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Resumen

En este trabajo se disefio e implementd un sistema de
control de temperatura (SCT) en el proceso de
termoformado para la fabricacion de blogues para
construccion de muros (BCM). El proceso de control en el
SCT consiste en establecer la temperatura de referencia
para el termoformado y enviarla al microcontrolador Mega
2560. Este componente procesa la sefial de entrada,
obteniendo seis sefiales digitales que controlan la
temperatura de la superficie de cada una de las caras
externas del molde del BCM que posee una geometria de
prisma rectangular. Estas sefiales son enviadas a la etapa
de aislamiento eléctrico donde son excitados los
actuadores habilitan seis resistencias eléctricas (200 Watts
a 120 Volts). La retroalimentacion de la temperatura en el
sistema de control se realiz6 a través de termopares tipo-
k, cuyas sefiales analogicas se comparan con la sefial de
referencia para regular la temperatura. Este proyecto
contribuira a establecer y controlar la temperatura de las
resistencias, implementadas para el proceso de
termoformado, para la elaboracion de bloques utilizando
envases multicapas.
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Abstract

In this work, a temperature control system (SCT) was
designed and implemented in the thermoforming process
for the manufacture of blocks for wall construction
(BCM). The control process in the SCT consists in
establishing the reference temperature for the
thermoforming and send it to the Mega 2560
microcontroller. This component processes the input
signal, obtaining six digital signals that control the surface
temperature of each of the external faces of the BCM mold
that has a rectangular prism geometry. These signals are
sent to the electrical isolation stage where the actuators
enable six electrical resistances (200 Watts to 120 Volts).
The feedback of the temperature in the control system was
made through type-k thermocouples, whose analog signals
are compared with the reference signal to regulate the
temperature. This project contributes to establish and
control the temperature of the resistances, implemented for
the thermoforming process, for the elaboration of blocks
using multilayer containers.
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Introduccion

Inicialmente, la humanidad generaba residuos
biodegradables con alto grado de
descomposicion, de manera que la naturaleza
podia conservar su equilibrio. Poco a poco, con
la nuevas tecnologias y maquinarias se fueron
generando residuos no biodegradables que han
amenazado la capacidad de autodepuracion de la
naturaleza, en consecuencia, creado la necesidad
de disminuir el impacto negativo al medio
ambiente (Bernard, 1999).

Por ello surgen nuevas alternativas para
reusar los desechos generados de los envases
multicapa. Es decir, la empresa tetra pak en
México se ha propuesto que para el 2020,
agregaran 24,000 envases de Tetra Pak para
reciclar y se incrementara 35% al 40% su tasa de
reciclaje en México (Tetra Pak busca aumentar
su tasa de reciclaje, 2019).

Si se centra la atencion en los residuos
generados por estos envases, una de las formas
de reciclaje de este producto es por el proceso de
termformado donde el material es molido y
aplicando una temperatura, la cual integra los
componentes para formar un solo material. Un
Un factor importante es el control de la
temperatura en el termoformado, en la década de
los 80°s hasta la actualidad se ha implementado
el proceso de termoformado en la elaboracién de
diversos productos (empaques, contenedores de
comida, partes de automoviles, sefializaciones y
anuncios, en la construccionde los muros de las
viviendas, equipaje y equipos fotograficos)
apartir de pellet de resina; ademas de reciclar su
desperdicio, donde todos los polimeros
termoplésticos son adecuados.

El proceso consiste en el calentamiento
de laminas de diferentes espesores que se les
trasminte calor uniformemente. Este proceso
puede ser suministrado por gas con circulacion
de aire y temperatura o por resistencias eléctricas
entre 180°C a 200°C (PLASTIGLAS, 1990).

Los hornos estan construidos de placas
metélicas, en su interior hay resitencias
eléctricas de una determinada potencia electrica
para el calentamiento de los mismos. Las
resitencias pueden ser de tipo “S” o “U”, y sus
caraterisiticas eléctricas varian de acuerdo a los
requerimientos de la planta.
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Y finalmente el control de temperatura de
termoformado es importante para la produccion
y el cumplimiento con las normas de calidad
INEN del producto (INEN, 2010). La calidad
dimesional y defectos de acabados en productos
son afectados a los amplios rangos de variacion
de temperatura en el proceso (Jiang & Jiang,
2012).

Los sistemas de las plantas de
termoformado la mayoria son no lineales. Esto
se debe la forma de las resistencias que podrian
producir una irradiacion irregular de calor en el
horno (Wang, 2012). Ademas, tambien
interviene la posicion del sensor de temperatura
y el retardo del sistema de TUMBASEC. C. A.

Por los factores que interviene en el
proceso de termoformado el sistema se convierte
en un sistema complejo, por lo tanto, la mayoria
de los sistema son ON-OFF, debido a que el
método es mas sencillo de implementar (Jiang &
Jiang, 2012)

La maquinas de procesamiento de
plastico en Ecuador utilizan controladores
pirémetricos, las restantes implementan PLC’s
las cuales son programadas con controladores de
tipo On-Off (Martinez & Moya, 2015)

Como lo menciono Bernard, una
alternativa para disminuir el impacto ambiental,
es reutlizando los envases multicapa en la
elaboracion de aglomerados, por lo tanto, se
disefio e implemento un sistema de control de
temeperatura (SCT) On-Off el proceso de
termoformado donde se fabrican bloques para la
contruccion de muros (BCM) apartir de reciclar
envases multicapa (contienen 75 % de carton,
20% de polietileno y 5% de aluminio), los cuales
son usados de manera indiscrimina y es
inadecuada su disposicion final; por lo tanto, se
emplea el proceso de separacién y reciclaje para
la minimizacion del dafio originado (Martinez
Barrera, Hernandez Zaragoza, Lopez Lara, &
Menchaca Campos, 2015), los cuales pueden ser
usados para la fabricacion de muebles de oficina,
ya que esta reportado que pueden reemplazar
algunos articulos hechos de madera,
disminuyendo la tala de madera (Inche Mitma,
Vergit Canto, Mavila Hinojoza, Godoy
Martinez, & Chung Pinzas, 2004).
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Las etapas del proceso para la fabricacion
de bloque son: a) Etapa de molienda que consiste
generar hojuelas de tamafio de 3mm
aporximadamente apartir de las cajas o envases
multicapas, esto se realiza con un sistema
electromecanico de trituracion, después se
depositan las hojuelas de los envases multicapa
en el interior del molde de geometria de un
prisma rectangular, inmediatamente se le
trasfiere temperatura al interior del molde a
través de resistencias eléctricas; se establece el
valor de referencia de temperatura de 170°C a
180°C, donde el sistema de control manipula la
temperatura, que se mentenga en el valor
deseado, para la produccion y el cumplimiento
con las normas de calidad (INEN, 2010).

Este proceso se realiza en un periodo de
20 min y finalmente se procede a la etapa de
enfriamiento del molde en conjunto con el
bloque en un periodo de 20 a 30 min.
Finalmente, se extra el blogue resultante. Es por
eso, que en este trabajo se reporta el disefio y
construccion de un sistema de control cerrado
On-Off para el control de tempertaura en el
proceso de termoformado para la elaboracion de
bloques multicapas para su posible uso en la
industria de la construccion.

Descripcion del método

Para determinar la curva caracteristica de la
planta (resistencias eléctricas plana de 200 Watts
a 120 Volts), la temperatura depende del tiempo;
aplicando diferentes niveles de voltaje de
corriente alterna en un periodo de 60 min,
partiendo la temperatura ambiental, después se
determinaron los valores de las contantes de
ganancia (K), el tiempo de retardo (L) y la
constante de tiempo (T) de cada una de las curva
caracteristicas de la resistencia eléctrica plana,
implementando el método de Ziegle-Nichols,
consistio en trazar una recta tangenta a la curva
caracteristica de la resistencia electrica o
implementado Matlab (Benjamin, 1996). para
obtener la funcion de tranferencia de la planta,
ver ecuacion 1. Por consiguiente, se disefio e
implemento el control On-Off utilizando el
microcontrolador ATMEGA 2560 (software y
base de datos), la etapa de actuadores esta
constituida por optoacopladores, amplificadores
y reles; finalmente se implemento el sistema de
control On-Off basado en el diagrama de
bloques, ver figura 1, donde U(t) es la sefial de
salida del controlador y e(t) es la sefial de errory
Uz es un valor maximo y U> es igual a cero.
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Figura 1 Diagrama de blogues de un controlador On-Off
Fuente (Ogata, 1998)

El valor de la salida del controlador
depende del error entre la sefial de referencia y
retroalimentacion, si el error es mayor a cero la
salida del controlador sera el valor maximo, en
caso contrario; es decir, el error es menor a cero
la salida del controlador es un valor minimo, en
realcion a la ecuacién 2 y 3 (Ogata, 1998).

U(t) =U,parae(t) >0 (2)
U(t) =U,parae(t) <0 (3)

Se establecieron los rangos de entrada y
salida de cada blogue de la figura 1. Finalmente,
se obtuvieron las curvas del comportamiento del
sistema a lazo cerrado On-Off, a diferente nivel
valores referencia.

Resultados

En la figura 2, se muestran las curvas
caracteristicas de la planta para cuatro niveles de
voltaje de corriente alterna 30, 60, 90 y 120 Vac,
al incrementar el voltaje de corriente alterna que
se aplica a la resistencia eléctrica aumenta la
temperatura, y disminuye el tiempo en el que se
estabiliza la temperatura asi mismo la pendiente
aumenta. En la tabla 1, se muestra el valor
méaximo de temperatura dependiendo de la
tension de corriente alterna suministrado a la
planta.

Cruvas caracteristicas de la resistencia eléctrica

Temperatura (°C)

1000 1500 2000
Tiempe (S)

Figura 2 Curvas caracteristicas de la resistencia eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia
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Tension [Vac] | Temperatura
[°C]

30 170

60 300

90 382

120 523

Tabla 1 Relacion del voltaje con temperatura
Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente se obtienen los valores de
la ganancia (K), tiempo de retardo (L) y
constante de tiempo (T), de las graficas de la
figura 2 (tabla 2). Implemenetando el método
Ziegle-Nichols.

Tensién K L T
[VAC]
30 | 5.5699 -30 | 571.19
60 | 49112 | -29.822 | 407.45
90 | 4.2288 -30 | 386.73
120 | 4.0891 | -47.426 | 321.63

Tabla 2 Constantes de la funcion de transferencia de la
planta
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, la funcion de transferncia de
la planta se determina por la ecuacién 1,
considerando los valores maximos de tension y
temperatura, se representan en la ecuacion 4.

c(s) _ 4.0891e”474268
u(s)  321.63s+1 (4)

En la tabla 3, se muestran los rangos de
entrada y salida de cada bloque.

Bloque Entrada Salida |
Referencia 0-600 [°C]
Error 0-30 [VDc] 0-20 [VDc]
Control On-Off | 0-20 [Vbc] | 0-5[Vbc]
Planta 0-120 [Vac] | 0-600 [°C]
Sensor 0-600 [°C] | 0-5[Vbc]

Tabla 3 Rango de entradas y salidas
Fuente: Elaboracion Propia

Después, se disefio el sistema de control
a lazo cerrado On-Off en relacion a los rangos de
entrada y salida. En la figura 3, se representan
las etapas del sistema de control; el valor de
referencia es una sefial analdgica que se
introduce a wuna entrada analdgica del
microcontrolador ATMEGA 2560, en otras
palabras, si el error es mayor a cero la sefial de
salida del controlador es 5Vpc, en caso contrario,
es decir, el valor del error es menor a cero la
salida del controlador es cero, en relacion a las
ecuaciones 2 y 3 se obtienen:
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U(t) =U, =5Vpcparae(t) >0 (5)
U(t) = U, = 0Vpcparae(t) < (6)

Cuando el error es mayor a cero se
cumple la ecuacion 5, se obtiene una sefial digital
maxima de salida del control On-Off
seguidamente se excita a los actuadores e
inmediatamente se habilita a la planta que
incrementa la temperatura hasta alcanza el valor
de referencia y posteriormente se compara
constantemente el valor de referencia y
retroalimentacion, cuando el error es menor a
cero la salida del control On-Off conmuta de 5
Voc a 0 Vpc, por lo tanto los actuadores se
desenergizan, por consiguiente, la planta no
trasmite  energia  calorifica al  molde,
consiguientemente se repite el ciclo, ver figura

Figura 3 Sistema de control a lazo cerrado On-Off
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 4 y 5, se muestras las curvas
del comportamiento del sistema a lazo cerrado
On-Off, donde el valor de referencia es 140 °C y
160 °C. El periodo de tiempo activo es 48 seg y
175seg en el tiempo bajo. Por lo tanto, el periodo
de tiempo de oscilacion de 223 seg

Figura 4 Curvas comportamiento del sistema de control
On-Off con un valor de referencia 140°C
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Curvas comportamiento del sistema de control
On-Off con un valor de referencia 160°C
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se obtuvieron los bolques para la construccion
de muro reciclando los envases multicapa,
implementando el sistema de control On-Off en
el proceso de termofomado, donde se controlo la
temperatura de las resistencias eléctricas
acopladas en cada uno de placas laterales,
inferior y superior en el exterior molde, por
consecuencia se manipula la temperatura en el
interior del molde establecida entre 170 °C a 180
°C en un tiempo de 20 minutos.

Una ventaja del sistema de control, es
poder manipular seis resistencias eléctricas de
corriente alterna con el sistema de control;
aunque no todas las resistencias eléctricas
aumentan proporcinalmente la temperatura con
respecto al tiempo, considerando las
caracteristicas eléctricas que las resitencias son
semejantes.
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