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Resumen Ejecutivo

El presente documento se enfoca en proponer una solucién innovadora para mejorar las
actividades de produccién de piezas de resina de poliuretano en la empresa Ingeniart,
este se basa en evidencias y fundamentos técnicos, con el fin de ofrecer una solucién
viable y efectiva para las necesidades de la empresa. Previamente se identificaron los
problemas durante el proceso de roto moldeo de la empresa y cémo afectaba a la calidad
de los productos realizados con resina de poliuretano, la ejecucién manual afectaba los
resultados de trabajo mostrando deformidades, puntos fragiles o incompletos,
adicionalmente representaba un riesgo de lesidbn por movimientos repetitivos.
Posteriormente se propuso la incorporacion de la mdquina cuyo objetivo era eliminar las
problemdticas previamente mencionadas, se realiz6 un estudio de movimientos
repetitivos y una tabulacién de resultados de calidad de los productos a fin de justificar
dicha propuesta, ademds se realizaron encuestas para conocer algunos de los
requerimientos o caracteristicas que serian aceptadas en la empresa para proporcionar
una herramienta satisfactoria. Con dichos puntos tomados en cuenta se disefid la
maquina y se realizd la programacién considerando el proceso de roto moldeo,
resultando en un funcionamiento acorde a lo planificado, posteriormente se lo incorporé
a la maquina armada y fue posible ejecutar el proceso mostrando una clara diferencia

con las actividades manuales dando un producto de mejor calidad.

Descriptores: Resina, Automatizacion, Diseflo de maquinaria, Industria manufacturera
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Abstract

The present document focuses on proposing an innovative solution to improve the
production activities of polyurethane resin parts at the company Ingeniart. It is based on
evidence and technical foundations, aiming to offer a viable and effective solution for
the company's needs. Previously, problems were identified during the company's
rotational molding process and how it affected the quality of products made with
polyurethane resin. Manual execution impacted work results by showing deformities,

weak or incomplete points, and also posed a risk of injury due to repetitive movements.

Subsequently, the incorporation of a machine was proposed with the objective of
eliminating the aforementioned issues. A study on repetitive movements and a
tabulation of product quality results were conducted to justify this proposal. Surveys
were also carried out to understand some of the requirements or features that would be
accepted by the company to provide a satisfactory tool. Taking these points into
account, the machine was designed and programmed considering the rotational molding

process, resulting in operation according to the plan.

The machine was then integrated into the assembly and the process was successfully
executed, showing a clear improvement over manual activities and delivering a higher-

qualityproduct
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Capitulo I
Introduccion
Introduccion
El proceso de rotomoldeo, también denominado moldeo rotacional, se emplea en la
produccién de piezas de plastico grandes y huecas. En contraste con otros métodos de
moldeo, el rotomoldeo se caracteriza por no requerir presion y el uso de moldes que son

relativamente asequibles. (rejiglass, 2023)

Se usa plastico en polvo, liquido o en este caso resina de poliuretano se coloca en un
molde cerrado de paredes delgadas y alta capacidad de transferencia de calor, el cual se

gira en multiples ejes para distribuir el material de manera uniforme y formar la pieza.

La resina de poliuretano se considera un polimero y su versatilidad se manifiesta en
diversas formas como espumas flexibles o rigidas, elastomeros, adhesivos, selladores y
recubrimientos protectores. Se utiliza en la fabricacién de tintas, la formacion de
moldes, en plésticos, materiales adhesivos, recubrimientos, piezas para la construccion,
paneles decorativos, lavabos, encimeras, piezas decorativas tridimensionales, entre otros

usos industriales y de hobby. (Rubept - Productos tésnicos S.L., 2014)

Aunque el roto moldeo se encuentra empleado a gran escala como en la empresa
HOLVIPLAS S.A. con la produccién de tanques , bebederos, butacas y otros productos
de PVC hechos con maquinaria de gran tamafio. (HOLVIPLAS S.A., 2023)

La mayoria de los casos de personas que se encuentran interesadas o buscan ingresar al
mundo del roto moldeo ejecutan las tareas a mano segun testimonios anénimos, lo que

puede ser ineficiente, cansado, propenso a errores y a lesiones en las mufiecas.

Para obtener un resultado uniforme en la distribucién del producto (en este caso se habla
de la resina de polietileno) dentro del molde y para lograr esto los procesos se ejecutan

de forma manual y diferente en todos los casos.

La empresa Ingeniart de la ciudad de Ambato se encuentra interesada en producir
objetos en alta cantidad con bajos tiempos con este método debido a que el

conocimiento que tienen del roto moldeo ha generado fascinacion en los duefos de la



empresa y desde su punto de vista es factible si se encuentra la manera de llevarlo a

cabo.

El problema radica en que el tiempo promedio de elaboracién de un solo elemento era
de 2 horas, contando la mezcla de los componentes, la rotacién del molde, el desmolde
de la pieza y su refineria; todo esto con un solo operario haciendo el trabajo llegando a

hacer como médximo 4 piezas al dia y con dolor en las mufiecas y evidente fatiga.

La empresa Ingeniart se enfrenta al desafio de solucionar los problemas presentes en la
forma manual con la ayuda de una maquina de rotomoldeo que permita la fabricacion de
piezas de resina de poliuretano dentro de moldes de caucho, de manera, sin mencionar
que este proceso puede generar lesiones por movimiento repetitivo en las muiecas lo
cual significa un problema ergonémico. Para resolver estas problematicas, se deben

considerar los siguientes aspectos:

e Automatizacion del proceso: La maquina debe ser capaz de realizar todas las
etapas del rotomoldeo de forma automatica, desde la carga del material hasta la
extraccion de la pieza terminada, sin intervencion humana.

e Distribucion uniforme del material: El disefio de la mdquina debe garantizar una
distribucién uniforme del material en el molde, para obtener piezas de alta
calidad y evitar defectos en la estructura.

e Tiempos de ciclo eficientes: La maquina debe ser capaz de realizar el proceso de
rotomoldeo en un tiempo razonable, para garantizar la productividad y cumplir
con los requisitos del nuevo mercado al que la empresa desea ingresar.

e Adaptabilidad con los moldes: La maquina debe poder adaptarse a diferentes
moldes de elementos, para que la empresa pueda fabricar una variedad de piezas
y atender las necesidades de sus clientes.

e Eliminacién de lesiones por movimiento repetitivo: La méquina debe eliminar el

uso de las manos para cumplir con el rotomoldeo de la pieza.

Antecedentes

La empresa Ingeniart tiene la intencién de abrirse a un nuevo mercado de produccién de

piezas a partir de roto moldeo, para ello tuvo que investigar acerca del tema y encontrar



formas de llevar a cabo dicho objetivo. Durante la investigacién se encontré la manera
de llevar a cabo el proceso que consta de tomar un molde cerrado con un pequefio
espacio para introducir el liquido, rotarlo en todas las direcciones para que este recorra

cada espacio del interior y asi obtener la pieza.

Los métodos para cumplir con una produccién por roto moldeo encontradas necesitaban
de una miquina de gran tamafio y alto costo, por lo que dicha opcién quedaba
descartada, queddandose unicamente con realizar la rotacion del molde de manera
manual en los tiempos requeridos para que el liquido (resina de poliuretano) se

endurezca.

Las primeras pruebas se llevaron a cabo con una persona tomando el molde de 2
extremos y girdndolo en todas las direcciones durante 10 minutos aproximadamente
(que es el tiempo de endurecimiento de la resina). Durante la actividad se notd
cansancio, impaciencia y dolor en la persona que ejecutaba el procedimiento; la pieza
presentaba una distribucion desigual en varias partes, teniendo zonas mds fragiles y

otras con demasiado material.

Como antecedente investigativo se encontrd el disefio de una mdquina roto moldeadora
realizada en Colombia en donde se evidencian cédlculos para realizar la mdquina y se
consideran los materiales necesarios para volver factible al modelo, sin embargo, no se

evidencia una fabricacién ni rendimiento del elemento. (Cano Ruiz, y otros, 2018)

Se encontrd la propuesta de disefio de otro tipo de maquina de roto moldeo por Shaneil
Joy Lafayette la cual presenta otra forma de llevar a cabo el proceso requerido con
diferentes caracteristicas en donde si se realiz6 una fabricacién y evidencia de su

funcionamiento. (Lafayette, 2018)

Justificacion

La importancia de este proyecto radica en la facilidad de generar un elemento por roto
moldeo de manera prictica, sin someterse a movimientos repetitivos que puedan
provocar una lesion, al ser un proceso automatizado solo hay que accionar el motor para

que la maquina distribuya el contenido en el molde.



El impacto de la miquina automatizada de roto moldeo puede ayudar a resolver la
problemadtica de la ejecucion del proceso de forma manual en donde se necesita a una
persona haciendo movimientos giratorios con las manos durante 10 minutos, con la o

las mdquinas usadas en la produccién solo se necesita una persona para controlarlas.

La utilidad del disefio y elaboracién de la maquina automatizada para roto moldeo sera
capaz de fabricar una pieza con resina de poliuretano de manera controlada tomando en
cuenta los tiempos de solidificacién del liquido, se podran producir elementos en altas

cantidades con la implementacién de varias maquinas.

El beneficiario directo producto del proyecto serd la empresa Ingeniart ubicada en la
ciudad de Ambato, esto debido a que podrd cumplir con su meta de produccién de
piezas por roto moldeo usando resina de poliuretano y abriéndose asi a un nuevo

mercado.

El proyecto es factible, porque presenta algunas facilidades, como lo es la
disponibilidad de tiempo total ya que el taller en donde Ingeniart realiza sus actividades
es de fécil acceso , por lo que las pruebas pueden ejecutarse. Los recursos econdmicos
no tienen una alta disponibilidad, por lo que adquirir un motor serd complicado, por otro

lado, existen residuos de hacer que pueden servir para la fabricacién de la maquina.

Objetivo general

Disefiar una mdaquina de rotomoldeo para la elaboraciéon de piezas de resina de

poliuretano en la empresa Ingeniart en la ciudad de Ambato.

Objetivos Especificos

e Identificar los requerimientos técnicos requeridos para el disefio de la maquina

de rotomoldeo automatizada.

e Determinar mediante prueba y error las caracteristicas necesarias para que la
madquina funcione acorde a la programacién asignada.

e Comparar los resultados de forma manual con el de la mdquina tomando en

cuenta los pardmetros para el roto moldeo.
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Capitulo II

Ingenieria del proyecto

Diagnéstico de la situacion actual de la empresa:

Problema a Solucionar:

La empresa Ingeniart ubicada en la ciudad de Ambato necesita producir piezas en
resina de poliuretano. Buscan mejorar las actividades que tienen en el proceso
general y se encuentran abiertos a soluciones propuestas basadas en fundamentos y
evidencias.

Se identificaron las tareas presentes mediante un Diagrama de flujo de proceso el
cual es una ilustracion visual que representa graficamente los eventos que ocurren
durante una secuencia de acciones u operaciones, junto con la informacién asociada

a dichos eventos. (Piqueras, 2021)



Tabla 1. Diagrama de flujo de proceso

DESCRIPCION cant. (u) dist. | tiempo Simbolo
TAREAS SUB TAREA (m) (min) O DO
Se toma el recipiente de cera automotriz 1 0.4 0.03 X
Se abre el recipiente 1 0 0.05 X
se toma un wipe 1 0 0.03 X
Enserado del se unta la cera con el waipe 1 0 0.05 X
molde
se toma la parte A del molde 1 1 0.03 X
se encera el molde 1 1 6 X
se toma la parte B del molde 1 1 0.03 X
se encera el molde 1 1 6 X
Se toma Molde Ay se lo une a molde B 2 0 0.03 X
Se encajan los moldes 2 0 0.07 X
Unidn de los Se toma carcaza Ay se la coloca sobre una mitad del molde 1 2 0.03 X
moldesy
carcazas Se toma carcaza By se la coloca sobre la otra mitad del molde 1 2 0.03 X
Se colocan los pernos para asegurar el molde 14 0.7 10 X
Se coloca el conjunto a un lado 1 0 0.07 X
Se toma la bascula 1 1.2 0.05 X
Se observa que funcione de forma correcta 1 0 0.1 X
Célculo de masa Se toma el objeto matriz 1 0.2 0.04 X
se lo coloca sobre la basculay se observa su masa 1 0 1 X
Se calcula cuanto componente Ay B se necesita 2 0 3 X
Se toma 2 recipientes plasticos 2 2 0.03 X
uno de ellos es colocado sobre la basculay es calibrado 1 0 1 X
Se vierte el componente A en el recipiente 1 2 4 X
Mezcla de Se pesa la cantidad correcta 1 0 1 X
resina El otro es colocado sobre la basculay es calibrado 1 0 1 X
Se vierte el componente B en el recipiente 1 2 4 X
Se pesa la cantidad correcta 1 0 1 X
Se vierte el contenido de A en By se mezcla 1 0 5 X
Se vierte la mezcla dentro del molde 1 1.2 0.2 X
Roto moldeo se toma de los extremos 1 0 0.05
se rota el molde en varias direcciénes 1 1 23
Se retiran los pernos 14 1.5 10
i 2 2 0.1
Desmolde se retiran las carcazas
se retira el molde cuidadosamente 2 0.7 8
Se lo coloca a un lado 4 1 0.15
Se observa que el producto tenga calidad 1 0 2 X
Refineria Se cortan excesos 1 22 6 X
se pulen imperfeccidnes 1 0 8 X
TOTAL 72 45.9 101.17 20| 9 4 1

Elaborador por: Gallo, Mario (2023).




En la tabla 1 se establecen los procedimientos realizados para elaborar las piezas de
resina de poliuretano dentro de la empresa en el roto moldeo llevado a cabo de

forma manual, este consta de varias etapas como:

Enserado del molde

Union de moldes y carcazas
Cdlculo de masa

Mezcla de resina

Roto moldeo

Desmolde

AU o

Refineria

El enfoque de la solucion se dard en la etapa de roto moldeo principalmente, en la
tabla 1 se pudo observar que en esta el operario no usaba guantes de proteccién por
lo que la fibra de vidrio presente en la carcasa del molde llegaba a ocasionar efectos
molestos en el trabajador como irritacién en la piel y en los ojos de entrar en

contacto con €l e incluso ocasionar dermatosis. (Sandoval, 2019)

En palabras del propio operario la sensacion que se tiene después de terminar la
actividad de roto moldeo especificamente es de un ligero dolor en las muifiecas por
las posiciones que debia ejecutar para cumplir con la tarea (incluso si a pesar del

esfuerzo no iba a asegurar la calidad de la pieza).

Otra molestia que expresé fue la picazon en los dedos y en los antebrazos, pues al
no usar guantes de proteccién la fibra de vidrio afectd su piel con enrojecimiento tal

y como se puede apreciar en la imagen 1.



Imagen 1. Picazon y enrojecimiento

Elaborado por: Mario Gallo

Otro factor a tomar en cuenta es la ejecucion de tareas enfocadas en la muiieca por
10 minutos aproximadamente lo cual a futuro puede ocasionar una lesién por dicha
accion. La lesion por esfuerzo repetitivo (LER) se origina debido al empleo
continuo y repetido de una region especifica del cuerpo, como el hombro, el codo, el

antebrazo, la mufieca o la mano. (NHS, 2022)

Para evidenciar el riesgo en el roto moldeo manual se observaron los movimientos
realizados de los brazos para evaluar el grupo A del método RULA el cual estd
conformado por brazo, antebrazo, mufieca y el giro de esta durante la actividad, se

observaron los requerimientos para seleccionar la puntuacién correcta.

A continuacion, se identifica la puntuacién de cada elemento del grupo A y se da

una evaluacion como se puede observar en la tabla 2:



Tabla 2. Puntuacion grupo A

Giro de Muiieca Giro de Mufieca Giro de Mufieca Giro de Mufeca

N
-
N
-
N
-
N

Brazo Antebrazo 1

—_

QWLQIN|[= WO IN|=OIN|=WIN[=]O[|N|=]®W|N|=
Olo|IN]|Jlo|lajla]ls ||l ]W W IN]N [N

Olo|N]Jo|lojlu]ls|R~]lA]lRlA|lO]lRA OO W IN|N
Ol |IN]|o|lojla]ldr|r]IA]IPIP]IR]IPIO]|OIO NN
Ol |IN|Y|lo|laojlo ||l || IN|N
Ol |N|Y|lolaulo || ]lRP|lO]|O]W ] W]|MN
OloloYN|IN|olaolao|la]|lU|A ]|l |lW|W
oY |IN|lolo|laolaojlao ol o |~ ]| |O|W
Olololo |IN|N|Jlola|lao|lOWlao |l ]Jo |~ |W|lw

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

El brazo fue puntuado con 3 porque se encuentra en un rango de 20° a 45° en la mayoria
de movimientos y el brazo se encuentra abducido; La mufieca una calificacién de 3
porque la inclinacién de la misma tiene mds de 15° y se suma 1, se clasifica con 2
porque la muifieca va al final de rango de giro como se observa en la imagen. Finalmente

se obtiene una calificacion de 5.



Imagen 2. Rotacion manual del molde

Elaborado por: Mario Gallo

Imagen 3. Angulo de inclinacién en la muiieca durante la rotacién del molde

Elaborado por: Mario Gallo

De igual manera se llevé a cabo el andlisis y evaluacién del grupo B que consta de

cuello, piernas y tronco como se puede observar en la tabla 3:
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Tabla 3. Puntuacion grupo B

Tronco
1 2 4 5 6
Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas
Cuello 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7
4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Para esta evaluacion se observo que el cuello mantenia un grado de inclinacion de 10 a

20° teniendo una calificacién de 2; el tronco de igual manera tiene 3 al mantener una

inclinacién de 0 a 20° y ademds de estar sentado; las piernas se encuentran bien

apoyadas dando una calificacion de 5.

Tomando en cuenta que la rotacion es realizada mds de 4 veces por minuto y por ende

se debe afiadir un punto a las calificaciones de A y B, dando como resultado 6 en ambos

aspectos. Debido a que el molde completo se encuentra en el rango de peso de 2 a 10 kg

en la puntuacion de fuerza o carga, también se suma 1 punto a cada puntuacién, pasando

ahora ser de 7 en ambos. Estos nuevos resultados pasan a ser conocidos como

puntuacién C y D en lugar de A y B por las sumas mencionadas.

Puntuacion A + puntuacion de uso muscular

Puntuacion C =

+ puntuacion fuerza o carga en A

Ecuacion 1. Puntuacién C

Fuente: McAtamney y Corlett (1993)

Puntuacion B + puntuacion de uso muscular

Puntuacion D =

+ puntuacion fuerza o carga en B

Ecuacion 2. Puntuacion D
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Fuente: McAtamney y Corlett (1993)

Tabla 4. Puntuaciéon D
PUNTUACION D (cuello, tronco, pierna)

|
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PUNTUACION C (miembro superior)
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Fuente: McAtamney y Corlett (1993)

Finalmente se observa una calificacion final de 7 como se observa en la tabla 4, esto
indicard posturas laborales que se encuentran cerca o en el limite del rango de
movimiento, implicando acciones estdticas o repetitivas. Cualquier posiciéon que
demande fuerzas o cargas excesivas también serd categorizada en este grupo. En casos
de operaciones que requieran este tipo de posturas, se recomienda realizar de manera
inmediata una investigacion y ajuste para disminuir la carga excesiva en el sistema

musculoesquelético y reducir el riesgo de lesiones para el operador. (Fernandez, 2023)

Para identificar la calidad de los productos que se realizan actualmente y de esta manera
clasificarlos se realiz6 la tabla 4, la cual es una escala de resultado que define cuatro
criterios siendo inservible, malo, pasable y perfecto de tal manera que este dltimo es el
mejor resultado, los ndmeros son 1, 2, 3 y 4 que estdn directamente relacionados a los

criterios.

Tabla 5. Escala de resultado de calidad de una pieza
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ESCALA DE RESULTADO
NUMERO | CRIETERIO
4 perfecto
3 pasable
2 malo
1 inservible

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Tabla 6. Resultados de pruebas manuales

PRUEBAS MANUALES
PRUEBA TI(I::I:)O RESULTADO OBSERVACION
El producto no se distribuyd de forma uniforme en
1 10 1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso
incompletas
El producto no se distribuyé de forma uniforme en
2 10 1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso
incompletas
3 10 5 El producto tiene algunas zonas fragiles y la
distribucion no es uniforme
4 10 3 El producto tiene una distribucién semi uniforme y no
hay zonas fragiles

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Los resultados de las pruebas realizadas de forma manual se encuentran en la Tabla 6, la

cual basa su criterio de evaluacién en la Tabla 5 que determina la calidad de una pieza

después de realizar la actividad. Como se puede apreciar en la tabla de resultados de

pruebas manuales, ninguna de las piezas llegé al criterio 4 de evaluacidén debido a que

presentaban fallas a causa del error humano, dejando zonas con distribuciéon no

uniforme de la resina de poliuretano. Los resultados se pueden evidenciar en el Grafico

1, mediante un grifico de barras que muestra que ninguna de las pruebas tiene un

producto con calidad 4.
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N W

(o]
o wu R

RESULTADOS DE CALIDAD EN PRUEBAS MANUALES
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Grafico 1. Grifico de barras de resultados de resultados manuales

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Posteriormente se necesitd realizar una mayor cantidad de pruebas para evidenciar de
mejor manera los resultados de la calidad de las piezas realizadas por roto moldeo de
forma manual, esto a sugerencia de los docentes que observaron la Tabla 6. Como se
puede observar en la Tabla 7, las pruebas se extendieron a 10 y se puede ver que las
piezas siguen careciendo de la calidad deseada, siendo los productos “malos” siendo los

mas presentes dentro de las pruebas como se puede apreciar en la Imagen 4,5, 6y 7.

Tabla 7. Resultados de pruebas manuales extendidos

PRUEBA TI(E::)O RESULTADO OBSERVACION
El producto no se distribuyé de forma uniforme en
1 23 1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso
incompletas
El producto no se distribuyé de forma uniforme en
2 22 1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso
incompletas

El producto tiene algunas zonas fragiles y la

3 22 2 distribucién no es uniforme
2 23 3 El producto tiene una distribucién semi uniforme y no
hay zonas fragiles
5 23 2 El producto tiene algunas zonas fragiles y la
distribucién no es uniforme
El producto tiene algunas zonas fragiles y la
6 23 2 e .
distribucién no es uniforme
7 23 3 El producto tiene una distribucién semi uniforme y no

hay zonas fragiles
El producto no se distribuyé de forma uniforme en
8 23 1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso
incompletas
El producto tiene algunas zonas fragiles y la
distribucién no es uniforme
El producto tiene algunas zonas fragiles y la
distribucién no es uniforme

10 23 2

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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RESULTADOS DE CALIDAD EN PRUEBAS MANUALES
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Grafico 2. Grafico de barras de resultados extendidos

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Imagen 4. Pieza defectuosa con ruptura en la cabeza
Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Imagen 5. Pieza defectuosa con hundimiento en el costado

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Imagen 6. Pieza defectuosa que presenta fragilidad en la parte superior

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Imagen 7. Pieza defectuosa con acumulacion de resina en un lado

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Descripcion de la Solucion:

La propuesta de una maquina de roto moldeo automatizada eliminard la necesidad

de que una persona ejecute la actividad de forma manual. También es posible

disminuir la cantidad de personal en la tarea, necesitando solo una para accionar la o

las maquinas, sin mencionar que se puede llegar a las metas de produccion deseadas

por la empresa.

Herramientas de Apoyo:

SketchUp: SketchUp destaca como un software de modelado 3D preferido
por arquitectos, ingenieros y disefiadores. Su versatilidad se refleja en la
capacidad de visualizar proyectos, generar ambientes tridimensionales,
modelar entornos urbanos, diseflar mobiliario y producir renders
fotorrealistas, convirtiéndolo en una herramienta esencial para la creacién y
desarrollo de disefios en tres dimensiones. (Escuela Britdnica de artes
creativas y tecnologia, 2023)

Moqups: Es una aplicacién basada en la web que ofrece utilidades para la

creacion y colaboracién en wireframes, maquetas, diagramas y prototipos de
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manera visual y en tiempo real. Se destaca por su facilidad de uso, interfaz
intuitiva y habilidad para producir resultados profesionales comprensibles
para individuos con variadas experiencias. (Get App Espaifia, 2023)

e Excel: Excel, desarrollado por Microsoft, es un software de hojas de calculo
que sobresale como una avanzada herramienta para analizar y visualizar
datos. Su uso extendido abarca desde realizar célculos hasta la creacion de
gréificos, tablas dindmicas y el respaldo de lenguajes de programacién de
macros. (Microsoft, 2023)

e Arduino: Arduino es una plataforma de electrénica de cédigo abierto que
proporciona una variedad de placas y herramientas para la creacién de

proyectos electronicos y roboticos. (Fundacion AQUAE , 2023)

Para identificar las preferencias de la gente se acudié a un recurso que puede recolectar
varias respuestas del cliente con respecto a preguntas especificas, es decir, una encuesta
online la cual consta de 11 preguntas referentes a aspectos fisicos y técnicos de la
madquina para generar un producto que cumpla con sus espectativas hasta cierto punto.
“Las encuestas son importantes para recolectar informacion de manera rdpida y
eficiente, permitiendo obtener datos y opiniones de todo tipo de personas y facilitando

la organizacion y analisis de la informacion recogida.” (Casas, y otros, 2003)

A continuacién se van a mostrar los resultados de la encuesta de caracteristicas a
considerar para aplicar a la maquina realizada a 22 personas, siendo 6 de ellas miembros
de la empresa, mientras que el resto es gente comun para conocer el punto de vista de un
potencial cliente y no mantener un pensamiento interno solamente. El formato de

encuesta se encuentra en los anexos, vease anexo 6.
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1.- ;Qué color seria de su agrado en la maquina?

@ Negra
@ Gris
@ Blanca

Grifico 3. Encuesta — Color de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Andlisis e interpretacion del resultado de Grafico 3:

En el presente punto se busca la preferencia de color de la maquina siendo las opciones
negra, gris y blanca en donde la mayor cantidad de los encuestados (50%) es la primera
opcion, seguido por el segundo (33.3%) y finalmente el tercero (16.7%)
respectivamente dando a entender que la mdquina seria mds atractiva con una

presentacion en color negro.

2.- ;Le gustaria que la maquina sea de un tamafio comodo para uso personal?

®si
® o

Grafico 4. Encuesta — Tamario de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Graifico 4:
En la segunda pregunta se enfoca en el tamafio ideal para dicha maquina, la preferencia

de esta es una que resulte comoda con un 83.3% de aceptacion.
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3.- (Le gustaria que la maquina tenga una pantalla LCD para monitorear el proceso?

® si
® o

Grifico 5. Encuesta — Pantalla LCD en la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 5:

La tercera pregunta se encuentra orientada a la inclusiéon de una pantalla LCD en la
maquina, el 66% de los encuestados prefirié dicho componente, esto puede ayudar a una
visualizacion del proceso ejecutado proporciondndole al usuario un conocimiento de lo

que estd sucediendo.

4.- ;Le gustaria que el agarre del molde con la maquina sea por rosca?

@ si
®no

Griafico 6. Encuesta — Tipo 1 de agarre del molde para la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 6:
En la cuarta pregunta se toma en cuenta el agarre que va a llevar la miquina, esto quiere

decir la forma en la que el molde serd sujeto a la maquina, especificamente se pregunta
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por el uso de rosca para ajustar los extremos del molde. El 83 % de los encuestados

prefirié que sea de esta forma.

5.- ;Le gustaria que el agarre del molde con la maquina sea por encaje?

®s
® o

Griéfico 7. Encuesta — Tipo 2 de agarre del molde para la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Andlisis e interpretacion del resultado de Grafico 7:
En la quinta pregunta se toma en cuenta el agarre que va a llevar la maquina, esto quiere
decir la forma en la que el molde serd sujeto a la maquina, especificamente se pregunta

por el uso de encaje para sujetar extremos del molde. Los resultados son de 50%.

6.- ;Le gustaria que la maquina ya venga totalmente armada?

®si
® no

Graéfico 8. Encuesta — Preferencia 1 de armado de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 8:
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La pregunta 6 se encuentra enfocada al estado de la mdquina en donde se consulta a los
encuestados si estos prefieren una maquina que venga totalmente armada a lo que el
100% de las personas estuvieron de acuerdo con dicha propuesta, en este apartado se

hard la maquina de dicha forma.

7.- ¢Le gustaria que la maquina venga desarmada para que el cliente la arme por si mismo para
conocer mas a la maquina?

®si
® no

Griafico 9 Encuesta — Preferencia 2 maquina sin armar

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 9:

Esta pregunta se encuentra enfocada a la posibilidad de que el usuario ensamble la
mdquina por si mismo para que el individuo aprenda de la maquina y conocerla a mas
profundidad, esta idea queda descartada considerando la alta aceptacién de la maquina

totalmente armada.

8.- ;Le gustaria que la maquina tenga un agarre que se pueda adaptar a cualquier molde?

@®si
® no

Grafico 10 Encuesta — Adaptabilidad al molde
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Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 10:

La pregunta 8 se encuentra enfocada a la capacidad de la mdquina de adaptarse a
cualquier tipo de molde dentro de la maquina, pues hay que tomar en cuenta que existen
moldes de diferente tamafio y el 66% de personas encuestadas prefirieron que esta tenga

la posibilidad de adaptarse a los mismos.

9.- i Le gustaria que la maquina se encuentre totalmente automatizada?

[
® no

Grifico 11 Encuesta — Automatizacion de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 11:
En este apartado el 100% de los encuestados se encontraban de acuerdo con que la
maquina venga totalmente automatizada para un uso mds ficil, por lo que este punto

serd de los més fuertes dentro del proyecto.

10.- ;Le gustaria que la maquina tenga una luz que cambie de color en cada etapa del proceso?

® =
® no
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Grifico 12 Encuesta — Luces led para el proceso en la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 12:
En este punto de la encuesta se plantea la idea de la incorporacién de luces led que
indiquen cada punto del proceso, que un color se prenda en una etapa del proceso y

cambie con otra etapa, el 83% de las personas se encuentran de acuerdo con esta idea.

11.- ;Le gustaria que la maquina cuente con un personalizacion de tiempo y velocidad?

®si
® o

Grifico 13 Encuesta — Personalizacién del tiempo y de la velocidad

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Analisis e interpretacion del resultado de Grafico 13:

Finalmente, en la pregunta 11 se plantea la posibilidad de que el usuario pueda regular
la velocidad a la que opera el motor y el tiempo en el que dicha actividad se ejecute
antes de iniciar el proceso o incluso durante, el 83% de los encuestados se encontraban

de acuerdo con esta idea.
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Area de estudio:

Tabla 8. Area de estudio

Dominio Tecnologia y Sociedad

Linea de Investigacion Automatizacién y Redes

Campo Ingenieria Industrial

Area Tecnologias de la Instrumentacién

Aspecto Disefio de maquina de roto moldeo

Objeto de estudio Movimientos repetitivos en el proceso de roto
moldeo

Periodo de analisis Octubre 2023 — Febrero 2024

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Modelo operativo:
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Construccion Diserio de detalle: )
de prototipo planos

Diagrama 1. Modelo operativo

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Desarrollo del modelo operativo:

Como se puede apreciar en el Diagrama 1 se identifican las partes que forman parte del

modelo operativo el cual consta de 6 etapas:

Diseiio de una maquina:

Definicién: Identificacién de especificaciones técnicas

En esta etapa, se establecen las especificaciones técnicas fundamentales del
disefio de la maquina. Se definen los requisitos clave que la maquina debe
cumplir para satisfacer las necesidades del usuario y las restricciones del

entorno.

Disefio conceptual
Se crea una representacion inicial y abstracta de la maquina. En esta fase, se
exploran diferentes enfoques y se selecciona el concepto mas adecuado que

cumpla con los requisitos definidos en la etapa de definicion.

Estudio de viabilidad técnico y econémico
Se evalda la viabilidad tanto técnica como econdmica del disefio conceptual. Se
analizan los aspectos técnicos para garantizar que el disefio sea realizable, y se

realiza una estimacion econémica para evaluar su viabilidad financiera.

(Es técnica y econdmicamente viable?

Esta fase consiste en una evaluacion critica de los resultados del estudio de
viabilidad. Se determina si el disefio propuesto es factible desde un punto de
vista técnico y econdémico. En caso contrario, se pueden realizar ajustes en el

disefio o reconsiderar ciertos aspectos.

Disefio de detalle: planos
Con base en el diseio conceptual aprobado, se desarrollan los detalles técnicos
especificos necesarios para la fabricacion de la mdaquina. Esto implica la

creacion de planos detallados que guiardn la produccion y ensamblaje.

Disefio de prototipo
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Se construye un prototipo fisico de la maquina utilizando los planos detallados.
Este prototipo permite realizar pruebas practicas y evaluar el rendimiento real de
la méaquina. Los resultados obtenidos pueden llevar a ajustes finales en el disefio

antes de la produccion a gran escala.
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Capitulo IIT

Propuesta y resultados esperados

Presentacion de la propuesta:

Disefio conceptual

Imagen 8. Disefio conceptual

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

En la Imagen 8 se puede observar un disefio preliminar o boceto el cual se mantiene
sujeto a cambios, se proporciona una idea visual de la primera etapa de disefio de la

maquina de roto moldeo.

El elemento consta de dos marcos rectangulares que rotardn en distintos ejes siendo uno
de ellos perteneciente al eje “X” y el otro al eje “Y”; la maquina sera movida por el
efecto de un motor controlado con un control de velocidad en base a los tiempos
requeridos para la correcta distribucion del contenido del molde, se considera el sistema

de transmision de movimiento mediante engranajes y banda.
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En dicho disefio no se encuentra un motor debido a que es necesario conseguir un motor
que sea capaz de proporcionar el movimiento deseado a la maquina en base a la

seleccion de materiales.

Imagen 9: Disefio de marco de aluminio 1

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

La imagen 9 es el primer marco que girard horizontal, las uniones por el momento son
de plastico PLC, pero estd sujeto a cambios y el material previsto es tubo cuadrado de
aluminio de 1 pulgada para los marcos internos, se debe considerar que dicho material
especifico no puede ser utilizado en toda la mdquina, pues en la estructura base es
necesario utilizar un elemento mds grueso por lo que se sugiere un perfil de aluminio

estructural el cual a la vez facilita el ensamblaje de la maquina .

Tomando en cuenta factores como el uso de tubo estructural de 5 x 5 cm se realizara el
modelo en 3D con dicha forma, aunque no serd aplicado a todo el disefio, solamente a la
estructura la cual debe ser estable y evitar que la miquina caiga o se mueva de una
manera no deseada. De realizard una base cuadrada para una mayor estabilidad en

donde 2 tubos serdn posicionados al centro de forma vertical para sujetar los marcos.

Tomando en cuenta la segunda pregunta de la encuesta que hace referencia al tamafio

comodo (Grafico 4) no se puede usar el tubo estructural en los marcos, ocuparia mas
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espacio y por ende la base tendria que ser mds grande asi que seria una mejor opcioén

usar un tubo cuadrado que no ocupe tanto espacio.

De igual manera se tom6 en cuenta otros elementos de las encuestas realizadas
previamente que la mdaquina venga totalmente armada y que tenga componentes
electronicos que ayuden a cumplir el propdsito de la maquina, de igual manera la
transmisiéon de movimiento estd pensada para ser por medio de uso de banda por

recomendaciones recibidas.

De esta manera fue posible hacer un modelo 3D con la ayuda de SketchUp, se tomaron
en cuenta los puntos previamente mencionados y de esta manera se tuvo una vision en

la etapa de disefio del producto terminado como se puede apreciar en la imagen 10.

Imagen 10. Disefio final de la maquina de roto moldeo

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)
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Construccion del prototipo

Para la elaboracion de la maquina se tomo el tubo estructural de aluminio de 5 x Scm y
se lo cortd en 4 partes de 45 cm desde el exterior cada uno a un dngulo de 45°, esto con
la finalidad de formar un cuadrado para la base, en cuando a la unién de dichas partes se
utiliz6 un dngulo de acero en cada esquina interior del tubo, para asegurarlos y formar
un elemento sélido se utilizaron tornillos auto perforantes de media pulgada, 2 en cada

hoyo del 4ngulo como se puede apreciar en la Imagen 11:

Imagen 11. Base de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Posteriormente se cortaron otros 2 tubos, pero en esta ocasion de 30 cm y a 90°,
posiciondndolos en forma vertical y a la mitad de 2 tubos de la base (paralelamente), un
inconveniente en este caso fue que el dngulo no podia ingresar por completo dentro del
carril o canal del tubo, por lo que fue necesario desbastar una seccién del dngulo con la
ayuda de un disco de corte con lo que se pudo introducirla por completo como se

aprecia en la Imagen 5 en los tubos verticales.

Los anteriormente mencionados servirian para colocar el eje x de la méquina y sujetar el
primer marco (exterior), ahora era importante colocar primero los ejes y posteriormente
los tubos para el marco por lo que se tom6 una varilla de acero de 7 mm de didmetro y

se la colocé a través de uno de los tubos, adicionalmente se colocé una polea conductora
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de “X” numero de dientes y de “X” de diametro manteniéndose fijo y ademds un
rodamiento para que exista una separacion entre el marco exterior y el tubo estructural

vertical como se observa en la Imagen 12.

Imagen 12. lado derecho del eje X y polea
Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Posteriormente se hizo lo mismo del otro lado, pero con la diferencia que de este lado
no habia necesidad de incorporar una polea, solo basté una chumacera de piso para
sujetar la segunda parte del eje X. Con los ejes posicionados y ajustados fue posible
incorporar los tubos cuadrados de aluminio de 2,5 cm en cada extremo tomando en

cuenta el didmetro.

Se encontraban dificultades al momento de encontrar maneras de sujetar los tubos en
distintos puntos, por lo que se optd por tomar la varilla que se utilizaba como eje y
soldarla a una placa de acero de 3mm a la cual se le realizaron perforaciones a los lados
para introducir tornillos autoperforantes contra el tubo de aluminio al que sea necesario

unirlo como se aprecia en la imagen 13 e imagen 14.
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Imagen 13. Soldadura de eje con placa de acero
Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Imagen 14: lado izquierdo del eje X con chumacera

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Posteriormente era necesario realizar la unioén de los tubos del marco externo e interno
para el eje Y, por lo que se realiz6 una perforacion en el centro para cada uno con el fin
de que el eje pueda pasar, era necesario usar las placas de acero soldadas previamente
para sujetarlas, en esa parte con una medida de 9cm. Se necesitaba un espacio de

separacion entre los tubos por lo que se colocé una chumacera de piso entre ambas
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dando una distancia de 7mm, adicionalmente se colocé un rodamiento para que el

espacio no sea tan reducido tal cual se puede apreciar en la imagen 15.

Imagen 15. unién de tubos de aluminio — parte inferior de los marcos

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Para la parte superior del eje Y es importante tomar en cuenta que va a Ser un caso
diferente, pues en esta parte es donde el movimiento serd transmitido y es necesario
encontrar una manera de hacerlo funcional para la necesidad de la mdquina. En base a
una observacién con respecto al funcionamiento de una maquina pulidora con la que
previamente se habia cortado los ejes a las medidas necesarias usando el disco de corte,
se observo que el sistema de transmision de movimiento de dicha mdaquina podia
funcionar en los marcos “La funcion principal de los pifiones conicos es transferir el
movimiento rotativo entre ejes que se encuentran entre si, posibilitando la transmision
de potencia mecanica de un componente a otro” (wittenstein, 2018), por lo que se
extrajo el pindn cénico de una pulidora vieja que ya no servia, tal y como se aprecia en

la imagen 16.
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Imagen 16. Pulidora vieja de la cual se retiraron los pifiones

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

El problema era que era necesario mantener fijo el eje con el pifién conductor debido a
que este tenfa una ranura para sujetarse, lo que se hizo para solucionar esto es realizar
una pequefia hendidura en el eje de tal manera que una chaveta pueda colocarse entre
ese espacio y de esta manera encajar perfectamente con la ranura del pifién conductor
para posteriormente colocar el seguro y asi mantenerlo fijo, a continuacién, en la

imagen 17 se puede observar de mejor manera los elementos mencionados previamente.

Imagen 17. Eje con hendidura para adaptarse a la ranura del piiién conductor

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)
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Una vez se pudo asegurar la pieza se tomaron 2 chumaceras para que el eje pueda girar
facilmente, adicionalmente se colocé una polea que seré la conducida en el extremo del
eje, de tal manera que se encuentre alineado con la polea conductora colocada en una
parte del eje X en el tubo estructural vertical. Ahora era necesario colocar el piiién
conducido en la parte superior del marco exterior para que encaje con el conductor

como se observa en la imagen 18.

Imagen 18. Pifiones unidos en el eje Y superior

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Para el apartado de la automatizacién se buscaron componentes electronicos que sean
capaces de sustentar la necesidad de una maquina automatizada siendo la primera
opcién el Arduino siendo capaz de controlar procesos simples con los elementos
necesarios, por ejemplo, el uso de una protoboard, un potenciémetro, controlador de
motor, luz piloto, interruptor de encendido, fuente de poder, entre otros para que de esta

manera el trabajo en conjunto pueda cumplir con la meta del proyecto.

El Arduino Uno tiene la capacidad de gestionar la iluminacién y dispositivos,
automatizar una variedad de tareas, desarrollar agentes autonomos, supervisar y dirigir
motores, establecer sistemas de alarmas, y llevar a cabo diversos proyectos. Ademds, su
interfaz de desarrollo (IDE) basada en el lenguaje de programaciéon C++ facilita su

utilizacién y programacion. (Doutel, 2017)
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Se busca elaborar un panel de control o caja de control de simple entendimiento que
represente las funciones del equipo, es necesario que haya un interruptor de encendido
para la mdquina en general sin iniciar ningun proceso a no ser que una intervencion
venga primero, es Optimo que exista una visualizacién del tiempo transcurrido y la
potencia a la que se encuentra el motor, adicional a eso es importante el botén de

arranque y paro de emergencia.

En el mundo de Arduino, tener una caja de control es como tener una casa segura para
la placa de desarrollo y los componentes. Es una forma de protecciéon que evita que el
polvo o la humedad dafien las piezas internas y, al mismo tiempo, mantiene todo
organizado y con un aspecto ordenado. Ademads, hace que sea mds ficil trabajar con los
componentes y asegura que el sistema funcione correctamente al incluir maneras de
disipar el calor cuando es necesario. En resumen, la caja de control es como el lugar
seguro y ordenado donde viven y trabajan todos los elementos importantes de tu

proyecto Arduino. (Tapia Ayala , y otros, 2013)

Fue necesaria de la ayuda de inteligencia artificial para la programacién buscando
integrar las funciones previstas y tener un producto automatizado, también para saber
qué componentes podrian ser parte del circuito, como por ejemplo el tipo de resistencias
a utilizar considerando los elementos previamente mencionados, en donde se presento la
idea de usar un reloj para contar los segundos de manera mds extensa tomando en

cuenta que el proceso seria de 10 minutos.

Durante la programacién se identificé un factor importante con respecto a la fabricacion
de los productos en resina de poliuretano y es que no todas las piezas a producir serdn
iguales, es decir, un dia se usard el molde de una lampara de 4guila y otro dia se puede
utilizar otro molde con un espacio totalmente diferente, la diferencia de medidas del

producto que se busca generar tendra resultados diferentes.

Por ejemplo, si la velocidad del rotomoldeo se encuentra al 20% entonces la resina
tardard mas en recorrer la distancia del molde en el caso de que este tenga una gran
altura a diferencia de molde que sea pequefio pues tendrd un menor recorrido, la
velocidad de rotacién va a depender del caso de fabricacion por lo que mantener un

estandar de tiempo inicial no es factible, por esta razén se utilizard un potenciémetro
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para regular la velocidad a voluntad durante el primer tiempo dependiendo del molde
que se vaya a utilizar, en el tiempo 2 esta se llevard con el 100% de potencia para

completar el proceso.

A continuacidn, se realiza una descripcion de la programacion en Arduino utilizada para
proporcionar un mayor conocimiento de los elementos que hacen posible el

funcionamiento de la mdquina, para una mejor comprension ver anexo 6.

1. Librerias y objetos: Al inicio del c6digo, se incorporan las librerias esenciales
para el correcto funcionamiento del programa. Se incluye "Wire.h" para la
comunicacion 12C, "LiquidCrystal_I2C.h" para el control de la pantalla LCD, y
"RTClib.h" para la interaccion con el mdédulo RTC (Reloj en Tiempo Real).
Ademads, se crean instancias de objetos para gestionar el RTC ("rtc") y la

pantalla LCD ("lcd"). (Garcia, 2023)

2. Variables globales: En el c6digo de Arduino, se declaran variables globales que
son necesarias para el correcto funcionamiento del programa. Se incluye un
array para los dias de la semana, variables para almacenar la hora actual (hora,
minuto, segundo) y la hora programada (horat, minutot, segundot), asi como
variables relacionadas con la velocidad (valor, valorpote, pwml, pwm?2) y el
tiempo de cuenta (cuental, cuenta2). Ademads, se definen los pines para los

botones (bl, b2) y el potenciémetro (pote). (Evans, 2007)

3. Configuracion inicial setup: En esta funcién se inicializan los componentes
necesarios. Se inicia la comunicacion serial, se comprueba la disponibilidad del
RTC, se ajusta la hora en caso de haber perdido alimentacién, se inicializa la

pantalla LCD y se configuran los pines de entrada y salida. (Evans, 2007)

4. Loop principal loop: En este bucle principal se ejecuta el cédigo de manera

iterativa en donde se realizan las siguientes acciones:

e Lectura del RTC y actualizacion de la pantalla LCD: Se obtiene la hora
actual del RTC y se muestra en la pantalla LCD junto con la velocidad y los

tiempos de cuenta (“cuental”, “cuenta2”).
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Lectura de botones y potenciémetro: Se leen los estados de los botones y

el valor del potencidometro.

Gestion de botones: Si se presiona el botén 2, se detiene el proceso de
rotomoldeo. Si se presiona el botén 1 y no hay una secuencia en curso, se
inicia el proceso de rotomoldeo. En este caso, se lee el valor del
potencidmetro y se ajusta la velocidad. Ademds, se programa el tiempo para

detener el proceso.
Control del proceso de rotomoldeo: Se controla el proceso de rotomoldeo
segln la secuencia. Si la hora actual supera la hora programada, se detiene el

proceso.

Calculo del tiempo restante: Se calcula el tiempo restante para cada fase

del proceso de rotomoldeo.

Actualizacion de la pantalla LCD: Se actualiza la informacién en la

pantalla LCD con los valores calculados y obtenidos durante el proceso.
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Imagen 19. Diagrama eléctrico de la caja de control

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Se realizaron las conexiones con los componentes de manera correcta a pesar de que
haya tomado un tiempo, para evitar que dichos elementos se suelten ocasionando
problemas se sell6 los espacios con la ayuda de silicona caliente. Tanto el Arduino
como el protoboard con el cableado podia entrar facilmente dentro de la caja de control
a la cual se realizaron algunas adecuaciones como el espacio para la pantalla LCD, el
interruptor de encendido, el potenciémetro, el botén de arranque y el paro de

emergencia. Observe la Imagen 19 y 20.
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Imagen 20. Cableado para la caja de control

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Imagen 21. Caja de control completa

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)
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Imagen 22. Elementos operativos de caja de control

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Una vez finalizada la elaboracion de la caja de control se la adaptd en la mdquina para
una posiciéon cémoda de accesibilidad, la programacién en conjunto los componentes
electrénicos logran controlar la mdquina de la manera prevista en donde el switch del
costado enciende a la maquina en donde el led demuestra que se encuentra energizada,
el botén verde da inicio al proceso y el botén rojo detiene el proceso en caso de
emergencia, de todos modos, esta se detiene cuando el tiempo 2 termina lo cual

demuestra que se cumple con el propdsito establecido.

Se tomo el molde que se usaba en las pruebas manuales y se lo colocé en la maquina de
roto moldeo y se inicid el proceso con el tiempo 1 con una velocidad del 60% en donde
posteriormente finaliza, dando inicio al tiempo 2 con el 100% de velocidad, durante el

proceso la resina de poliuretano se distribuyé adecuadamente durante la primera prueba.
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Tabla 9. Resultados de pruebas con maquina

PRUEBAS CON MAQUINA
PRUEBA TIE“{IPO RESULTADO OBSERVACION
(min)

1 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

2 10 4 El producto tiene una distribucion adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

3 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

a 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

5 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

6 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

2 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

8 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

9 10 4 El producto tiene una distribucion adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

10 10 4 El producto tiene una distribucién adecuada y no
muestra defectos ni puntos fragiles

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Escala de resultado
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RESULTADO DE CALIDAD EN PRUEBAS CON MAQUINA
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Prueba

Grifico 14. Resultados de calidad en pruebas con maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)
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Grafico 15. Cuadro comparativo de productos con y sin el uso de la maquina

PRUEBAS _ OBSERVACIONES _
SIN USO DE LA MAQUINA CON USO DE LA MAQUINA
El producto no se distribuyé de forma uniforme en | El producto se distribuye de manera uniforme, no
1 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
incompletas calidad deseada
El producto no se distribuyé de forma uniforme en | El producto se distribuye de manera uniforme, no
2 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
incompletas calidad deseada
. . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene algunas zonas fragiles y la L. ) .
3 o, . hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
distribucion no es uniforme .
calidad deseada
i L . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene una distribucion semi uniforme y L. . .
4 no hav zonas fragiles hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
Y 8 calidad deseada
. , . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene algunas zonas fragiles y la L. ) .
5 L, . hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
distribucion no es uniforme .
calidad deseada
. . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene algunas zonas fragiles y la L. ) .
6 o, . hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
distribucién no es uniforme .
calidad deseada
i L . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene una distribuciéon semi uniforme y , . . .
7 , . hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
no hay zonas fragiles :
calidad deseada
El producto no se distribuyd de forma uniforme en | El producto se distribuye de manera uniforme, no
8 absoluto, dejando zonas fragiles e incluso hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
incompletas calidad deseada
. . El producto se distribuye de manera uniforme, no
El producto tiene algunas zonas fragiles y la L. . .
9 o, . hay puntos fagiles o incompletos, se obtiene la
distribucién no es uniforme .
calidad deseada
. , . A pesar de no tener la cantidad de resina completa
El producto tiene algunas zonas fragiles y la o,
10 o, . se pudo formar el producto con distribucién
distribucion no es uniforme .
uniforme y correcta
[72]
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Elaborador por: Gallo, Mario (2024)
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Existe una clara diferencia entre os resultados de calidad del producto que demuestra
que la implementacion de la méaquina en la empresa es un beneficio que asegura el

elemento final.

Como se puede observar en la tabla 9 y grafico 13, el resultado en la escala de calidad
es de 4, siendo un producto perfecto que no presenta fallas y es mejor a los productos
realizados de forma manual, se elimina la necesidad de un trabajador de arriesgarse a
los movimientos repetitivos y asegura la calidad del producto como se observa en la

imagen 21 .

Imagen 23. Producto con calidad 4

Elaborador por: Gallo, Mario (2024)

Resultados esperados:

- Facilitar el proceso de elaboracion de piezas por roto moldeo en base a las 10
pruebas realizadas previamente.

- Eliminar la rotacién del molde de forma manual la cual terminara afectando al
trabajador con molestias o lesiones.

- Otorgar la posibilidad de generar productos con una calidad estindar y sin
defectos.

- Reducir el tiempo de fabricacion de una pieza en resina de poliuretano.

- Producir altos volimenes de producto con la implementaciéon de una o mds

maquinas a futuro.
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Tabla 10. Cronograma de actividades para el proyecto

manual

. FECHA DE | DURACION
SECCION ACTIVIDAD , %
INICIO (DIAS)
, se identifican las etapas del
IDENTIFICACION 02/10/2023 3 3%
proceso
- Disefio del prototipo de
DISENO 05/10/2023 15 18%
maquina
FABRICACION Se fabrica la maquina 20/10/2023 2 20%
Se compran los materiales
COMPRA 22/10/2023 19 39%
(resina, caucho)

COMPRA Compra del motor 10/11/2023 5 44%
ENSAYO Primeras pruebas 15/11/2023 7 51%
ENSAYO Identificacion de problemas 22/11/2023 13 64%
ENSAYO Correccion de problemas 05/12/2023 4 68%
ENSAYO Identificacion de problemas 09/12/2023 13 81%
ENSAYO Correccion de problemas 22/12/2023 19 100%

Se compara el rendimiento de

EVALUACION la mdquina con el proceso 10/01/2024 FIN 100%

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Tabla 11. Costos de la maquina

COSTO COSTO
ELEMENTO CANT. UNITARIO TOTAL
chumacera 2 2.6 5.2
Pantalla LCD 1 5.8 5.8
potencidmetro 1 0.44 0.44
Paro de 1 1.75 1.75
emergencia
switch 1 0.9 0.9
Led 1 0.08 0.08
resistencia 3 0.04 0.12
switch 2 1 0.44 0.44
Arduino Uno 1 11.6 11.6
fuente 5V 1 4.4 4.4
fuente 12 V 1 4.4 4.4
Moédulo RTC 1 5 5
cableado 1 1.33 1.33
puente H 1 4.4 4.4
perilla pot. 1 0.44 0.44
chumacera 2 4 2.67 10.68
polea 1 2 8.7 17.4
polea 2 2 3.5 7
motor red. 1 26.78 26.78
Tubo aluminio 0.5 17.33 8.665
escuadras 1 pulg 8 0.95 7.6
piiién cénico 1 0 0
caja de control 1 4 4
Tubo estructural 0.5 29 14.5
5x5
TOTAL 38 136.55 142.925

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

Se logré identificar los requerimientos técnicos esenciales para el disefio de la
madquina de rotomoldeo automatizada. Esto incluye aspectos como la velocidad
de rotacion, la capacidad de calentamiento, la distribucién uniforme de la resina,

entre otros, que son cruciales para el funcionamiento eficiente de la maquina.

El realizar prueba y error fue util para determinar las caracteristicas necesarias
para el correcto funcionamiento de la maquina. Este enfoque permitié ajustar y
optimizar variables clave, como tiempos de exposicion y velocidades de
rotacion, contribuyendo al desarrollo de un proceso de roto moldeo mds preciso

y eficaz.

Se estimaron los resultados tomando en cuenta los tiempos de gelado de la
resina tiempos en los cuales la velocidad de rotacion debe ser baja y rdpida, la

forma en la que se debe realizar el roto moldeo dando como resultado.

Se considero el factor del tamafio del molde como punto importante a la hora de

determinar la velocidad inicial del proceso de roto moldeo

Se logré realizar una caja de control que sea capaz de cumplir las funciones

mencionadas de manera exitosa.

Se pudo construir la maquina de tal manera que cumpla con su propdsito de

forma exitosa.

Se realiz6 una estructura estable para la maquina manteniéndola estdtica durante

el proceso de roto moldeo.

La pieza de resina de poliuretano generada a partir del uso de la maquina de roto
moldeo automatizada tiene una calidad mejor a aquellas que fueron hechas de

manera manual.
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e La pieza de resina de poliuretano generada a partir del uso de la maquina de roto

moldeo automatizada no presenta fragilidad.

Recomendaciones:

e Realizar pruebas con mds tiempo de anticipacion para una adecuada comparativa

e Utilizar moldes de prueba mds pequefios para no gastar tanta resina de
poliuretano

e Incorporar un agarre de moldes en la maquina a futuro, por el momento se

usaron correas
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Anexos

Anexo 1. Maquina antes de estar terminada

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Anexo 2. Caja de control con 5V

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Anexo 3. Molde a utilizar en la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Anexo 4. Molde sujetado en la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Link del video: https://voutu.be/4ika9Pkfrml

Anexo 5. Link de video demostrativo de funcionamiento de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

Anexo 6. Cédigo de programacién de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include "RTClib.h"

RTC_DS3231 rtc;

char daysOfTheWeek[7][12] = {"Sunday"”, "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday",

non

"Friday", "Saturday"};

/I Set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 16, 2);

unsigned long tiempo=0;

DateTime future;

int pin2=5; //Entrada 2 del 1.293D
int pin7=6; //Entrada 7 del 1.293
const int bl =2;

const int b2 = 3;

const int periodol = 0;

const int periodo2 = 0;

int horat;

int minutot;
int segundot;
int hora;

int minuto;
int segundo;

int cuental;

int cuenta2;

int botonl;

int boton2;

int secuencia;

int pote=AO0; //Potenciometro

int valorpote; //Variable que recoge el valor del potenciémetro
int valor;

int pwml; //Variable del PWM 1
int pwm2; //Variable del PWM 2
void setup()
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Serial.begin(57600);

#ifndef ESP8266
while (!Serial); // wait for serial port to connect. Needed for native USB

#endif

if (! rtc.begin()) {
Serial.println("Couldn't find RTC");
Serial.flush();
while (1) delay(10);

}

if (rtc.lostPower()) {
Serial.printin("RTC lost power, let's set the time!");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(_ TIME_ )));

}

// initialize the LCD
lIcd.begin();

// Turn on the blacklight and print a message.
led.backlight();
led.print(" ROTOMOLDEO ");
//Mnicializamos los pins de salida
delay(2000);
pinMode(pin2,OUTPUT);
pinMode(pin7, OUTPUT);
pinMode (botonl, INPUT);
pinMode (boton2, INPUT);
analogWrite(pin2,0);
analogWrite(pin7,0);
}
void loop()

{

DateTime now = rtc.now();

Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(" (");
Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]);
Serial.print(") ");
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Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.printIn();
hora=now.hour();
minuto=now.minute();
segundo=now.second();

Icd.clear();

botonl=digitalRead(b1);
boton2=digitalRead(b2);
valorpote=analogRead(pote);
valor=(valorpote*0.098);

led.print("Velocidad: ");

led.print(valor);

led.print("%");

Icd.setCursor (0,1);

// Imprimir otra cadena en esta posicion

led.print("T1 ");
led.print(cuental);
led.print("s");
Icd.setCursor (8,1);
// Tmprimir otra cadena en esta posicion

led.print("T2 ");
led.print(cuenta?);
led.print("s");
delay(200);

if (boton2 == HIGH ) {

analogWrite(pin2,0);

secuencia=0;
cuental=0;
cuenta2=0;

/I analogWrite(pin7,0);
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if (botonl == HIGH && secuencia==0) {

//Almacenamos el valor del potencidmetro en la variable
//Como la entrada analdgica del Arduino es de 10 bits, el rango va de 0 a 1023.
//En cambio, la salidas del Arduio son de 8 bits, quiere decir, rango entre 0 a 255.
//Por esta razén tenemos que mapear el nimero de un rango a otro usando este cédigo.
pwml = map(valorpote, 0, 1023, 0, 255);
/lpwm?2 = map(valorpote, 0, 1023, 255, 0); //El PWM 2 esta invertido respecto al PWM 1
//Sacamos el PWM de las dos salidas usando analogWrite(pin,valor)
analogWrite(pin2,pwml);
/I analogWrite(pin7,pwm?2);
/tiempo=future();
secuencia=1;
cuental=periodol;
cuenta2=periodo2;

DateTime future (now + TimeSpan(0,0,2,0));

Serial.print(future.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(future.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(future.day(), DEC);
Serial.print(' ');
Serial.print(future.hour(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(future.minute(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(future.second(), DEC);
Serial.println();

horat=future.hour();
minutot=future.minute();
segundot=future.second();

if(hora>=horat && minuto>=minutot && segundo>=segundot && secuencia==1){
analogWrite(pin2,255);
/I analogWrite(pin7,0);
/Itiempo=now.second();

secuencia=2;

cuental=0;
Serial.println(cuental);

DateTime future (now + TimeSpan(0,0,8,0));

horat=future.hour();
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minutot=future.minute();
segundot=future.second();

}

if(secuencia==1){

cuental=(horat*3600+minutot*60+segundot)-(hora*3600+minuto*60+segundo);

Serial.println(cuental);

if(hora>=horat && minuto>=minutot && segundo>=segundot && secuencia==2){
analogWrite(pin2,0);
secuencia=0;
cuenta2=0;
Serial.println(cuenta2);

if(secuencia==2){
cuenta2=(horat*3600+minutot*60+segundot)-(hora*3600+minuto*60+segundo);

Serial.println(cuenta2);

}

Anexo 7. Manual de usuario

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

MANUAL DE USUARIO: MAQUINA AUTOMATIZADA DE ROTO MOLDEO

COMPONENTES:

e Arduino Uno: Controla el funcionamiento general de la mdquina y ejecuta el
programa de rotomoldeo.

e Médulo RTC (Real Time Clock): Proporciona la hora actual para programar
los ciclos de rotomoldeo.
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Pantalla LCD: Muestra informacién relevante, como el tiempo actual del
proceso de inicio a fin, la velocidad del proceso y nombres de las etapas.

Botones: Permiten encender la maquina, iniciar el proceso de rotomoldeo y en
caso de emergencia detenerlo

Potenciometro: Determina la velocidad inicial a voluntad para la primera etapa
del proceso de rotomoldeo.

Puente H (1.293D): Hace posible controlar la direccion y velocidad del motor
DC.

Motor reductor DC de 12 V: Hace girar el molde durante el proceso de
rotomoldeo.
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INSTRUCCIONES DE USO

Encendido y Configuracién Inicial

Conectar la miquina con sus 2 fuentes de poder.

Encender la maquina desde el lado derecho de la
caja de control con el switch negro.

|
_—E)

@

Ajustar la velocidad de la primera etapa del proceso
utilizando el potenciémetro.

Verificar que la pantalla LCD muestre el porcentaje
de velocidad seleccionada

Inicio del Proceso de Rotomoldeo

Presionar el botén de inicio (botén verde) para
comenzar el proceso de rotomoldeo

VELDCIDAD BN
T 0 7 0s

El motor DC comenzard a girar el molde de manera
controlada de acuerdo a la velocidad programada
hasta que el tiempo 1 termine.

Observar la pantalla LCD para monitorear el
progreso del proceso.

VELOCIDAD 0%
T1 1B0s T2 358

Detencion del Proceso

Para detener el proceso en cualquier momento en
caso de emergencia, presiona el boton de detencién
(botén rojo).

El motor se apagard y el proceso se detendra.

Es importante volver a pulsar el botén para quitar el
enclavamiento del paro de emergencia y asi iniciar
de nuevo el proceso.

VELOCIDAD 60%
T1 05 T2 05
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Anexo 8. Formato de encuesta de los requerimientos de la maquina

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)

1. {Qué color seria de su agrado en la maquina?

e Negra
e Blanca
e Qris

2. (Le gustaria que la mdquina sea de un tamafio comodo para uso personal?

e Si

e No

3. ¢Le gustaria que la maquina tenga una pantalla LCD para monitorear el proceso?

e Si

e No

4. ;Le gustaria que el agarre del molde con la médquina sea por rosca?

[ Sl

e No

5. ¢Le gustaria que el agarre del molde con la maquina sea por encaje?

e Si

e No

6. (Le gustaria que la maquina ya venga totalmente armada?

e Si

e No

7. (Le gustaria que la maquina venga desarmada para que el cliente la arme por si
mismo para conocer mds a la maquina?

e Si

e No

8. ¢Le gustaria que la mdquina tenga un agarre que se pueda adaptar a cualquier

molde?
o Si
e No

9. (Le gustaria que la maquina se encuentre totalmente automatizada?
e Si
e No
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10. ;Le gustaria que la mdquina tenga una luz que cambie de color en cada etapa del

proceso?
e Si
e No

11. ;Le gustaria que la mdquina cuente con una personalizacion de tiempo y

velocidad?
e Si
e No

Anexo 9. Carta de conformidad de la empresa

Elaborador por: Gallo, Mario (2023)
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Av. Galo Vela y Victor Hugo U

Telf:0963902790 Cel: 0999819417
INGENIART

Ingeniart.ind.ec@gmail.com

CERTIFICADO

En la ciudad de Ambato, a los ocho dias del mes de marzo de 2024, yo Mario Padl Gallo
Pazmifio, con cédula de identidad niimero: 1802674885, en mi calidad de gerente propietario
de la empresa INGENIART. certifico que El Sr. Mario Alejandro Gallo Avilés portador de
la cédula de identidad niimero: 1804136792, Estudiante de la carrea de Ingenieria Industrial
en la Umiversidad Indoameérica, realizo su trabajo de investigacion y desarrollo previo su
titulacién con el tema “DISENO DE UNA MAQUINA DE ROTOMOLDEO PARA LA
ELABORACION DE PIEZAS DE RESINA DE POLIURETANO EN LA EMPRESA
INGENIART EN LA CIUDAD DE AMBATO” . puedo aseverar que al sustentar su
propuesta de manera tedrica, técnica, practica ¥ al entregarnos una méquina para el proceso
designado, quedamos completamente satisfechos, dicha propuesta servira para el desarrollo
de productos con resina poliuretano en el proceso de rotomoldeo de manera automatizada,

permitiendo que la empresa asegure la calidad de sus productos.

Puedo certificar que ¢l sefior a demostrado responsabilidad, actitud y aptitud, para conseguir
los objetivos planteados en este proyecto.

Es cuando puedo manifestar que el SR. MARIO ALEJANDRO GALLO AVILES puede
hacer uso del presente certificado de manera que estime conveniente siempre y cuando no
perjudique directa o indirectamente a la empresa.

Atentamente,

Msc. Ing. Mario Pail Gallo Pazmifio

INGENIART
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