O.

Caracteristicas de acero A-36.

Ficha téonica 1, composicion quimsca del acero A6

Compasicion gquimics (76 .2} para fermes
Acern Carbonims Sillicio l!lupnﬂm Fosforms Armire Cphre
ASTM .26 .40 b T ] .04 1 [ .30
A RECHTERE

Propicdades Meoinicas del Aooere A3

Fropictl ades YMecinicons Mikns

Fesisiencia a b Traocin A0 50 Placas de acero, fomas v
MAPa lesa ) i 58=501) bawrras
Lemate elastico ( Esfuerzo de | 250 (3606 Espesor =o= Himm (Sl §
flsencial, MPajksi) 220(3X) Espesor de placas de acern
20mm (& pualz_ |
Elongaciin, %a, == 2 Placas v barmmas en HHkmm
i Epule b
23 Placas v hammas en Slmm {2

pule. |

[Dhareza Beenell, FIEW 1 159162 Hazsdp em la conversacicn
de b rmsmslencia a la
Eraccsin

Madulo de elasticedad, GFa | 200
(k=1 i

Nota. Caracteristicas del acero A36.
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Anexo P.

Caracteristicas del PLC Siemens LOGO.

LOGO! 12/24RCE. logic module. dispiay PS/IVO: 12/24VDC/relay. 8 DI (4 Al)ya DQ.
memory 400 blocks. . Ethemet, & web server. data
log. user-defined web pages. standard microSD card for LOGO! Soft Comfort V8.3
or higher. older projects executable cloud connection in all LOGO! 8.3 basic units

Figure similer

with display Yes
instaliation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail. 4 Spacing units wide
Supply voltage

Rated value (DC)

- 12VvDC Yes
- 24 VDC Yes
permissible range. lower limit (DC) 108V

permissible range. upper limit (DC) 288V

« Number 400; Max. 400. function-specific

< Power reserve 480 h
Number of digital inputs 8; Of which 4 can be used in analog mode (O 1o 10 V)
Number of digital outputs 4: Relays
Short-circuit protection | No: external fusing necessary

e for signal "1 permissible range for O to 55 “C. max. 10 A

— with inductive load. max. 3A
— with resistive load, max. 10 A

Nota. Caracteristicas del PLC.

Anexo Q.

Plano de resultado de techo de polialuminio.

VISTA DE PLANTA

80,00

VISTA FRONTAL o

50,00

VISTA LATERAL
80,00 3{

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE | Datos: | Nombre: | Fecha: | Firms
SANTA ELENA e
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  pibujé: [ U700 #40003725

DISENO DE TECHO DE Revis:| ' 8090325
POLIALUMINIO Aproba:| "M EdISON o gy

Buenaio

VISTA ISOMETRICA . ‘smm -

Tolerancia: ’ Peso: No aplica | Material: Acero A36 GAL NO 07

Nota. Elaborado por los autores en software SolidWorks.
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