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Resumen
En el presente proyecto “Disefio e implementacién de un prototipo de un sistema automatico
modular de tendido de tela utilizando 10T en la fase de supervisién que mejord este proceso en
la fabrica Rocka Jeans” el cual se disefié una maquina con la capacidad de realizar el proceso de
tendido de tela con una velocidad superior y un costo menor al método de tendido actual el cual
se realiza de manera manual. La maquina tiene un alimentador que se basa en la tension de la
tela, el cual se disefid para soportar la tensién de varios tipos de telas con los cuales trabajan en
la fabrica. La maquina tiene la capacidad de desplazarse a lo largo de la mesa a diferentes
medidas y velocidades, lo cual permite tender varias medidas de pliegos debido a que
actualmente la empresa se maneja con varios cortes de tallas diferente para los distintos
requerimientos. El consumo eléctrico, el numero de pliegos, la corriente consumida son
variables que se suben a una plataforma loT mediante un mddulo Wifi, la informacidon publicada
serd vinculada a la pagina web del fabricante para que pueda visualizar esta informacion, el
fabricante considera que esta informacidn es de vital importancia para ver el consumo y

verificar el pago mensual del proceso de tendido.

Palabras Claves:

e ECUADOR — INDUSTRIA TEXTIL
e INDUSTRIA TEXTIL - MAQUINAS

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
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Abstract
In the present project "Design and implementation of a prototype of a modular automatic fabric
laying system using loT in the supervision phase that improved this process in the Rocka Jeans
factory" which designed a machine with the ability to carry out the process of fabric laying with
a higher speed and a lower cost than the current laying method which is done manually. The
machine has a fabric tension-based feeder, which is designed to withstand the tension of
various types of fabrics they work with in the factory. The machine has the ability to move along
the table at different sizes and speeds, which allows several sheet sizes to be laid because
currently the company handles several cuts of different sizes for different requirements. The
electrical consumption, the number of sheets, the current consumed are variables that are
uploaded to an loT platform through a Wifi module, the published information will be linked to
the manufacturer's website so that you can view this information, the manufacturer considers
that this information It is of vital importance to see the consumption and verify the monthly

payment of the laying process.

Keywords:

e ECUADOR — TEXTILE INDUSTRY
e  TEXTILE INDUSTRY - MACHINES

e [INDUSTRIAL AUTOMATION
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Capitulo |

1. Generalidades

1.1 Antecedentes

En la Universidad Técnica de Ambato se realizé un trabajo de titulacion relacionado al
tendido de las telas para los talleres textiles artesanales, el trabajo propone el disefio y
construccion de una maquina tendedora de tela para la microempresa textil “Grupo K&L”. Este
trabajo sirve como base para el presente proyecto debido a que se expone el mecanismo de
tendido en zigzag el cual es un requerimiento para el fabricante de pantalones Jeans.

(Guamanquispe Toasa & Jiménez Tisalema, 2018)

En la industria textilera nacional la empresa Rocka Jeans se ha dedicado a la confeccidon de
Jeans de manera artesanal desde hace 50 afios para el consumo nacional e internacional, con
el avance de la tecnologia han surgido nuevas herramientas que disminuyen el tiempo de
elaboracidn y la precisiéon de los cortes, lo que resulta en aumentos a la produccion y por lo
tanto en las ganancias. Estos beneficios solo lo han obtenido grandes empresas debido a que
actualmente las maquinas ofertadas tienen un precio elevado lo que las hacen dificiles de
adquirir para empresas medianas y pequenfias, por lo cual se ha visto mermada en adquirir
magquinaria para estar a la par de la tecnologia de la industria textilera.

Actualmente la empresa maneja un proceso completamente manual y artesanal, dos
trabajadores mediante un carro que se desliza por rieles el cual se ubica en la parte superior de
una mesa extiende un numero de capas de tela una sobre otra la cual es un proceso que ocupa
muchos recursos y tiene una duracién de medio dia de trabajo extender dos rollos de tela.

El mecanismo de extender tela tiene la capacidad de poder ser modular debido que se

compone de un cabezal, en donde se coloca el rollo de tela, el cual puede ser desmontable de
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la mesa de tendido cuando sea necesario. Ciertos modelos cuentan con la caracteristica de ser
un moédulo de tendido como (Eastman, 2020).

El automatizar el tendido de tela tiene como objetivo el mejorar los tiempos, que a su
vez se traduce en el aumento de la productividad en las fabricas, ya que de manera general el
proceso del tendido es uno de los mas extenuantes y largos en la industria textil por el tiempo
que lleva hacerlo lo cual produce mucha fatiga para los operarios realizar este proceso. Segun
(Cabrera Polo, 2012) el tiempo de recuperacion de la inversion en la automatizacidon de este

proceso es de un ano con una reduccién del 70% en los tiempos de tendido.

La recomendacidn que se tiene de manera general es que se tenga un cabezal en el
cual se tenga incluido ambos sistemas el de tendido y corte de tela, ya que ambos procesos van
de la mano al realizar los cortes del pantaldn con lo cual el tiempo aun seria menor ya que no
se tiene la necesidad de montar y desmontar cada sistema lo cual conlleva tiempo extra que se
traduce como menor produccién en la fabrica, como el modelo Linea (Audaces, 2018) el cual
tiene un sistema de corte de cuchilla de oscilacién tangencial, aunque en el mercado existen
otros mecanismos de corte como laser para textiles. (Rynk, 2012)

Actualmente en la industria ya existen varias maquinas que realizan el proceso del
tendido de las telas, pero estas representan un gran costo para las pequefias industrias que se
encuentran en el pais por lo cual muchas de estas empresas ven inviable el adquirir estas
maquinas en el mercado nacional. Segun (Barroso Quinga & Nufiez Nufez, 2015) uno de los
factores fundamentales que impiden el desarrollo de las fabricas que confeccionan prendas
jean, es la inexperiencia de sistemas nuevos tecnificados que mejoren los diversos procesos de
confeccién para producir mayor cantidad de prendas jean de mejor calidad mas econdmicas y
en menor tiempo.

En el mercado mundial existen varios modelos de maquinas automaticas que tiende
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tela una de ellas es el modelo de audaces, una marca brasilefia, la cual desarrollo un modelo
llamado “Linea”. Linea es una extendedora automatica de tela que acelera la producciény la
comercializacién de productos textiles (Audaces, 2018). En el mercado existen otras opciones
como el modelo KP-L190 el cual es una opcién china de los extendedores de tela el cual tiene la
capacidad de realizar algunos tipos de tendido. (Alibaba, 2018)

Actualmente el costo de esta maquinaria es muy elevado, el modelo de “Line”
(Audaces, 2018) se encuentra cotizado en $115.00,00 entregado en cualquier ciudad de
Ecuador, el modelo KPL-190 (Alibaba, 2018) tiene un precio de $16.000,00 sin contar con
costos de importacidén, este tipo de maquinaria existe en el pais, pero para la pequena

industria textil estos valores son inviables.

Segun (Oracle, 2021) I1oT es la red de objetivos fisicos que cuentan con sensores
integrados en la nube con el objetivo de conectar e intercambiar datos con otros dispositivos a
través del Internet, esto lo hace para dotar de caracteristicas a estos sistemas como control en
varios procesos tanto predictivos como preventivos, visualizando estadisticas las cuales puede

acceder desde cualquier parte del mundo solo necesitando de una conexion a internet.

1.2 Planteamiento del problema

Latinoamérica es reconocida por la confeccidn de jean, un ejemplo de esto es
Argentina en donde las fabricas en los ultimos afios han exportado prendas de tela jean a
varios paises como Uruguay, Colombia, Paraguay, Estados Unidos, Espaiia, Costa de Marfil,
Panama y Croacia, debido a la calidad de los mismos utilizando la mejor materia prima,
guimicos y maquinaria de Ultima generacidn con lavados exclusivos, que los hacen Unicos e
inigualables para satisfacer las necesidades de los clientes. (Mario, Carlos, Alberto, & Christian,

2015)
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En el Ecuador durante afios las empresas que se dedican a la confeccidn de prendas
jeans han tenido un avance poco notable en comparacién a otros paises latinoamericanos, esto
debido al poco interés de las mismas en tecnificar los procesos de confeccién, con los que se
mejorara tiempos de produccién y de esta manera disminuir el costo de fabricaciéon que
permite al mercado nacional competir con los grandes paises industrializados de américa
latina. (Barroso Quinga & Nufiez Nufiez, 2015)

En la Provincia de Azuay la mayor parte de las fabricas que se dedican a la confeccidn
de prendas jean, en los diversos procesos que se divide la fabricacién de jean no existe avance
notable debido a la falta de informacidn de nuevos procesos tecnolégicos y a estudios los
cuales permiten mejorar la produccién en los diversos procesos de fabricacién de jean.
(Cabrera Polo, 2012)

El proceso de tendido de tela en las fabricas textiles es uno de los procesos que mas
tiempo conlleva por lo que genera un cuello de botella a la produccidn de las diferentes
prendas que se realicen, ya que el proceso de tendido es un trabajo extenuante para los
operarios ya que por lo general deben caminar entre seis a diez metros por cada capa de
tendido, esto dependiendo de la longitud que se tenga en la fabrica, este proceso de tendido y
corte de moldes puede tomar un promedio de seis horas entre dos personas, esto
dependiendo de las capas que se tienda y la longitud de los mismos. De ahi llega la importancia
del automatizar este proceso ya que se solventaria el problema que lleva tanto tiempo tender
la tela asi logrando una mayor produccién. (Males Lema, 2016)

Los rollos de tela miden de largo un metro con sesenta centimetros lo que dificulta que
una sola persona pueda cargarlos y su peso también influye en su manejo ya que estan
alrededor de los treinta kilogramos, el proceso de tendido cuando la produccion es alta

necesita alrededor del cambio de tres rollos en una jornada laboral también es importante
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tener conocimiento de como tender la tela y se debe capacitar en el tendido a los empleados
para evitar arrugas en el estirado. El problema no es solo tecnificar el proceso sino tecnificarlo
a un precio econémico con una mediana inversidon debido a que los costos de la maquinaria

para este proceso superan los 15.000,00. (Audaces, 2018)

1.3 Justificacion e importancia

En nuestro medio la industria artesanal textil busca mejorar el proceso de confecciéon
de prendas para obtener mejores productos con precios mds competitivos para el mercado y
de esa manera satisfacer la demanda del mercado local e internacional. En la actualidad la
mayoria de empresas textiles aun realizan este proceso de manera manual, por lo cual como el
tendido de tela es uno de los trabajos que mas tiempo lleva en la fabricacién de prendas esto
hace que no se pueda llegar a ser competitivo con respecto a empresas ya automatizadas.
(Cabrera Polo, 2012) Es necesario optimizar este proceso para disminuir el tiempo de
extendido de telay asi llegar a tener mas produccién lo que resulte en mayor competitividad.

Una de las principales necesidades que se necesitan resolver en la industria textil son
los cuellos de botella que tiene el proceso de extender en una linea de produccién con una alta
demanda es siempre retrasada por el extendido de tela sin contar con la mano de obra de dos
personas se necesita de cuatro a seis horas de trabajo lo cual puede ser solucionado con la
implementacion de la maquina.

Una necesidad que también debe ser resuelta es la ergonomia del usuario al mover el
rollo de tela por toda la mesa debido a que estos rollos son de 30 kg cuando comienza el
proceso, la implementacidn de la maquina posibilitara que el operador no tenga que cargar el
peso total del rollo de tela y su manejo sera mucho mds comodo que alzar entre dos personas

y solucionara también la calidad de tendido debido que para realizar el proceso se necesita
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tener un conocimiento previo de tendido

La problemdtica mds grande es dotar una maquina capaz de tender tela a un precio
accesible y rentable para la industria de pantalones que sea de corta recuperacién actualmente
estd maquinaria solo esta al alcance de empresas grandes y con precios muy elevados que
ronda entre los 18 a 30 mil délares.

La importancia de la realizacién de este tema radica en los costos que se puede ahorrar
gue estdn al alcance de la empresa para poder adquirir entonces asi poder tecnificar y
automatizar su proceso de corte y tendido de la tela que le pone a la par de textilerias mas
grandes que ya incluyen en sus fabricas maquinas que realizan este proceso de manera
automatica. Entonces asi la empresa podra estar a nivel de otras textilerias para que entonces
sus precios y tiempos de entrega sea competentes en funcidon a su competencia con lo cual la
empresa podra dar un gran paso en el proceso de actualizacion y tecnificacidon del proceso de

fabricacion de jeans.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefar e implementar un prototipo de un sistema automatico modular de tendido de
tela utilizando loT en la fase de supervisidn para mejorar este proceso en la fabrica Rocka

Jean

1.4.2 Objetivo Especifico

e Investigar el estado del arte para el desarrollo del proyecto.

e Disefar un mecanismo de tendido que funcione a distintos valores de tensién para los

diferentes tipos de tela que existen en la fabrica Rocka Jeans.
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e Desarrollar una HMI amigable para el control del sistema mecatrénico en el proceso de

tendido de tela.

e Desarrollar un sistema loT para la visualizacidn de datos de funcionamiento de la
maquina.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los subsistemas y sistemas de la maquina.

e Determinar la eficacia de la maquina implementada segun el proceso de produccion.

e Validar la hipdtesis propuesta basandose en los resultados obtenidos del andlisis de los

indicadores cualitativos.

1.5 Hipoétesis

¢El Disefio e implementacion de un prototipo de un sistema automatico modular de tendido de
tela utilizando 10T en la fase de supervisién permitird mejorar este proceso en la fabrica Rocka

Jeans?

1.6 Variables de la investigacion

1.6.1 Variable Independiente

Mdquina automatica modular de tendido de tela utilizando IoT en la fase de supervision

1.6.2 Variables Dependientes

Mejora en el proceso de tendido de tela en la fabrica Rocka Jeans
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1.7 Metodologia de desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del presente trabajo se investigd mdquinas que realicen el mismo
trabajo del tendido de tela en la industria local de la ciudad de Cuenca, se observé cémo se
realiza el tendido de tela en estas industrias, la cual no disponian de una maquina automatica

como se propone en el presente trabajo.

En la Figura 1 se presentan los diferentes locales que fabrican y comercian jeans, el cual
es el rollo principal que pretende la maquina tender en diferentes capas, se tienen empresas
como Rocka Jeans, Quevek Jeans, Jeans Fine, Vega’s Jeans, Pao’s Jeans entre otros los cuales

aun realizan el tendido de manera manual.

Figura 1

Mapa Cuenca

: 0

ABERRY
W WEAR
ANARIBAMEA

Nota. Tomado de Base de datos Google Maps,2019.

Se tomo como fabrica a implementar esta maquina a la empresa Rocka Jeans ya que es
una de las mas grandes de la ciudad y dispone del espacio necesario para implementary en

futuras ocasiones replicar este sistema en la misma fabrica.
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1.7.1 Disefio de la mdquina

Se partié de maquinas que realicen este trabajo de manera automatica en el internet y
catdlogos disponibles, las cuales se encontraron algunas como DIMETEX, FK, GERBER y mas en
las cuales mads se basé en los disefios de DIMETEX ya que es una empresa mexicana la cual al ser
un lugar mas cercano al Ecuador los componentes y materiales que usan se pueden encontrar

de manera mas sencilla en el pais.

Como ya se tenia el carro manual y la mesa de trabajo se parte de eso para el desarrollo
del diseio de la maquina en un programa CAD en el cual se puso cada elemento que se necesite
fabricar para poder tener un disefio. Se trabajo el disefio y se presenté la propuesta para la

fabricacion del mismo.

Luego se preparan los componentes electrénicos que irdn montados en el armario
electrdnico, se prueba el correcto funcionamiento del sistema antes de montarlo en el armario y

dejar montado y asegurado.

El carro extendedor de tela, en el cual se debe montar en primer lugar el rollo de tela a
tender, este mediante la pantalla tactil que tiene la maquina si se desea un movimiento manual
0 automatico se configura la distancia a mover y cuantas capas se desean, en la cual luego de
aceptar el carro comenzara a tender la distancia deseada y en cada lado esperara la
confirmacidn para regresar en caso de que la tela venga con defectos o el operario no esté al

momento de ingresar el tubo de tendido.

1.7.2 Pruebas de tendido
Para el tendido de tela se debe realizar a una velocidad la cual cuando el carro realice el
tendido la tela no tenga pliegos o se descalibre, por lo cual con el rollo se probé con diferentes

velocidades hasta llegar al punto deseado por el duefio de la fabrica el cual en base a su criterio
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se decantd por una velocidad de tendido para las telas, este proceso se realizd con varios tipos
de tela que tiene en disponibilidad la fabrica y de igual manera con diferentes longitudes ya que
es como operaria de manera recurrente la maquina con pliegos distintos y diferentes cantidades
de capas. Se logré llegar a la velocidad optima en base al método deductivo ya que en base a las
pruebas y tablas obtenidas se puede deducir cual es la velocidad dptima para el tendido de las

telas sin que existan problemas y tenga un tendido deseado por la fabrica.

1.7.3 Andlisis de Resultados

Una vez obtenidos las tablas de resultados y tiempos de tendido de las telas, se
obtienen otras variables como es la corriente el cual es necesario para obtener el consumo
electico por tendido, se procede al cdlculo en base a la tabla de valor de la electricidad en el pais
dependiendo de actividad que se realice y su consumo, al obtener estos datos se puede obtener
cuanto cuesta tender la tela, el cual ya se puede obtener un valor mensual de cuanto costaria
tener en operacién la maquina en una jornada normal de trabajo para poder asi saber cuanto le
cuesta a la empresa tener la maquina a diferencia de un trabajador que trabaje de manera
continua en la empresa. Estos datos obtenidos pueden tenerse cada mes y asi conocer si es

beneficioso o no el uso de la maquina para el tendido de tela en la fabrica Rocka Jeans.
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Capitulo I

2. Marco tedrico

2.1 Industria textil del Ecuador

La industria textil tiene como procedencia Inglaterra en el siglo XVIIl y tuvo cabida en el
Ecuador hasta el siglo XX, que recién cobra relevancia en el mercado por lo cual comienzan a
aparecer asociaciones las cuales tenian como funcién ayudar al sector a ser reconocido, y tener
una representacién ante oportunidades y adversidades que tengan en un futuro.

Uno de los insumos mads importantes viene su uso desde la época de la colonia el cual es
la lana que fue ampliamente usado en la fabricacidn de tejidos, luego de la lana se comenzd a
usar el algoddn, pero no tan importante hasta 1950 que fue donde tomo fuerza y mayor
importancia en la industria ecuatoriana. (AITE, 2018)

La industria textil tenia como principal mercado el nacional, en la década de los 90, las
exportaciones aumentaron en busca del mercado internacional tanto que en el afio 2000
incremento en un 8.14% comparando con el afio anterior, este incremento en gran medida se
debe a que se adoptd el délar como moneda en el pais, el cual permitié un desarrollo progresivo
durante los afos siguientes. (AITE, 2018)

Con miras hacia el mercado internacional y automatizacion de los procesos la industria
textil se vio en la obligacién de invertir en la renovacion de maquinaria y capacitacién de
trabajadores, con la finalidad de tener mejor productividad y eficiencia lo que a su vez les
permita ser mas competitivos con respecto a las otras industrias de la regién. En los ultimos
afos se viene trabajando en la innovacidn con el fin de satisfacer la demanda internacional y

seguir siendo competitivos con la regién. (PROECUADOR, 2013)
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2.2 Tipos de Extendido de Tela

Este método supone estirar o extender una o varias piezas de la tela sobre la mesa en
funcién de las dimensiones de los rollos a emplearse, el cual consiste en cortarlas a lo largo, que
corresponden en funcidn de la necesidad del fabricante. Luego de tener el patrdn se distribuyen
uno por encima del otro. (Perez & Giraldo, 1990)

Por lo general las mesas empleadas tienen una altura entre los 80 a 90 cms. con ancho
de 30 a 40 cms. mas del ancho maximo del tejido a extender y un largo el cual va en funcién de
los patrones que previamente se marcaron en funcion del fabricante, los cuales por
generalmente oscilan entre los 6 y 25m. (Perez & Giraldo, 1990)

Los cuales se pueden realizar:
e Manual
e Con carro extendedor
v" Manual

v' Automatico

2.2.1 Extendido Manual
El proceso de extendido de tela manual se realiza sobre una mesa de esparcimiento el
cual es una superficie lisa en el cual el alimentador de telas se suele fijar en la mesa o ser una

parte independiente junto a la mesa de esparcimiento. (Nemes, 2018)
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Figura 2

Extendido Manual

Fabric roll
Spreading table

|
I

Material feeder

L

Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 48), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.

En el caso de usar un cortador en un extremo para cortar las capas de tela colocadas, se
debe fijar una extension al alimentador de telas. El rollo se fija en el alimentador dependiendo
del modo de esparcimiento el rollo se puede fijar con la cara hacia arriba o hacia abajo. (Nemes,
2018)

Figura 3

Extendido Manual con cortadora

Fabric

Fabric feeder Guiding rail

Cutting device

Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 48), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.
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Los pasos que realizan son:

Marcado de los datos de difusion: El marcado que estd impreso en papel, se lo pone en
la mesa de extension para el proceso de extendido. El cual se fija en la posicidn deseada para la
extension y los demas datos de dispersion, se marcan en los lados de las tablas. (Nemes, 2018)

El principio y final del pliego: El final debe estar alineado con la posiciéon de un cortador
de extremo plano fijo, pero el comienzo de la extensidon depende de la longitud del marcado y

margenes de seguridad que tiene el rollo de tela en cuestién. (Nemes, 2018)

Marcas de empalme: Es el lugar en donde la extensiéon de la tela puede cortarse y

colocarse doble para tratar los defectos sin dafiar los componentes cortados. (Nemes, 2018)

Lugares de cambio de tamano: Son los lugares donde existen marcas que se utilizan al
realizar extensidn de pliego de diferentes medidas. (Nemes, 2018)

Todos estos deben estar marcados en ambos lados de la mesa para facilitar trabajar en
ambos lados de la mesa.
Figura 4

Marcada en tabla de trabajo

558 52)A 1 92A 558
S2A
A/ 52A ﬁ 558 55B
[y
[ |
— —i — — v
— - Splicemark; - ———— - Placement of first paper ply;

—| — End of spread
Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 48), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.
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Extensidn de las capas de tela: Al comienzo del proceso de extendido, se coloca una
capa de papel de base firme sobre la mesa. La superficie resbaladiza del papel asegura la facil
transferencia de la extensidn a lo largo de la mesa durante el corte del mismo. Por lo general
este trabajo es llevado a cabo por dos personas uno en cada lado de la mesa que mueven la tela
al comienzo de la extension. El final de la capa se coloca al inicio de la extensidn y se asegura
con algun objeto pesado, como una regla de metal.

El proceso del trabajador es alinear el borde del tejido con el de la mesa y las capas,
teniendo en cuenta que esta debe estar lisa, tensa para evitar la aparicion de pliegues durante el
extendido. Cuando se realiza la extension de la tela (dependiendo la técnica de extendido) este
se repite hasta obtener todas las capas necesarias. Se puede poner el papel entre las capas o en
intervalos fijos para separar las capaz de tela de diferentes rollos o separar en diferentes
secciones el mismo. (Nemes, 2018)

Figura 5

Ejemplo tendido manual

Nota. Tomado de Trazado y corte 368368, por Yeyeandreyisel, 2012.
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Fijar un marcado en la parte superior de la extension: Se coloca un por lo general un
marcado que se imprime en un papel especial en la parte superior de la extensidén que se va a
realizar. Las abrazaderas se colocan en los bordes de la extensidon para mantener la presiény
evitar los dobleces. Si la extension es suave y el papel de marcado es delgado, las abrazaderas
podrian causar mucha presién lo que causa que se deforme y se rompa el marcado. Para que
esto no suceda lo que se hace es colocar una hoja adicional de papel debajo de las abrazaderas.
El marcador puede ser impreso en papel con pegamento en su reverso. Luego fijarlo
ligeramente a la capa superior de la extensién con el uso de una plancha tradicional o una
plancha de base grande que genere peso. Luego de cortar los componentes, el marcador se
arranca de manera fécil de la capa superior sin deformar el mismo. Aunque el utilizar el
marcador con pegamento es mas facil de usar y garantizando mejor precision en los
componentes cortados, muchas fabricas aln usan el papel simple ya que su coste es menor.
(Nemes, 2018)

Figura 6

Pinzas de tendido

Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 52), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.
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Figura 7

Plancha de tendido

Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 53), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.

Desventajas del extendido de tela manual: La calidad y tiempo de extendido tiene una
gran dependencia de la habilidad y experiencia de los operarios que realizan el trabajo. Las
jornadas de extendido y esparcido son altas lo cual produce fatiga en los operarios que tiene
como consecuencia la calidad y velocidad del proceso. Se necesitan un minimo de dos operarios
para realizar el proceso de extension manual en comparacion al proceso automatico que solo

necesita de uno. (Nemes, 2018)

2.2.2 Extendido Automdtico
Con el desarrollo de la tecnologia y los procesos, el proceso manual ya no representa
productividad para las fabricas en la actualidad por lo cual surgié la necesidad de maquinas

especializadas que puedan realizar el trabajo de extension de tela, pero con mucha mayor
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velocidad. Desde la primera maquina estas se han desarrollado a lo largo del tiempo a la par de
la tecnologia. Estas maquinas han aumentado significativamente la productividad del proceso de
extendido, sin alterar el principio fundamental y la calidad del mismo, ya que realizan el mismo
proceso. (Nemes, 2018)

Figura 8

Madquina automdtica extendedora

Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 62), por . Vilumsone-Nemes, 2018,
Elsevier.

Ventajas de la implementacion de una tendedora de tela automatica: Las adaptaciones
de estas mdaquinas en las fabricas suponen muchas ventajas en comparacién a las manuales las
cuales son como los defectos en el corte menoran, se evita la fatiga que por la carga del trabajo
lo obtienen las personas, es mejor en las producciones a gran escala, no se necesita el marcado

de papel que se necesita en el manual. (Nemes, 2018)
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Desventajas de la implementacién de una tendedora de tela automatica: Asi como sus
ventajas el adaptar estda maquina en una fabrica supone unas desventajas las cuales se debe
tomar en cuenta antes de pensar en adquirir una maquina para la fabrica el cual son los costos,
necesitan de mayor mantenimiento por los elementos que usa, si es usado a un nivel de corte

artesanal no de gran escala no son recomendables. (Nemes, 2018)

2.3 Clasificacion de maquinas extendedoras de tela
Se pueden categorizar en diferentes tipos como:
e De acuerdo a las propiedades del extendido
e De acuerdo a la aplicacién

e De acuerdo al sistema de alimentacidn de la tela.

2.3.1 Clasificacion de acuerdo a las propiedades de extendido
Este tipo de maquinaria estan de acuerdo al tipo de tejido que se va a extender los cuales

pueden ser divididos en tres grupos.

2.3.1.1 Maquinas extendedoras para tejidos: Son mdaquinas estandares desarrollas para rollos
de 160 a 200 cm. de ancho y 50 a 250 kg. de peso. Hay otras mdas amplias para rollos de
hasta 350 cm. de ancho y peso de 250 a 300 kg. estas son para textiles para el hogar. Las
maquinas que no transportan el material durante el extendido pueden operar rollos de
500 hasta 1000 kg. (Nemes, 2018)

2.3.1.2 Maquinas extendedoras para tejidos de punto: Las maquinas para tejidos de punto son
de ancho abierto con 220 a 240 cm. y peso inferior a 100 kg. en forma plegada o enrollada.
(Nemes, 2018)

2.3.1.3 Maquinas extendedoras para telas tubulares: Estas maquinas son mas estrechas con un

ancho maximo de 120 cm. (Nemes, 2018)
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2.3.2

2.3.2.1

2.3.2.2

2.3.2.3

2.3.24

2.3.3

Maquinas extendedoras para textiles técnicos: Aqui las dimensiones de los rollos
pueden variar mucho. Estas se desarrollan de acuerdo con las necesidades de los

clientes. (Nemes, 2018)

Clasificacién basada en la aplicacion

Estas se desarrollan para soluciones CAD/CAM completas para el extendido.

Lectra: Estas maquinas extendedoras son usadas para la moda, muebles, confeccion

automotriz y otras industrias (Nemes, 2018)

Gerber: Estas maquinas extendedoras para mobiliario, moda, confeccidén, transporte

aeroespacial y embalaje (Nemes, 2018)

Morgan Tecnica: Son maquinas para extender ropa formal, casual, ropa interior,

automotriz, interiores, accesorios y ropa deportiva. (Nemes, 2018)

Pathfinder: Maquinas extendedoras para ropa, muebles, textiles técnicos e interiores

de transporte. (Nemes, 2018)

Clasificacion de acuerdo al sistema de alimentacion de tela

La aplicacidn y disefio de estas maquinas estan determinadas en gran medida por

sistemas de alimentacion utilizado, estas se pueden dividir en tres grupos:

2.3.3.1

Maquina extendedora con sistema de alimentacién mévil: Equipada con un tipo de
cuna movil o sistema de alimentacidn de barra mévil los cuales son usados para rollos
de peso y tamanos tanto pequefios como medianos, en mayor parte para textiles del
hogar y técnicos. Estas se usan en alrededor del 97% en comparacién a las demas

maquinas. (Nemes, 2018)

43
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2.3.3.2 Maquina extendedora con sistema de alimentacion estacionario: Estas maquinas estdn
equipadas con barras estacionarias o cunas estacionarias para extender rollos grandes y
pesados, para extender tejido doblado y para cortar la tela longitudinalmente durante el

extendido. (Nemes, 2018)

2.3.3.3 Maquinas extendedoras con sistema de alimentacidon mixto: Estas utilizan sistemas de
alimentacion movil y estacionarios para extender los rollos de tela de gran tamaiio y

pesados, pero usando inversiones mas pequefias. (Nemes, 2018)

2.4 Técnicas de Extendido de tela

2.4.1 Extendida cara arriba

Este tipo de extendido comienza en el inicio de la marca, se coloca el inicio del rollo y a
lo que avanza el carro por lo largo de la mesa de trabajo, este deja la tela hasta llegar al otro
extremo, en el cual se realiza el corte al ancho de la tela que crea un pliego de tela.
Seguidamente, el carro regresa sin extender tela, hasta llegar al punto de inicio donde esta la
marcada, donde inicia el nuevo extendido de la siguiente capa, hasta acabar el rollo o extender
el numero de capas necesarias. Es el tipico extendido que se usa en el tejido estampado, de

cuadros o rayas. (Perez & Giraldo, 1990)
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Figura 9

Extendido cara arriba

Nota. Tomado de Pinterest, por Seampedia.

2.4.2 Extendido cara a cara

Este tipo de extendido, también se lo puede denominar zig-zag, el comienzo puede ser
en cualquier extremo de la mesa de trabajo. De igual manera este deposita la tela a lo largo de
la mesa hasta el otro extemo depositando la tela, cuando llega al extremo opuesto la tela se
doblay el carro retrocede y de igual manera se regresa al otro extremo de la mesa al mismo
tiempo va depositando la tela. Es el tipico extendido del tejido liso y blue-jeans. De todos los
tipos de extendido es el mas rapido. (Perez & Giraldo, 1990)
Figura 10

Extendido cara a cara

Nota. Tomada de Pinterest, por Seampedia.
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2.4.3 Extendido cara a cara girando

Este tipo de extendido se comienza de igual manera que el extendido a una cara, ya
situados en el extremo inicial de la marcada. El carro extendedor recorre hacia el otro extremo
donde se corta la tela, se procede a girar el rollo de tela antes de volver al principio de la
marcada, para extender la siguiente capa de tela. Por lo cual, la tela en la segunda capa va cara
abajo y en la misma direccidn del hilo que la primera capa. Este tipo de extendido se usa en
tejidos con pelo como el terciopelo o similares de la pana. Este tipo de extendido es el mas
lento. (Perez & Giraldo, 1990)
Figura 11

Extendido cara a cara girando
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Nota. Tomado de Industrial Cutting of Textile Machines (p. 35), por I. Vilumsone-Nemes, 2018,

Elsevier.

2.4.4 Extendido escalonado

Este tipo de extendido en escalado es una variante del extendido cara arriba, en el cual
si bien el proceso de extendido es el mismo aqui las longitudes de capas son diferentes. Esto se
debe a que se intenta extender dentro de la misma marcada varias tallas, y cantidades de igual
manera son distintas para cada tamafio. Este tipo de extendido lo utilizan confeccionistas con
variedad en modelos y tallas, puesto que con esto pueden extender en una sola marcada todas

las tallas, lo cual les resulta un ahorro del tiempo de preparacién de marcada que normalmente
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se hace para cada talla Se consigue mayor rendimiento de cada mesa de corte. (Perez & Giraldo,
1990)
Figura 12

Extendido escalonado

Nota. Tomada de Pinterest, por Seampedia.

2.4.5 Extendido de género de punto tubular

Este tipo de extendido en el proceso es igual al extendido cara arriba y zig-zag. Las
diferencias radican en la forma de colocacién del género y a los dispositivos especiales que
suelen tener estds maquinas extendedoras, para depositar y alimentar las hojas dobles del

tubular. (Perez & Giraldo, 1990)

2.4.6 Extendido de tejido al lomo

El tejido al lomo es un tipo en cual el lomo siempre es cara arriba y era la Unica gorma
de uso que hubo en sastreria y similares es, en la actualidad una incidencia menor y con el
tiempo pierde cada vez mas su uso. No obstante, aln tiene uso en maquinas con los dispositivos
necesarios, a fin de que las capas de tela queden perfectamente extendidas. (Perez & Giraldo,

1990)
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2.5 Elementos de una tendedora automatica
Una mdquina tendedora de tela tiene una amplia gama de modelos en el mercado
actual, lo cual hace posible definir partes comunes entre cada modelo los cuales seran

expuestos a continuacion:

2.5.1 Carro de tendido de tela

El carro de tendido de tela es una de las partes mas importantes de la maquinaria que
se usa para tender debido a que es el vehiculo donde va montada la tela y el cual se
transportara por toda la mesa tendiendo capa por capa. El carro de tendido se compone de dos
partes una es el bastidor, y la otra parte importante del carro es la torreta (Nayak & Padhye,

2018)

2.5.1.1 Bastidor: El bastidor es el marco el cual se deslizara por medio de la mesa de tendido,
por medio de motores los cuales impulsara un movimiento longitudinal del carro el cual
estirara la tela que se depositara en la mesa, existen muchos modelos los cuales acorde
al costo tiene mads herramientas. (Nayak & Padhye, 2018) El bastidor de la tendedora
del modelo LMS8 de la fabrica Imatec es de color azul y es facil de distinguir de las

estructuras que estan montadas en ella. (Imatec, 2018)
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Figura 13

Bastidor

Nota. Adaptado de ENFESTADEIRA IM8 [Fotografia], por Imatec, 2018.

2.5.2 Motores

Un motor eléctrico puede definirse como una maquina la cual convierte la energia
eléctrica en mecdnica, todo esto siendo posible ya que las bobinas que estan dentro del motor
generan campos magnéticos. Y en base a su capacidad de generacidn se escoge uno u otro para

las infinidades de aplicaciones que tienen en la actualidad. (TRANSELEC, 2020)

En el bastidor estan adaptados los motores, los tipos de motores mas comunes que

usan las maquinas de extendedoras son los siguientes:

2.5.2.1 Motores a pasos: Los motores a pasos son actuadores los cuales generan un
movimiento rotatorio, estos dispositivos tienen la caracteristica de cada vez que se
activa realiza un movimiento en un dngulo en especifico entre sus caracteristicas que lo
hacen un dispositivo asombroso es su potencia y precision. (Acarnley, 2007)
Este tipo de motores es muy utilizado en la actualidad ya que su control es mediante el

uso de trenes de impulsos desfasados, ya que este tipo de motores genera un movimiento
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angular cuando se le provee de un impulso eléctrico por ello se utiliza en aplicaciones que

necesiten sistemas de posicionamiento. (Malo, 2011)

Figura 14

Motor a pasos

Nota. Adaptado de Motor paso a paso équé es y como funciona? [Fotografia], por Ingenieria

Mecafenix, 2017.

En este tipo de motores pueden existir los unipolares y bipolares, en cuestidon de control
el unipolar es mas fécil, ya que poseen devanados duplicados, ya que, al momento de ser
alimentada una bobina u otra, esta genera un campo magnético inverso a la otra, no se
energizan juntas. En el caso de un motor bipolar requieren por lo general circuitos de control y
potencia mdas complejos al unipolar por lo cual estos requieran que las bobinas reciban corriente
en uno u otro sentido a diferencia de los unipolares que reciben encendido o apagado. (Robots

Argentina, 2006)



Figura 15

Bobinado motor unipolar

Nota. Distribucion del bobinado de un motor unipolar.

Figura 16

Bobinado motor bipolar

1a

Nota. Distribucion del bobinado de un motor bipolar.
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Funcionamiento: Para el control y utilizacién de un motor a pasos se necesitan por lo
general de tres sefiales las cuales son Enable, Direccién y Pulso. Con el uso de estas sefiales
se pueden ya realizar las aplicaciones necesarias y control de un motor a pasos
normalmente, acompafiado de un driver que interpreta estas sefiales para el motor.

e Enable: Esta sefial lo que se encarga es de energizar o no al motor para que este habil

para usarlo.

e Direccidn: Esta sefal tiene un alto y un bajo el cual cada uno significa un sentido de giro

ya sea este con las manecillas del reloj o contrario a las manecillas del reloj.

e Pulso: Esta sefal es la que se una un tren de impulsos, el cual cada vez envié un pulso en
alto el motor le interpreta como un impulso angular de un grado en particular, por este

medio se controlan los grados que se requieran girar.

Figura 17

Grdfica de funcionamiento
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Nota. Tomado de Hybrid Stepper Servo Drive Manual (p. 13), por Just Motion Control.
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2.5.3 Torreta

La torreta es un grupo de ejes o un eje en el cual estard apoyado ya sea desde la parte
externa del rollo o en algunos casos desde la parte interna. La torreta serd la encargada de
ayudar el movimiento transversal del rollo y existen algunas variaciones de torretas las cuales
estdn intimamente ligadas con el sistema de alimentacién de tela, en algunos casos la funcién
de la torreta es de sostén y en mdquinas mas sofisticadas incluso estan adecuados sistemas de

alimentacion. (Nayak & Padhye, 2018)

2.5.3.1 Sistema de alimentacidn de tela: Las maquinas de tender tela normalmente tienen un
mecanismo de desenrollar tela y enrollarla, muchas veces son mecanismos simples que
no tienen movimiento y en otros casos son mecanismos complicados con alimentadores
cuyo movimiento esta vinculado a la velocidad de movimiento del carro de tendido que

son conformados por bandas o cilindros alimentadores. (Nemes, 2018)

2.5.3.2 Sistema de alimentacidn de eje fijo: El sistema de alimentaciéon de eje fijo consta de un
eje el cual se coloca sobre la torreta, el cual estd asegurado por 2 sistemas de sujecion
en los extremos. El eje se encuentra en la parte interior del rollo, el cual sostendra el
peso del rollo. El tubo del rollo girara en el eje y el tendido sera bajo la tensién que las
pinzas del final del recorrido realizan sobre la tela para que el carro pueda tender
correctamente. Este sistema no puede realizar un rebobinado de la tela. (Vilumsone-

Nmes, 2018)
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Figura 18

Sistema de alimentacion de eje fijo

Nota. Adaptado de Maquina de extender modelo apolo tt con torreta giratoria [Fotografia], por

Cosmotex, S/F.

2.5.3.3 Sistema de alimentacion eje movil: El sistema de alimentacién de eje movil es el sistema
de alimentacién mas simple que existe, este sistema consta de una torreta que tiene
acoplada rodamientos o en otros casos son torretas con puntas moéviles en “U” las cuales
solo tienen como meta hacer que el eje que va sobre ellas rote y pueda desenvolver la
tela, este sistema es muy econémico y mayormente es usado en maquinas manuales o

semi automaticas. (Nemes, 2018)
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Figura 19

Sistema de alimentacion eje movil

Nota. Adaptado Maquina tendedora de tela manual AP-134 [Fotografia], por Eastman, S/F.

2.5.4 Pinzas de agarre de extremos

Las pinzas de agarre es un mecanismo de agarre que tiene como objetivo templar el
tendido de tela para que cuando el carro viaje al otro extremo quede la tela bien cefiida, otro de
sus objetivos es crear el doblez en los extremos del tendido. Este mecanismo es mds usado en
maquinas extendedoras que no tienen un sistema alimentador y que realizan tendidos zig — zag

y en tendidos cara a cara en doble direccion. (Nemes, 2018)

Figura 20

Pinzas de agarre

Nota. Gancho de sujecién [Fotografia], por FUKUTEX, S/F.
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El mecanismo que sujeta la tela esta intimamente relacionado con el carro debido a que
en la pinza de agarre se encuentran adaptados sensores que la alzan dependiendo de la
ubicacién del carro o en otros casos segun el mecanismo en el cual entra el contacto el carro con
la pinza provoca un movimiento vertical que levanta la pinza y luego agarra la tela. (Vilumsone-
Nmes, 2018) La pieza que sostiene a la pinza esta fijada a la mesa de trabajo mediante pernos o
placas de sujecion para que no exista desplazamientos y la pinza de agarre pueda cumplir su

funcidn correctamente.

2.5.5 Sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento de una maquina tendedora es una parte fundamental en
el mundo de la confeccidn, este sistema sirve para que la maquina pueda tender trazos de tela
de ciertas medidas lo cual posibilitara a la maquina saber en dénde esta situada en el espacio
capacitdndola de un sentido de orientacién para saber a qué lugar debe desplazarse en
magquinarias de tendido sofisticada el sistema de posicionamiento con coordenadas
rectangulares esta conectado con otros sistemas como son las pinzas de sujecidn lo cual la
alzara sin ningun tipo de sensores solo mandando los datos de su posicionamiento para que
pueda atrapar la tela correctamente e incluso se vincula directamente con la velocidad y el

funcionamiento del sistema de alimentacion. (Nemes, 2018)
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Figura 21

Sistema de posicionamiento

Nota. Industrial Cuting of Textile Materials (p. 70), por I. Vilumsone-Neves, 2018, Mathew

Deams.

Existe muchos sistemas de posicionamiento los cuales varian mucho del tipo de
magquinaria de tendido y dependen mucho de su costo y el requerimiento del cliente. Los
siguientes sensores de posicidn son los mas usados en los sistemas de posicionamiento de

maquinas tendedoras de tela

2.5.5.1 Motor a pasos lazo cerrado: Los motores a paso de lazo cerrado son motores los cuales
adentro de su estructura metalica incluyen diferentes sensores como sensores de

posicion, velocidad y en ciertos casos medidores de corriente eléctrica. (Acarnley, 2007)
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Figura 22

Motor a pasos lazo cerrado

Nota. El motor de pasos cerrd al conductor High Torque del motor de pasos del lazo cerrado del
cable del motor del codificador de 3M del control de lazo el 1.89N.M [Fotografia], por

Jkongmotor, S/F.

2.5.5.2 Sensores de posicion: Los sensores de posicidn activan un estimulo eléctrico cuando
reaccionan a la presencia de un cuerpo cercano al sensor, esta seial puede ser fisica,
guimica o eléctrica la cual luego de un proceso de adecuacidon de sefial es interpretada

por un circuito eléctrico el cual procederd a emitir una sefial eléctrica. (Solé, 2005)

2.5.6 Finales de carrera

La presencia fisica es la variable que mide el dispositivo llamado final de carrera. Este

dispositivo puede medir la variable de presencia mediante el contacto del cuerpo y un

mecanismo de switch eléctrico que esté acoplado en el dispositivo. (Solé, 2005)
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Figura 23

Final de carrera

Nota. Adaptado de Final de Carrera con Rueda [Fotografia], por Iberorobotics 2021.

2.5.7 Plataforma de operador

La plataforma de operador es un soporte que tiene forma de silla que esta acoplado a
un costado del carro del tendedor, esta plataforma tiene como objetivo que un operador realice
la funciéon de control de calidad del tendido es ampliamente usada solamente en maquinaria
gue es totalmente automatica, desde esta plataforma estd adecuado un centro de mando en el

cual se puede variar las caracteristicas de tendido (Nemes, 2018)
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Figura 24

Plataforma de operador

Nota. Audaces Linea [Fotografia], por Audaces 2015, (https://audaces.com/).

2.5.8 Panel de Control

Un panel de control en las maquinas tendedoras tienen diferentes funciones, es un HMI
(Interfaz hombre maquina), el cual le da la facilidad al usuario para acceder a varias
caracteristicas de la maquina, en especial el boton de apagado de emergencia se encuentra en
él, también se encuentra un menu en el cual se podria escoger el tipo de tendido que el usuario
esté buscando, el nUmero de capas que el usuario necesite y uno de los mds importantes las
medidas de los trazos de tela. También tiene un control manual de los movimientos en el eje
longitudinal de la maquina. Todas las funciones que tiene este panel de control son variables

dependiendo del tipo y la calidad de la maquina (Nemes, 2018)



Figura 25

Panel de control

AUDACE
AURACES

Nota. Audaces Linea [Fotografia], por Audaces 2015.

2.5.9 Transmision
Los sistemas de transmision que son mayormente comunes en las tendedoras de telas

para el extendido de tela automatico en la industria general suelen ser
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ens s

2.5.9.1 Pindn — Cremallera: Un sistema pifidn cremallera se da cuando un engrane su didmetro
base se incrementa sin limite, este se convierte en una linea recta. Este engrane lineal
lleva el nombre de cremallera. Este mecanismo pifidn-cremallera es muy comudn en la
conversion de un movimiento giratorio a lineal, o de manera inversa. El engrane el cual
lleva un desplazamiento angular sujeto a una base que se desea trasladar convierte esta
traslacion en un desplazamiento lineal que es un eslabdn en un acoplamiento de barras
multiples. (Norton, 2011)

Figura 26

Pifion-Cremallera

Nota. Tomada de EduXunta, por Torres, 2014.

2.6 Internet de las cosas (loT)

El loT (Internet of things) como concepto es la conexidn intuitiva, ya sea conexidon en
una intranet o en internet, de dispositivos que tienen comunicacion entre ellos y que realizan un
determinado proceso, el comportamiento de dichos objetos que participan en esta red esta
relacionada con los otros objetos que también pertenecen a la red. Se debe tener en cuenta que
en estas redes son usados dispositivos que ingresa datos como sensores al sistema, y

dispositivos que usan esos datos para realizar acciones (PELAEZ, 2020)
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El loT es uno de los pilares de la industria 4.0 y segin (Hermann, Pentek, & Otto, 2015)
el loT cumple con principios fundamentales como la interconexion de todos sus elementos y
servicios entre si, al igual que la virtualizacién que es el hecho de tener un plano digital en
donde se muestren todos los sensores y actuadores que pertenecen a la red. Una caracteristica
muy importante es la descentralizacidn quiere decir que ninguno de los elementos de la red es
completamente necesario. La capacidad de operacién en tiempo real de todos los dispositivos
conectados a la red es otra de las caracteristicas. Y por ultimo su modularidad que tenga la

capacidad de afadir y de quitar dispositivos a la red sin que afecte el funcionamiento.

2.6.1 ESP8266

Es un microcontrolador, muy parecido a un Arduino y se puede programar en el mismo
IDE, el beneficio de esta placa es que tiene la capacidad de conectarse a una red WiFi, por lo
cual puede tanto recibir como enviar datos al internet con lo cual se pueden conectar con la

nube y realizar supervision tan solo con una conexidn a internet estable.

Figura 27

ESP8266
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Nota. Tomada de Aranacorp, por Xukyo, 2021, (https://www.aranacorp.com/es/uso-de-la-

eeprom-con-el-esp8266/)
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2.7 Lenguajes de Programacion
Existen diversos lenguajes que tienen paquetes para desarrollar proyectos loT cada
lenguaje tiene sus ventajas y desventajas. Los lenguajes mas comunes para este tipo de

aplicaciones son Java, Python y C. (Perry, 2019)

2.7.1 Java

Java es un lenguaje de programacién de alto nivel que fue desarrollado en el afio de
1995, este lenguaje de programacion es orientado a objetos (Nakagawa, Mashiro, & Hiroshi,
2014) Actualmente miles de dispositivos loT fueron desarrollados en frameworks de Java lo cual
cada vez lo convierte en un lenguaje muy amigable para este tipo de aplicaciones, como todos
los lenguajes de programacion existen desventajas entre ellas al usar java para el desarrollo de
loT las aplicaciones usan mucha memoria y espacio. También se puede mencionar que es mucho
mas lento su procesamiento en comparacion con lenguajes nativos y por Ultimo el disefio de una

interfaz es sumamente laborioso (Perry, 2019)

2.7.2 Lenguaje C

Este lenguaje se lo conoce como “Lenguaje de programacién de sistemas”, fue creado
por Brian Kernighan y Dennis Ritchie a mediados de los 70. Este se presentd por primera vez
montado en el computador DEC PDP-11 el cual contaba con el sistema operativo UNIX. Este
lenguaje nace como predecesor de un lenguaje B que se habia desarrollado con anterioridad.

(Bonet Esteban, 2018)

Es un lenguaje estructurado, pero no por bloques lo que supone que no se pueden
llamar subrutinas dentro de otras subrutinas, permite una facil conversién de tipos de datos
entre ellos. Lo cual ofrece una ventaja de escribir un cddigo sencillo y compacto. (Bonet Esteban,

2018)
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2.7.3 Python

Python es un lenguaje multiparadigma que en los Ultimos afos ha venido ganando
fuerza debido a la facilidad de desarrollar aplicaciones con el lenguaje, este lenguaje ha venido
evolucionando desde 1994 lo cual lo convirtié en una opcidn para tomar enserio para
aplicaciones loT debido a su gran versatilidad desde el punto de vista modular y sencillez a la

hora de implementar algoritmos. (Chazallet, 2016)

Python es una gran herramienta tanto desde el punto de vista para desarrollo de
interfaces de usuario y para aplicaciones loT. Se han sacado protocolos de comunicaciones, la
simplicidad lo convierte en una opcion que los desarrolladores estdan comenzando a tomar en

cuenta en comparaciéon con otras opciones. (Jaiswal, Domanal, & Reddy, 2016)

2.8 Microcontroladores y microprocesadores

2.8.1 Arduino

Arduino es una plataforma de cédigo abierto el cual una de sus principales
caracteristicas es su hardware y software facil de usar. Las placas de Arduino son capaces de leer
entradas para procesarlos y convertirlos en salidas, las cuales pueden usarse en actuadores,
representado en pantallas o publicando algo en linea. Esta placa para su programacién usa el
lenguaje de programacion Arduino y el software Arduino (IDE). Es una placa ampliamente
utilizada por lo facil de usar para los principiantes, pero de igual manera es lo suficientemente

potente y flexible para los requerimientos de usuarios avanzados. (Arduino, 2006)
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Figura 28

Arduino

ARUDINO

Nota. Tomada Wikipedia.
2.8.2 Teensy4.0

Teensy es una placa de desarrollo de PJRC Store, el cual sus desarrolladores tienen el
microcontrolador mds rapido que se encuentra en el mercado actual, esta placa de desarrollo es
compatible con Arduino asi que se puede programar en su plataforma IDE. Sus desarrolladores
citan que esta placa tiene mayor capacidad de procesamiento en comparacion a otras placas
gue se encuentran en el mercado. Una de las caracteristicas mas relevantes es que su reloj se

puede cambiar y hasta hacer un overclocking de ser necesario. (330 ohms, 2019)

Figura 29

Teensy 4.0

Nota. Tomada de Reichelt electronik,(2019).
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2.8.3 Raspberry Pi

La placa Raspberry se trata de un microordenador de tamafio reducido y bajo coste,
compuesto por un SoC (System on Chip), CPU, memoria RAM y mas. El cual posee su sistema
operativo para la placa, con esto en marcha se puede generar infinidad de proyectos que se
pueden llevar a cabo, aunque en un inicio fueron concebidas para la ensefianza, pero a lo largo
de los afios su aplicacion se extendid hacia el desarrollo de proyectos mucho mas exigentes. Al
usar esta placa se debe tomar en cuenta varios puntos como el que, aunque sea una mini
computadora su velocidad no es muy rdpida, ya que es similar a los de un computador de

principios de siglo. (Rodriguez, 2018)

Figura 30

Raspberry pi

Raspberry Pi

Nota. Tomada de Victorhck in the free world, por Software Libre, (2017).
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Capitulo 1l

3. Seleccion e implementacion de sistemas

3.1 Especificaciones de disefio

La implementacidn de los diferentes sistemas de la tendedora de tela que se va a
realizar esta intimamente relacionada con los requerimientos del usuario, una de las
herramientas que se va a utilizar que puede ayudar a identificar las necesidades del usuario y

sus requerimientos es la casa de la calidad. (Juran, 1996).

Los elementos que se usaran seran escogidos con matrices de seleccidn las cuales bajo
ciertos criterios seleccionados se compararan entre ellas y sera posible escoger la mejor opcidn.
Las opciones se expondrdn para cada subsistema pudiendo generar criterios de seleccién.

(Romeva, 2002)

A continuacidn, se indicaran ciertas necesidades las cuales fueron obtenidas de una
entrevista en el taller en el cual se va a disefiar la maquinaria, el duefio nos comenté que las
principales necesidades van relacionadas con la funcionalidad, facilidad de uso entre otras, las

cuales se expondran a continuacion. (Cabrera, 2021)
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Figura 31

Necesidades de cliente

Econdmico

Compacto ff

Control Interactivo fugll

Repuestos

Las necesidades seran detalladas a continuacion:

e Econdmico: El precio total del equipo no debe ser costoso, por lo que se debe usar

partes de calidad que puedan cumplir con el precio que se destinara al proyecto

e Compacto: La maquina debe tener un tamano adecuado al de la mesa de tendido por la
cual va a rodar sobre ella y que no ocupe mucho espacio para que no pueda chocar con

objetos cercanos.

e Control Interactivo: El usuario tiene el requerimiento de que el control de la maquina
sea por medio de una pantalla tactil mediante la cual tenga acceso para manejar los
movimientos longitudinales de la maquina siendo un control intuitivo para cualquier

tipo de usuario ya sea una persona capacitada como una con poco conocimiento.

e Disponibilidad de Repuestos: El usuario debe tener la confianza de que existan los
repuestos para reparar la maquina en caso de que existan problemas con alguna de las

partes de la misma.
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e Mantenimiento: El usuario necesita un manual de mantenimiento de la maquina para
reparar cualquier problema que se presente en el cual se detalle todas las posibles fallas

de la maquinaria.

e Ergondmico: El equipo debe brindar comodidad al usuario en el momento de tender
tela, el objetivo principal es que el usuario pueda realizar el proceso de tendido con la

misma o mayor facilidad que con el método de tendido actual que posee el dueiio.

3.2 Arquitectura del disefio
La arquitectura de la maquina se basa en una estructura fundamental en la cual se

montard los demas subsistemas, los cuales trabajaran en la mesa de tendido.

Figura 32

Arquitectura de mdquina

Estructura

Estructura

Tendedora Pinzas

Motores Microcontrolador HMI

Como se puede ver en la figura anterior en la estructura de la tendedora se montara los
motores, el microcontrolador y el HMI los cuales tendran como objetivo el movimiento del

carro.

Cada subsistema anteriormente mencionado tendra partes que seran escogidas

mediante matrices de seleccion.



3.3 Disefio Estructural tendedora

3.3.1 Diseno conceptual

Disefio 1: Sistema de banda tUnica

Figura 33

Extendedora automdtica

Nota. Adaptado de Extendora automatica [Fotografia], por Grupo Empresarial CT. S/F.
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Tabla 1

Caracteristicas Sistema eje fijo
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Caracteristicas Sistema diseiio eje fijo

Costo

Costoso

Actuadores necesarios para

el funcionamiento

Pinza de agarre de extremos (Opcional)

Motores y caja de reduccién acoplados a las bandas de
alimentacion

Ejes de sostén acoplados a la estructura

Banda de alimentacién

Sensores Necesarios

Finales de carrera.

Encoder de numero de vueltas

Alimentacion de tela

Si tiene alimentador

Sistema de desenrolle

Capacidad de desenrollar y enrollar la tela

Consumo eléctrico

Depende del motor del alimentador, es un sistema con alto

consumo eléctrico

Movimiento de deposicion

de tela en la mesa

Ligero

Tipos de tejidos de tendidos

Delicados y ligero

Plan de mantenimiento

Extenso debido a que el mecanismo es extenso y los

materiales que se deben reemplazar




Disefio 2: Sistema de eje movil

Figura 34

Sistema de eje movil
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Nota. Adaptado de Maquina tendedora de tela manual CRA-8472 [Fotografia], por Eastman. S/F.

Tabla 2

Caracteristicas sistema eje movil

Caracteristicas Sistema diseiio eje fijo

Costo

Econdmico

Actuadores necesarios para

el funcionamiento

Pinza de agarre de extremos (Necesario)

Eje de sostén acoplado a la estructura

Sensores Necesarios

Finales de carrera.

Alimentacion de tela

No tiene alimentador

Sistema de desenrolle

Capacidad solo de desenrolla tela

Consumo eléctrico

Es un sistema mecanico no tiene consumo eléctrico

Movimiento de deposicion

de tela en la mesa

Tosco

Tipos de tejidos de tendidos

Delicados, ligero, pesado

Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es corto




Disefio 3: Sistema de alimentacion multibanda

Figura 35

Sistema de alimentacion multibanda
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Nota. Adaptado de Maquina tendedora MODELO APOLO HOME [Fotografia], por Cosmotex. S/F.

Tabla 3

Caracteristicas sistema multibanda

Caracteristicas Sistema diseiio eje fijo

Costo

Costoso

Actuadores necesarios para

el funcionamiento

Pinza de agarre de extremos (Opcional)

Motores y caja de reduccién acoplados a las bandas de
alimentacion

Ejes de sostén acoplados a la estructura

Bandas de alimentacién

Sensores Necesarios

Finales de carrera.

Encoder de numero de vueltas

Sistema de alimentacion de

tela

Si tiene alimentador

Sistema de desenrolle

Capacidad de desenrollar y enrollar la tela
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Caracteristicas Sistema diseiio eje fijo

Consumo eléctrico Depende del motor del alimentador, es un sistema con alto

consumo eléctrico

Movimiento de deposicion Ligero

de tela en la mesa

Tipos de tejidos de tendidos  Pesados, los ligeros tienden a atascarse

3.3.2 Diseno preliminar

Matriz de alternativas, informacién de las cosas que vamos a usar

Tabla 4

Matriz de alternativas

Costo Ergonomia Mantenimiento Consumo Interaccién Tipos de Rango
eléctrico con el tejidos de
usuario tendido
Factor 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 1
de
pondera
cién
Disefio 4 10 4 3 10 8 6
1
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Costo Ergonomia Mantenimiento  Consumo Interaccion Tipos de Rango
eléctrico con el tejidos de
usuario tendido
Disefio 9 8 9 10 4 7 8,3
2
1,8 1,6 1,8 2 0,4 0,7
Disefio 3 10 3 3 10 9 5,7
3
0,6 2 0,6 0,6 1 0,9

Después de haber realizado una tabla de comparacion se ha llegado a la conclusion de
que el disefio 2 que corresponde al sistema de eje movil, este disefio tiene cualidades iddneas
para el proyecto basandose en su poco consumo eléctrico y bajo costo comparado con sus

opositores. El disefio del bastidor se describira a continuacion.

3.3.3 Disefo a detalle
Las telas que deben ser tendidas en la empresa se adquieren en forma de rollos, en la
maquina de tendido se debe colocar dicho rollo, especificamente en un eje de acero que se

apoya en 2 rodamientos a cada lado.

Para realizar el dimensionamiento del eje es plantea como una viga con dos apoyos a los

extremos, de seccidn circular variable, con menor didmetro en la parte que se apoya en los
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rodamientos. La viga se encuentra sometida a una carga distribuida. Al aplicar la carga se
generan reacciones en los apoyos y durante el proceso del tendido el eje rota debido al torque
ocasionado por la fuerza de tensidn y distancia de la capa tendida al centro del eje como se

indica en la figura 30.

Figura 36

Fuerzas eje de rollo

Figura 37

Diagrama fuerzas rollo

Donde:
R: Reaccion de primer apoyo

R,: Reaccion de segundo apoyo



78

Ir: Longitud del rollo de tela

It: Longitud del eje

a: Distancia en la que el rollo no estd apoyado
b: Distancia de la seccién de didametro menor
wy: Carga distribuida

F: Fuerza de tensidn

d: Distancia de la capa al centro del eje

El valor de la carga distribuida esta en funcidn del peso del rollo de tela (W) y su ancho
(Ir).

W 981m

Wl:lr_ lr

Primero se calculan las reacciones de ambos apoyos.

ZMA:O

l
—(wy xIlr) (a + %) +R,(2a+lr)=0

=(W1*lr)(a+17r)=w1*lr
’ 2(a+17r) 2

ZFy=0

R1+R2_W1*lr=0

w
R1=W1*lT_R2=W_?
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R 14
1772
Para determinar la distribucidn de esfuerzo en el eje se determinan las funciones de

singularidad iniciando por la de carga.

q(x) = Rix  —wi(x —a)? + wy{x — Ir —a)® + Ry(x — It)° (1)

q(x) = Rix P —wi(x —a)® + wi(x — Ir — a)°

Fuerza cortante:

Ve = [ 4G
V(x) = Ryx° —wy(x —a) + wi(x — Ir — a) (2)
Momento flexionante:
M(x) = f V(x)
M(x):Rlx—%(x—a)2+%(x—lr—a)2 (3)

3.3.3.1 Cdlculo de las dimensiones del eje

La longitud del eje se restringe a las dimensiones del carro tendedor, tal que It =
1858mm.
Parte con cambio de seccidn transversal

El cambio de seccidn esta en x = b, donde b es el grosor del rodamiento.

Para determinar el diametro en esa seccion del eje se emplea la teoria de falla por
energia de distorsidn, con los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sdlidos,

sin tomar en cuenta las cargas axiales. El didametro minimo se calcula con la teoria de Goodman,
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debido a el eje se encuentra sometido a flexion y torsién constantes se calcula mediante la

formula.

3|[16N (2kM  \3BkpsT (4)
Q> +
T Se Sut
Teoria de Goodman

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecdnica (p.356), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

El momento flexionante en la parte del cambio de seccién (b).

w w
M(b) = Rlb—71(b—a)2 +71(b—lr—a)2

M) =27
(b) = > (b)
Mb_wllrb
(b) = >
9,81mb
M(b) ===

Para el caso del rollo mas pesado se tienen los datos
m = 70kg

b =12mm

Reemplazando

9,81(70N)(12mm)

M((b) = >

M(b) = 4120.2Nmm

La torsidn en el eje se determina por:



Para el eje de mayor peso se usan los datos:
F =747N
d =25mm
T =Fd
T =186.75Nmm
Usando la ecuacidon 4 que es para el didametro minimo

o s 3\/ [16(11) <2ka . \/§kfsT>]

T Se Sut

Reemplazando los valores

n = 2, al ser carga estatica

M = 4.1202Nm
T = 0.18675Nm
Sy = 370MPa

El material del eje es acero al carbono 1010 estirado en frio.
Figura 38

Resistencias a la tension y fluencia

2 3 4 5

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia,
NS nom. AISI num. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi)

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24)
CcD 330 (48) 280 (41)

(
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26)
cD 370 (53) 300 (44]

Nota. Tomado de Disefo en ingenieria mecanica (p.1020), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

3.3.3.2 Factores de concentracion de esfuerzo K Y Kgs

De la Figura 39 se asume un filete de hombro agudo

81
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Figura 39

Estimaciones de factores de concentracion de esfuerzo

Torsion

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecdnica (p.361, por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Limite de resistencia a la fatiga S,, determinado por la ecuacién de Marin

Se = kakpkckakeksS,' (5)

Ecuacién de Marin

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.279), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Factor de superficie k,

ka = aSutb

Con los factores para acabado superficial esmerilado
Figura 40

Pardmetros del factor de condicion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en fio  2.70 4.51 —0.265

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.324), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill



a =158

b = —0.085

Factor de tamafio k;
Figura 41

kb para flexion y torsion

(d/0.3)70197 = 0.8794 0107 0.11 <d <2 pulg
&, 0.91d-0157 2<d<10pulg

(d/1.62)79107 = 12440107 279 <d <51 mm

1.514-%1 51 <d <254 mm

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.337), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Debido a que no se ha determinado el diametro se asume el factor k;, = 0.5

Factor de temperatura k.

Al ser un esfuerzo combinado de flexién y torsién k., = 1

Factor de temperatura kg,

El eje funciona a temperatura ambiente k; = 1

Factor de confiabilidad k,

Para una confiabilidad de 99%, k., = 0.814
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Figura 42

Factores de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
90 1.288 0.897
22 1.643 0.8¢8
00 2.326 0.814
99.9 3.091 0753
90.90 3719 0702
09.009 4.265 0.659
09,9999 4.753 0.620

Nota. Tomado de Disefo en ingenieria mecanica (p.337), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Factor de efectos varios ky
Se asume al no existir diferencias superficiales kr = 1

Limite de resistencia S,.’

0.58, Sur <200 kpsi (1400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Como S, = 370MPa
Se = 0.5(370)MPa

S, = 185MPa

Al reemplazar los datos en la férmula de didmetro minimo se obtiene el valor de
didmetro minimo para la seccion variable
Dmin = 21.7mm
Entre la disponibilidad de ejes se selecciona uno de tamano normalizado, para esta

aplicacion es escoge el de una pulgada (@ = 25.4mm).
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Para lo cual se calcula el factor de disefio mediante la formula de ED-Goodman con

flexion y torsién constantes.

1 16 (2kM +x/§kfsT (6)
no w3\ S Sut

Factor de disefio ED-Goodman

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.356), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Recalculando el limite de resistencia a la fatiga S, para el didmetro seleccionado,
manteniendo el valor de los factores usado inicialmente, con excepcion del factor de forma k; y
los de concentracion de esfuerzo kr y ky.

k, = 0.879(¢p)™%197 = 0.879(25.4) 0107
kp, = 0.6218
Obteniendo un nuevo limite de resistencia a la fatiga
S, = 27.6584MPa

Para el calculo de concentracion de esfuerzo se considera que el diametro menor debe

ser de al menos 20mm para que quepa en el espacio de los rodamientos.

De los Anexos 1y 2 se obtiene kf y k¢¢ respetivamente, con los datos:

D/d =1.27
r/d = 0.05
Evaluando

Reemplazando en la formula del factor de disefio es obtiene
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1
—=0.3917
n

n=>5.38

Al ser el factor calculado mayor que el requerido (2) se concluye que el didametro del eje

seleccionado y su cambio de seccidn son adecuados para el eje de mayor masa y tamanio.

3.3.3.3 Seccion sometida a mayor esfuerzo flexionante

Al evaluar las funciones de fuerza cortante y esfuerzo flexionante en todo el eje se

obtienen las gréficas.

Figura 43

Grdfica fuerza cortante y momento flexionante

Fuerza cortante
z o I

-500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 600 1800

mm
2 10° Momento flexionante
— — — —
= X:929
=z

Y: 1.756e+05

600 800

1000 1200 1400 1600 1800
mm

. . . ir
El mayor momento flexionante se encuentra en la mitad del eje (a + ;).

M( +lr>_R( +lr) w1<lr>2+w1( lr)2
ar7) =R\ TS) T2\ 22

wylr Ir\  wylr?
Mnex == (a+3) =

v _ wllr< 4 lr)
max — 2 a 4

9,81m Ir
Miax == (a+ %)



Reemplazando los valores conocidos

Ir =1670mm
_ It —1Ir B 1858 — 1670
=T 2
a=94mm

9,81(70)N 1670mm
= (94mm + —)

max — 2 4_

M0 = 175623.525Nmm

En este caso al ser estatica el factor este debe ser mayor o igual que 2.

Reemplazando en la ecuacion

N=2
o

N=>2

S

2>2

o

El esfuerzo de flexion estd dado por
M
7=7

Donde el mddulo de seccién Z depende de la geometria y dimensiones de la seccidn

transversal.

a |~

Para una seccion circular sélida.
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nr-
74
r
7= r3
T4
SvZ
" >2
Mmax
Symr3 (7)
4Mmax B

Reemplazando los valores de la ecuacion 7, se obtiene.

N 1m?
= 300MPa = 300 X 106 — [ —————
Sy = 300MPa m? <(1000mm)2>

S, =300
y mm?2

r=12.7mm

Mypax = 175623.525Nmm

Finalmente se cumple

2.7481 = 2
Por lo que el eje no falla por esfuerzo flexionante en la posicién x que este tiene el

mayor valor.

Se verifican los valores de fuerza cortante y momento flexionante con el software

MDsolid.
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Figura 44

Diagrama Fuerza cortante y Momento flexionante MDSolid

343.35 343.35

0.00 \ b
-343.35

-343.35

(mm) 929.0

N - Shear Diagram
175,623.53
32,274.90
0.00 32,274.90
X 0.00
(mm) 929.0 1858.0
N-mm - Moment Diagram

3.3.3.4 Andlisis de flexion y pendiente
A partir de la ecuacion de momento flexionante se obtiene la de flexion.

M(x) = EIy"

1
0(x) = EfM(x)

x*> w

_1 1 3 W1 3
H(x)—E<R17—?(x—a) +?(x—lr—a) + G

ye) = [ 660
_ (g _m Y x4 C
Y(x)—ﬁ< 1z—ﬁ(x—a) +ﬁ(x_ r—a)*+Cx+ 2)

Para determinar las constantes se toman en cuenta las condiciones de frontera.
Enx=0,y=0
y(0)=0C, =0

Cz=0
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Enx=1It,y=0

It wy

(lt):i Ri—— — (it — a)* + o3It — Ir — a)* + Cylt + C; ) = 0
Y EI\"16 24 24 1 2

It3
Cylt = —(Rl?—%(lt— a)* +%(lt— lr—a>4)

¢, = (r" M1 gt— @)t + 2L (1t —tr — a)*
1=\ M T oan VYT r-a

Reemplazando las constantes en la ecuacién de flexion:

0= 2[R Wi gt + et —ay )+ Cux 4 €
y) = R =5, (x—a X —lr—a 11X+ C,
Se obtiene:
1 x(x? —1t?) wy 4 WX W1 4 (8)
y(x)—ﬁ RlT_ﬁ<x_a> +m(l—a) +ﬁ(x—lr—a)
WX ot
24lt(lt Ir —a)

De la ecuacién de la pendiente obtenida

1 X% wy s Wi s
9(x)=§ R17—?(x—a) +?(x—lr—a) +

Se reemplaza C;

3x% - lt2> wy (9)

0(x) =%[R1 (T —?(x—a)3 +%(x—lr—a)3 +£(lt—a)4

241t

Wy
————(t—lr —a)*
24lt( ) ]
Al evaluar las funciones se toma en cuenta el cambio de inercia por la seccion variable.
En la figura 38, en los intervalos 0 a b, y It — b a It @ = 20mm, mientras que en el resto del eje

@ = 25.4mm. La inercia y flexidn se distribuyen como la Figura 38.
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Figura 45

Grdfica de Inercia, Flexion y Pendiente

104 Inercia

=
3 ‘ |
< 2 T T
=
£
1 I
’ : : ; ‘ \ | ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
mm
Flexion
0 I T T ' -
10 - i
” ‘ : ‘ = T \ \ \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
mm
Pendiente
0.1 ‘ |
|
i oo R — j
P
H
o ‘ : ‘ ! \ ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
mm

Con el reemplazo de las ecuaciones 8 y 9, se indican las flexiones y pendientes en los puntos
significativos en la tabla:
Tabla 5

Tabla de flexion y pendiente del eje

x[mm] Inercia[mm?*] Flexién[mm] Pendiente [rad]

0 7853.9816 0 -0.0659
12 7853.9816 -0.7991 -0.0658
13 20431.7123 -0.3328 -0.02559

929 20431.7123 -14.9018 0

1845 20431.7123 -0.3328 0.02559

1846 7853.9816 -0.7991 0.0658

1858 7853.9816 0 0.0659
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Las pendientes en los rodamientos no son aceptables para el tipo de rodamiento usado, en este

caso de bola esférica debe estar en un intervalo de 0.026 a 0.052 rad como indica la tabla 6.

Figura 46

Valores pendiente

Rodillo ahusado 0.0005-0.0012 rad
Rodillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001-0.003 rad
Bola esférica 0.026-0.052 rad
Bola autoalineante 0.026-0.052 rad
Engrane recto sin corena < 0.0005 rad

Nota. Tomado de Disefo en ingenieria mecanica (p.367), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

El valor de pendiente que se debe estar en el intervalo de aceptabilidad para rodamientos de

bolas se encuentra al inicio del eje (x = 0), por lo que se evalla la ecuacion 9 en ese punto.

)
0(0) = — Rl( ad >+£(lt—a)4—£(lt—lr—a)4

El 6 241t 241t
6(0) = 523
o
523
- < 0.052

[ >10057.6923mm*

nr#
T > 10057.6923mm*

r = 10.6378
Por lo que el nuevo didmetro de la seccién menor se redimensiona a 11mm.

Los datos finales del eje son:



Tabla 6

Datos finales eje

Descripcion Valor Unidad
Longitud total 1858 mm
Distancia de la seccion de 94 mm

diametro menor

Distancia de la seccion de 1670 mm

didmetro mayor

Diametro mayor 25.4 mm

Diametro menor 22 mm

Con los que se nuevamente se evalla las ecuaciones 8 y 9 obteniendo los siguientes datos.

Tabla 7

Valores Inercia, flexion y pendiente eje

x[mm] Inercia[mm?*] Flexién[mm] Pendiente [rad]

0 11499.0145 0 -0.04548
12 11499.0145 -0.5458 -0.04547
13 20431.7123 -0.3327 -0.02559

929 20431.7123 -14.9018 0

1845 20431.7123 -0. 3327 0.02559
1846 11499.0145 -0. 5458 0.04547
1858 11499.0145 0 0.04548

Cumpliendo los valores de pendiente recomendados para rodamientos que soportan al eje,

descritos en la Figura 46.
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3.4 Disefio Subsistema de Electronico del carro tendedor

3.4.1 Diseno conceptual

Disefio 1: Arduino Uno

Figura 47

Placa Arduino

Nota. Adaptado de Arduino Uno [Fotografia], por Arduino.cl. S/F, (https://arduino.cl/).

Tabla 8

Caracteristicas Arduino

Caracteristicas Arduino Uno

Costo 10 (Copia)
30 (Original)
Conexion a internet No dispone conexién a internet
Velocidad de trabajo 16 MHZ
Disposicion para HMI Si

Voltaje operativo 5V




Diseiio 2: Teensy 4.0

Figura 48

Placa Teensy 4.0

Nota. Placa de desarrollo Teensy ® 4.0 [Fotografia], por PJRC. S/F, (https://www.pjrc.com/).

Tabla 9

Caracteristicas Teensy 4.0

Caracteristicas Teensy 4.0

Costo 38,5

Conexion a internet No dispone conexidn a internet
Velocidad de trabajo 600 MHZ

Disposicion para HMI Si

Voltaje operativo 5V




Disefio 3: Raspberry Pi 4

Figura 49

Placa Raspberry pi

Choice of RAM

e

More powerful
processor

uUsB-C
Power
supply

GIGABIT
7 ETHERNET
MICRO HDMI PORTS ‘\ UsB3
Supporting 2 x 4K displays USB 2

Nota. Adaptado de Raspberry pi 4 [Fotografia], por Raspberry.org. S/F,

(https://www.raspberrypi.org/)

Tabla 10

Caracteristicas Raspberry 4

96

Caracteristicas Raspberry pi 4

Costo 90
Conexion a internet Si dispone
Velocidad de trabajo 1,5 GHz
Disposicion para HMI Si

Voltaje operativo 3,3V
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3.4.2 Diseno preliminar
Tabla 11

Matriz alternativas microcontroladores

Costo Conexiona Velocidad de  Disposicidn Voltaje Rango

internet trabajo para HMI operativo

Factor 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 1
de
pondera

cién

Disefio 8 4 3 3 10 3,4

1,6 0,8 0,6 0,3 1

Disefio 9 4 6 3 10 5,1

1,8 0,8 1,2

Disefio 3 10 9 10 6 6

0,6 2 1,8 1 0,6
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Después de realizar la tabla comparativa uno de los factores mas importantes que
decididé que micro controlador usar fue el modelo que tuviera conexidn a internet para integrar
el monitoreo de datos con loT. A continuacidn, se expondrd la implementacion de la

implementacién de una interfaz grafica y la conexion del loT

3.4.3 Diseno detalle

Se determino para el disefio del HMI el uso de una raspberry pi por sus caracteristicas,
considerando su mayor puntaje en la matriz de alternativas de microcontroladores. Para esto se
dispuso de Tkinter una libreria de Python en el desarrollo de la interfaz grafica mediante un

microcontrolador ESP8266 para las conexiones y envid de datos por la web.

En la figura 50 se puede observar cdmo se declaran las variables a usar para generar un
entorno grafico en el cual se manipulara el programay estard encargado del envio de datos

hacia el internet lo cual es un requerimiento de la fabrica.

Figura 50

Declaracion variables python




99

Para realizar la programacion del software que controlara el movimiento y conteo de

capas se realizaron las siguientes acciones.

Se declararon e importaron las librerias necesarias, asi como el Tkinter encargado de la

parte visual, las GPIO las cuales son las salidas y entradas de propdsito general, las librerias

importadas controlaran las sefiales tanto de entrada como salida, se debe tomar en cuenta que

el proceso de envio y lectura lo realizan sefiales digitales.

Figura 51

Declaracion variables

tkinter *
tkinter ttk ttk
tkinter tk
tkinter messagebox MessageBox
usuarios usuario
RPi.GPIO GPIC
time sleep
PIL ImageTk, Image

Qs

En la figura 52 se declaran las ventanas del programa para realizar el movimiento

manual y automatico para el movimiento del cabezal mévil de la tendedora

Figura 52

Declaracion ventanas

root = Tk()
root.title("Login Usuario™)

ventanatendedora = Tk()
ventanatendedora.title ("Menu Inicial™)
ventanatendedora.withdraw()

manualventana = Tk()
manualventana.title ("Movimiento Manual™)
manualventana.withdraw ()

automaticoventana = Tk()
automaticoventana.title ("Tendsdora Automatica™
automaticowventana.withdraw()

En la figura 53 se declaran los usuarios y las contrasefas respectivas los cuales podran

ingresar al programa. Este tipo de usuarios permitira crear un sistema de seguridad para la
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fabrica para que no cualquier persona pueda entrar al programa y mover la tendedora o

manipular sin permiso del duefio.

Figura 53

Declaracion de usuarios

principal():

bandera=0

userl = usuario("1","1")

usuarios.append (userl)

user2 = usuario("2","2")

usuarios.append (user2)

user2 = usuario("admin", "acn:t"]|

usuarios.append(user3)

createGUI ()

resp=userl.conectar (contraUsuario.get())
resp

En la figura 54 se verifica el usuario y contrasefia para que solo entre en caso de

coincidir con las credenciales que existen.

Figura 54

Incio de sesion

La figura 55 se visualiza la programacion para el movimiento manual, el que permite al
usuario desplazar el carro una distancia ingresada, es util cuando se debe transportar el carro

hacia una posicion determinada de la mesa para iniciar el tendido de la tela.
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Figura 55

Cédigo movimiento manual

manual() :

True)

€600))

8, columnspan=1)

ttk.Button (Frame3, text:
grid(column: 0

#boton mover
moverizquierda
moveriz

ttk.Button(
ierdaButton.grid (column:

rame3, text=">", command=movizquierda)
ow=11, ipadx=5, ipady=5, padx=10, pady=10

ttk.Button(Frame3, text="
on.grid(column=2, row=12, ipadx

as", command=manualventana.destroy)
, ipady=5, padx=10, pady=10)

La programacidn de la figura 56 selecciona la direccién de movimiento del carro, el

desplazamiento puede ser hacia la izquierda o la derecha.

Figura 56

Cddigo de movimientos

movderecha() :
fre
GPIO.output (DIR, GPIO.LOW)
pwm. ChangeFrequency (fre)
i in range(0,400):
pwm. start (50)
leep(l/fre)
int (i)
t (fre)
pwm. stop ()

movizquierda() :
fre
GPIO.output (DIR, GPIO.HIGH)
pwm. ChangeFrequency (£re)
i in range(0,400):
pwm.start (50)
sleep(l/fre)
i)
tifre)
pwm. stop()

i range (0, cms) :
pwm.start (50)
slesp(l/fre)

nt(i)
(GPIO.input (10)== ):
i=mts-1

mtsmv.set("0")
pwm.stop()

En la figura 57 se muestra la programacién del movimiento automatico del carro el cual

el operario debe seleccionar hacia donde es el primer movimiento, el nimero de capas y la
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longitud de las mismas, la cual cada vez que tienda una capa este preguntard si esta todo

correcto para regresar.

Figura 57

Cddigo automdtico

def automatico():
global Frame2
ventanatendedora.deiconify ()
automaticoventana=Toplevel()
autematicoventana.title ("Tende
automaticoventana.geometry (
#tautonaticoventana.attributes
automaticoventana.geometry ("%dx2
Frame4 = Frame(automaticoventana)
Framed.pack ()
titauto = Label (Framed, text="Movimiento Autcmitico", font=("Arial",22))
titauto.grid(column=0, row=1, columnspan=3)

a Autcomatica")

—-fullscreen', True)
% (1366, 600))

ingcps = Label (Framed, text="In
ingcps.grid(column=0, row=2)
#Ingreso del numero de capas
epsvir.set("0")

cpsentry = Entry (Framed, textvariable=cpsvlr)

epsentry.grid (column=2, row=2)

#Ingreso largo de capas

inglngcps = Label (Framed, text="Ingrese longitud de capa”, font=("Arial",14))
inglngeps. grid(column=0, row=4)

#Ingreso del numero de capas

Ingcvlr.set("0")

Ingcentry = Entry(Framed, textvariable=lngcvlr)

Ingcentry.grid(column=2, Tow=4)

# boton Numero de capas

tendidoButton = ttk.Button(Framed,text="Rceptar", command=tendido)
tendidoButton.grid(column=1, row=6, ipadx=5, ipady=5, padx=10, pady=10)

#boton Atras

atraslButton = ttk.Button(Framed,text="Atras", command=automaticoventana.destroy)
atraslButton.grid (column=1, row=7, ipadx=>5, ipady=5, padx=10, pady=10)

ese capas", font=("Arial", 14))

Figura 58

Cddigo tendido

tendido () :
cps=int (cpsvlr.get())
print (cps)
Ings=int (lngcvlr.get())
nvlngs=(800*1ngs)/ (3*3.14)
nvlngs=int (nvlngs)
print(nvlngs)
pwm.ChangeFrequency (1000)
for g in range (0,cps):
print(g)
for i in range (0,nvlngs):
pwm. start (50)
#print (i)
if (GPIO.input(10)==True ):
i=1600-1
parol=0

cpsvlr.set(
pwm.stop ()

Se tiene una pantalla principal la cual sera la guia hacia las otras pantallas que existen 'y

modos que tiene la maquina para poder operarla en el tendido de tela.
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Figura 59

Pantalla inicio programa

Login Usuario v oA %

b o JEANS:

UNIVERB080 0f LAS rUARLAS AemaOAY

Inicio Usuario Rocka Jeans

Nombre:
Contrasefia:

Iniciar Sesién Salir

3.4.4 Seleccion de motores

3.4.4.1 Diseiio detalle

Seleccidn de llantas

El carro mévil para poder desplazarse por toda la mesa de tendido, usara unas llantas
que irdn en el carril que existe a cada lado de la mesa. Para saber que llantas debemos usar
debemos partir de la ecuacidon que nos dira cuanto es lo que cada llanta debera soportar para

gue se pueda realizar el movimiento sin problema.

_(P+M)+S (10)

C
N

Donde:

C = Capacidad de carga requerida para cada rueda
P = Peso propio del aparato de transporte

M = Carga maxima

N = Numero de ruedas aplicadas
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S = Factor de seguridad

Debemos conocer el peso de la estructura sumaremos el peso de todos los

componentes montados en la estructura los cuales son.

P = peso estructura + peso motores + peso caja electrénica

P = 86.86kg + 8kg + 10kg

P =94.86 kg
Entonces:
P =94.86kg
M =70kg
N = 4 ruedas
S=15
Reemplazando de la ecuacién 9:
o P+M)«S
N

o (94.86kg + 60kg) * 1.5
B 4

C = 58.07kg

Por lo cual se debe seleccionar ruedas que tengan un minimo de carga de 58.07kg para

cada llanta, por lo cual se escogié unas llantas con una carga maxima de carga de 150 kg

La referencia de esa llanta es Acanalada 32 * 25 40mm 1 % “RYG

El didmetroesde 1 % plg
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Carga maxima 150 kg

Figura 60

Rueda acanalada

Nota. Tomada de Facebook. Por Ruedas Industriales de Colombia Sas. 2020.

Para la seleccion del motor se debe encontrar el torque necesario del motor para poder,
como este motor tendrd un sistema de pifién cremallera se debe calcular la fuerza tangencial de

la cremallera para poder sacar el par de disefio.

Para sacar la fuerza de empuje se parte del diagrama de cuerpo libre

Figura 61

Diagrama de fuerzas estructura

Fro2
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Haciendo la suma de fuerzas en cada eje

Z@:O

W = er +NT2 (11)
ZFx=ma
—Fro1 = Frop —F =ma (12)

La fuerza F,.y1 Y Fyo2 Son las fuerzas de resistencias a la rodadura, la cual es la fuerza horizontal
gue se necesita aplicar en el centro de la rueda para que supere la resistencia a la rodadura y su

férmula se expresa como

Figura 62

Fuerza a la rodadura

--“..
A

\B

\om

? R

—_—my

|
|
|
i
|
|
|
|
\

Nota. Tomada de Mecanica Vectorial para ingenieros Estatica (p. 444), por Beer, 2010, Mc Graw

Hill

Pr=Wb (13)

Fuerza a la rodadura
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Nota. Tomada de Mecanica Vectorial para ingenieros Estatica (p. 444), por Beer, 2010, Mc Graw

Hill

Donde:

P = Fuerza horizontal para hacer rodar a la rueda

r =radio de la rueda

W = Accién de la carga

b = distancia horizontal entre O y B, también conocido como coeficiente de resistencia a la
rodadura

Para este caso especifico la formula se expresa como

Ny *b (14)
Frop = rr
Frop = rr

Reemplazando estas ecuaciones 14 y 15 en la ecuacidén 12

Quedaria expresada como

Nyyxb  Npp b
r r

—F=ma

b
—(Ny1 + Np2) *; —F=ma
De la ecuacién 11 obtenemos que

W = er +NT2

Es decir

b
—(W)*;—F=ma



108

16
F=ma+— (16)
T
A esto se debe agregar la fuerza debido a la friccidon que se expresa como
Fr=mxgx*u (17)

Con estos datos podemos sacar la fuerza tangencial necesaria para poder mover el carro

extendedor de tela

Reemplazando de la ecuacién 16 y 17 en la ecuacién 18 obtenemos:

Wb (19)
FT=ma+T+m*g*u

Donde

m = masa de la estructura

a = aceleracién

W = peso de la estructura

b = 0.25 mm coeficiente de resistencia a la rodadura

r = radio de la rueda

m

g =981 gravedad

seg?

u = coeficiente de friccidon
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La masa de la estructura resulta de la suma de la masa del carro extendedor y de la caja
electrdnica el cual resulta como, se obtiene del programa SolidWorks donde se realizo el disefio

de la estructura

Figura 63

Masa de la estructura

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sisten
Masa = 76635.39 gramos

m=76.635kg

A esto se le debe sumar la masa del rollo de mayor peso a extender el cual es 70 kg el

cual es el mayor rollo que extienden en la fabrica, por lo cual la nueva masa seria
m = 146.635 kg
La aceleracion resulta del tiempo en el cual pase del reposo al movimiento, para lo cual

t =0.2seg
Y la velocidad se obtiene de la experimentacién de un trabajo de titulacién anterior en el cual
hace pruebas a varias velocidades un carro tendedor de tela y se escoge la velocidad en el cual

el extendido es bueno.

6 m
9 seg

Entonces la aceleracion se puede expresar como

a=Vf_Vo

t

6 1M
_ 9 |se9
a_O.Z seg
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a=3333 —
seg

El peso de la estructura resulta de la férmula

W=mxg

m
W = 146.635 kg * 9.81

seg?

W = 143584 N

El radio de la rueda, es el radio de las ruedas que se van a usar en el carro extendedor el

cual ya se escogio

r=19.05mm

El coeficiente de friccidn se obtiene de tablas el cual depende de los materiales a usarse

Figura 64

Coeficientes de friccion

TABLA 1 COEFICIENTES DE FRICCION®

Superficies — b n
Madera contra madera 025-0.5 0.2
Vidrio contra vidrio 09-10 04
Acero contra acero, supetficies limpias 0.6 0.6
Acero contra acero, superficies lubricadas ~ 0.09 0.05
Hule contra concreto seco 1.0 08
Madera encerada de un esqui

contra nieve séca 0.04 0.04
Teflon contra Teflon 0.04 0.04

Nota. Tomado de Fisica 1 (p. 120), por Resnick, 2001, Continental

En la figura 64 se toma el de acero contra acero, pero lubricada ya que se agregard lubricacion

en la transmision

u = 0.09
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Reemplazando en la ecuacién 19 obtenemos

w
FT=ma+T+m*g*u

m 1435.84 N = 0.25 mm m
+ 146.635 kg » 9.81

0.09
eg? 19.05 mm seg i

Fr = 146.635 kg * 3.333 p >

Fr =637.042N
Luego de esto podemos obtener el par necesario para que el motor pueda mover el carro

extendedor

_ Frxd (20)
~ 2000

Donde
d = didametro del circulo de contacto del pifion

Para este dato debemos encontrar el didmetro primitivo del engranaje el cual se expresa bajo la

férmula
d=m=z
Donde

m = modulo

Z = numero de dientes
Sabiendo ya estos datos del pifidén se puede obtener que

d=1=%30
d = 30mm

Reemplazando en la ecuacion 20 se obtiene que

_ 637.042N *0.03m
- 2000
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T =9.555 Nm

Para calcular el torque de disefio se multiplica por el factor de seguridad que en este caso es
Sg = 1.5 el cual se recomienda para aplicaciones horizontales.

Ty, =T=*Sg
T; =9.555 Nm = 1.5
T; = 14325 Nm

Entonces este valor como se usaran dos motores se divide entre dos el valor por lo que queda

que el torque necesario para cada motor debe serde T; = 7.16 Nm

Por lo cual se escoge un motor con un torque T = 8.0 Nm el cual es mayor al necesario para la

aplicacion.

Para conocer la velocidad maxima que tendra el pifién se usa la féormula

(V * 19100)
v = T
(g % * 19100)
N. =
v 30mm

N, = 424.444 rpm
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Disefio 1: Motor LRPX32 Brushless DC Planetary Gear Motor

Figura 65

Motor Brushless LRPX32

Nota. Adaptado de LRPX32: MOTORREDUCTOR PLANETARIO BLDC DE 32 MM [Fotografia], por

electrocraft. S/F.

Tabla 12

Caracteristicas motor LRPX32

Caracteristicas Motor LRPX32 Brushless DC Planetary Gear Motor

Costo 680

Peso 1.36 kg

Costo del Controlador El motor viene incluido con el controlador de velocidad
(Velocidad)

Torque 8 N-m

Sensores El motor no tiene sensores
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Diseiio 2: Motor a pasos NEMA 34 86HSE8N-BC38

Figura 66

Motor NEMA34 86HSESN-BC38

Nota. Adaptado de Controlador y servomotor facil hibrido NEMA 34 [Fotografia], por jss-motor.

S/F.

Tabla 13

Caracteristicas motor NEMA 34 86HSESN

Caracteristicas Motor NEMA 34 86HSESN-BC38

Costo 350

Peso 4 kg

Costo del Controlador El motor viene incluido con el controlador de velocidad
(Velocidad)

Torque 8 N-m

Sensores Encoder (Posicidn y velocidad)
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Diseiio 3: Motor AC 4TK10GN-AW2U

Figura 67

Motor AC4TK10GN-AW2U

Nota. Adaptado de Motores de torsidn y motores de engranajes de la serie World K de 10 W (1/75

HP) [Fotografia], por Oriental motor. S/F.

Tabla 14

Caracteristicas Motor 4TK10GN-AW2U

Caracteristicas Motor 4TK10GN-AW2U

Costo 300
Peso 4 kg
Costo del Hay que adquirir un Variador de frecuencia 154$

Controlador

(Velocidad)

Torque 7.9 N-m

Sensores No posee sensores
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3.4.4.2 Disefiio preliminar
Tabla 15

Matriz alternativas motores

Costo Peso Costo del Torque Sensores Rango
Controlador

(Velocidad)

Factor 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 1
de
pondera

cion

Disefio 5 10 9 10 4 7,7

1,5 1 1,8 3 0,4

Disefio 7 7 9 9 10 8,3

2,1 0,7 1,8

2,7 . 1

Disefio 9 7 4 8 4 7

2,7 0,7 0,8 2,4 0,4
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Después de haber realizado la tabla de comparacién un factor diferenciador para la
decisidon fue que el motor tengo un control de velocidad integrado y que tenga sensores de
retroalimentacion para el calculo de la velocidad real. A continuacidn, se expondrdn los célculos

usados para considerar estos 3 disefios.

3.5 Diseiio Interfaz Hombre Maquina

3.5.1 Disefo conceptual

ELECROW RCO50

Figura 68

ELECROW RC0O50

ror RASPBERRY PI

Nota. Adaptado de Elecrow RC0O50 [Fotografia], Elecrow. S/F.

Figura 69

Caracteristicas ELECROW RCO50

Caracteristicas ELECROW RC050

Tamaio 51n

Compatibilidad Raspberry Pi 4, Pi 3B, Banana Pi

Costo 84,59$
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Caracteristicas ELECROW RC050

Conexion HDMI, USB, MicroUSB
Resolucion 800 x 480
Peso 117 gramos
Carcasa No
EVICIV 10.1
Figura 70
EVICIV 10.1

Nota. Adaptado de 10.1 pulgadas de metal 2k) EVICIV 10.1 pulgadas / 2K monitor movil / pantalla

movil [Fotografia], Tienda Sano. S/F.



Tabla 16

Caracteristicas EVICIV 10.1
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Caracteristicas EVICIV

Tamano

10.1In

Compatibilidad

Raspberry Pi 4, Pi 3B, Banana Pi

Costo 200S
Conexidn HDMI, USB, MicroUSB
Resolucion 1920x1200
Peso 1197 gramos
Carcasa Si
Lebula 7
Figura 71
Lebula 7

Nota. Adaptado de Lebula [Fotografia], Ubuy. S/F, (https://www.ubuy.co.id/)




Tabla 17

Caracteristicas Lebula 7
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Caracteristicas Lebula 7

Tamano

7 In

Compatibilidad

Raspberry Pi 4, Pi 3B, Banana Pi

Costo 114,67 S

Conexion HDMI, USB, MicroUSB

Resolucion 1024 x 600

Peso 235 gramos

Carcasa No
3.5.2 Diseno preliminar
Tabla 18
Matriz alternativas HMI

Tamaiio Compatibili Costo Resolucion Peso Rango
dad
Factor 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 1
de
pondera
cion
Disefio 4 10 4 6,1
1
1,2 0,8 2 1,2 0,9
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Tamaiio Compatibili  Costo Resolucién Peso Rango
dad
9 8 3 10 4 7,5
Disefio
2
2,7 0,8 0,6 3 . 0,4
Disefio 7 8 6 8 6 7,1
3
2,1 0,8 1,2 2,4 0,6

Cuando se toman en cuenta uno de los requerimientos del cliente fue el uso de un HMI
interactivo para el control de la maquinaria, en este caso el factor que decidio la eleccién de

este dispositivo fue el tamafo de la pantalla y su resolucion.

Para lo cual con las anteriores necesidades se planteé la casa de la calidad por lo cual se

determind ciertas posturas que se consideraron para resolverlas.

Luego de haber realizado la casa de la calidad que se encuentra en el Anexo 3 se puede
verificar que para el cliente lo mas importante es el disefio de la maquinaria con piezas
econdmica, a pesar de que es posible se ha seleccionado piezas de calidad que cumplan con los
requerimientos disefiados. Un requerimiento muy importante del cliente es que la maquina
conste de un HMI o Interfaz hombre maquina el cual permita poder variar velocidades, prender,

apagar y modificar parametros de tendido. El siguiente requerimiento es disefiar un software el
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cual le permita al usuario interactuar facilmente y que no sea confuso su utilizacién es
importante debido a que tenga una fécil capacitacién a sus empleados. Como requerimientos no
tan importantes para el cliente es conseguir las partes de la maquinaria en el pais debido a que
en el exterior existen a un menor costo abaratando el precio de la maquinaria y por ultimo la

parte ergondmica no es una necesidad fundamental.

3.6 Construccion e Implementacion de sistemas
Una vez ya seleccionado los elementos que conforman el carro extendedor de tela, se

procede con la construccién.

La construccidn se tomo en cuenta el uso de materiales y equipos de facil adquisicién en
el pais para que en caso de necesitar un cambio o repuesto se pueda encontrar los elementos

con facilidad en la ciudad, tanto los materiales como herramientas.

3.6.1 Equipos y herramientas para construccion
Para el proceso de implementacion de la maquina se necesitd de diferentes

herramientas, maquinas y equipos los cuales se describen en la siguiente tabla.

Tabla 19

Equipos y herramientas

item Descripcion
1 Torno
2 Soldadora SMAW
3 Taladro
4 Taladro de pedestal

5 Amoladora
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item Descripcién

6 Hexagonales

7 Destornillador
8 Flexémetro

9 Angulo

10 Calibrador

11 Peladora de cables
12 Ponchadora
13 Lima

3.7 Proceso de construccion
Al ya tener la mesa de trabajo, se procede con la instalacién de la cremallera a lo largo

de le mesa por ambos lados, ya que la maquina consta de dos motores moviéndose a la vez.

Figura 72

Instalacion cremallera
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Una parte muy importante es el disefio del eje el cual va a soportar el peso del rollo de

tela el cual fue calculado en el capitulo anterior. La siguiente hoja de proceso detallara las

operaciones necesarias para maquinar el eje

Tabla 20

Hoja de procesos eje rollo

N° HOJA DE PROCESO
1
ELEMENTO: Eje de rollo DENOMINACION: Construccién OBSERVACIONES
RESPONSIBLE: Nelson MATERIAL: AISI 1018 El eje es construido a partir de un eje de 6 metros, con los procesos
Sisalima que se detallan en la siguiente tabla.
CANTIDAD: 1

TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas

TIEMPO REAL: 50 min

TRATAMIENTO TERMICO:

Ninguno

PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 1 Eje de rollo 24.5; 1836 (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Eje rollo Corte Corte Trazadoy AM MA 5 min
[
corte GU
GA
T.A.
2 Eje rollo Ranurado Ranurado Ranurado TO MA 45 min
e A

T.A.
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DESIGNACION DE

cODIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

TO = TORNO

AM = AMOLADORA

PROYECTO DE Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de
TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
Fabrica Rocka Jeans
LUGAR Y FECHA: Cuenca, 20 de julio del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 20-07-2021 APROBADO

REVISADO POR:

Ing. Guido Torres FECHA: 20-07-

2021

Con el uso del carro que ya se dispone en la fabrica, el cual se ainadid las placas donde

van montados los motores, el eje para el tendido de tela.

Se disefio las placas de montaje de motores, los cuales irdn de acuerdo a la distancia que

exista entre el carro y la cremallera. Estd placa debe contar con las dimensiones normalizadas

del NEMA 34 el cual tiene uno de cada lado.

Esta placa es la que ira montada directamente con el motor y a su vez este sera el que

se ajuste a la otra placa.
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Tabla 21

Hoja de procesos Sujecion motor

N° HOJA DE PROCESO

2
ELEMENTO: Sujecién motor DENOMINACION: Construccién OBSERVACIONES
RESPONSIBLE: Nelson MATERIAL: AISI 304 La sujecion de motor es construida en una sola pieza con diferentes
Sisalima procesos de manufactura detallados en la tabla
CANTIDAD: 2

TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas ~ TRATAMIENTO TERMICO:

TIEMPO REAL: 1 Hora 45 min  Ninguno

PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Sujeciéon motor 150; 150; 12
(mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Sujeciéon motor Corte Oxicorte Corte cpP MA 1 hora
GU
GA
T.A.
2 Sujecion motor Taladrado Taladrado Taladrado en TP MA 45 min
pedestal GU
GA

T.A.
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DESIGNACION DE

cODIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

CP = CORTADORA

PLASMA

TP = TALADRO PEDESTAL

PROYECTO DE Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de
TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
Fabrica Rocka Jeans
LUGAR Y FECHA: Cuenca, 21 de julio del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 21-07-2021 APROBADO
REVISADO POR: Ing. Guido Torres FECHA: 21-07-
2021

Esta placa estard acoplada con el carro que se mueve a lo largo de la mesa, y a su vez

estara unido con la otra placa al motor para poder generar el movimiento.



Tabla 22

Hoja de procesos Sujecion motor-carro
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N° HOJA DE PROCESO
3
ELEMENTO: Sujecion motor- DENOMINACION: Construccién OBSERVACIONES
carro
RESPONSIBLE: Nelson MATERIAL: AISI 304 La sujecion de motor-carro es construida en una sola pieza con
Sisalima diferentes procesos de manufactura detallados en la tabla
CANTIDAD: 2
TIEMPO ESTIMADO: 4 Horas  TRATAMIENTO TERMICO:
TIEMPO REAL: 3 Horas Ninguno
PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Sujeciéon motor- 150; 150; 12
carro (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Sujeciéon motor- Corte Oxicorte Corte cP MA 2 hora
carro GU
GA
T.A.
2 Sujecion motor- Taladrado Taladrado Taladrado en TP MA 1 hora
carro pedestal GU
GA
TA.

DESIGNACION DE

cODIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA

DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
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E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

AM = AMOLADORA
CP = CORTADORA

PLASMA

TP = TALADRO PEDESTAL

PROYECTO DE

Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de

TITULACION: tendido de tela utilizando 10T en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
Fébrica Rocka Jeans
LUGAR Y FECHA: Cuenca, 21 de julio del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 21-07-2021 APROBADO

REVISADO POR:

Ing. Guido Torres FECHA: 21-07-

2021

Figura 73

Sujeciones de motor

Una vez realizado las placas de soporte el siguiente paso es maquinar las placas de

soporte de los tubos de tendido, el objetivo de esta placa es sostener a los tubos que van a
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realizar el tendido. En ella se incrustaran 2 rodamientos los cuales permitiran rotar los tubos de

tendido.

Tabla 23

Hoja de procesos placa tubo tendido

N° HOJA DE PROCESO
4
ELEMENTO: Placa tubo DENOMINACION: Construccién OBSERVACIONES
tendido
RESPONSIBLE: Nelson MATERIAL: ASTM A36 La placa tubo tendido es construida en una sola pieza con diferentes
Sisalima procesos de manufactura detallados en la tabla
CANTIDAD: 2
TIEMPO ESTIMADO: 3Horas ~ TRATAMIENTO TERMICO:
TIEMPO REAL: 2 Horas 30 Ninguno
min
PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Placa tubo 120; 60; 12
tendido (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N s E.P.M E.P.P
1 Placa tubo tendido Corte Oxicorte - Corte cp MA 30 min
GU
GA
T.A.
2 Placatubotendido  Taladrado Taladrado m Taladrado TP MA 1 hora
agujeros de GU
42mm GA

T.A.
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3 Placa tubo tendido

Roscado Roscado m Rosca MA MA 1 hora

M8x1.25 GU
GA

T.A.

DESIGNACION DE

cODIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

MA = MACHUELO
CP = CORTADORA

PLASMA

TP = TALADRO PEDESTAL

PROYECTO DE Disefio e implementacién de un prototipo de un sistema automatico modular de
TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la

Fabrica Rocka Jeans

LUGAR Y FECHA: Cuenca, 25de julio del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 25-07-2021 APROBADO
REVISADO POR: Ing. Guido Torres FECHA: 25-07-
2021

Los tubos que irdn incrustados en una unidn que iran los rodamientos tienen una

operacion basica.



Tabla 24

Hoja de procesos tubo tendido
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N°

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tubo tendido

DENOMINACION: Construccién

OBSERVACIONES

RESPONSIBLE: Nelson

Sisalima

MATERIAL: AISI

CANTIDAD: 2

1018 El tubo de tendido tendrd la capacidad de rotar para tender la tela

este tubo se soldara a una union

TIEMPO ESTIMADO: 30

minutos

TRATAMIENTO TERMICO:

Ninguno

TIEMPO REAL: 15 min

PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Tubo tendido 1530;30 (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Tubo tendido Corte Corte [ Corte D MA 15 min
GU
GA
T.A.
DESIGNACION DE UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
CcODIGOS DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
E.P:M.= EQUIPO DE PROYECTO DE Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de
PROCESO MECANICO TITULACION: tendido de tela utilizando IoT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
E.P.P.= EQUIPO DE Fabrica Rocka Jeans
PROTECCION LUGAR Y FECHA: Cuenca, 30 de julio del 2021 MASA
PERSONAL TOTAL:
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MA= MANDIL

GU= GUANTES

REALIZADO POR:

Nelson Sisalima O.

FECHA: 30-07-2021 APROBADO

GA= GAFAS DE

SEGURIDAD

T.A.=TAPONES

AUDITIVOS

TD = TALADRO

AM = AMOLADORA

TP =TALADRO

PEDESTAL

REVISADO POR:

Ing. Guido Torres

FECHA: 30-07-

2021

El tubo de tendido tendra incrustado una unién para que sea ingresada en un

rodamiento, esta unidn tiene como funcién permitir a un tubo rotar para que el tubo tendedor

no sea soldado sino tenga la capacidad de desarmarse y no dafiar al rodamiento

Tabla 25

Hoja de procesos tubo union

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Unién Tubo

tendido

DENOMINACION: Construccién

OBSERVACIONES

RESPONSIBLE: Nelson

Sisalima

CANTIDAD: 2

MATERIAL: AISI 1018

TIEMPO ESTIMADO: 1 hora

TIEMPO REAL: 45 min

TRATAMIENTO TERMICO:

Ninguno

La union del tubo tendedor dota al tubo la capacidad de hacer el

mecanismo desmontable y poder hacerlo girar
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PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Unién Tubo 62;26 (mm)
tendido
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Unién Tubo Corte Corte fr— Corte TD MA 15 min
tendido GU
GA
T.A.
2 Unién Tubo Cilindrado Cilindrado Cilindrar cc MA 30 min
tendido GU
GA
T.A.

DESIGNACION DE

cADIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA

DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

TD = TALADRO

CC= Cuchilla Cilindrado

PROYECTO DE

Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de

TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
Fébrica Rocka Jeans
LUGAR Y FECHA: Cuenca, 30 de julio del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 30-07-2021 APROBADO

REVISADO POR:

Ing. Guido Torres FECHA: 30-07-

2021
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Luego de realizar la placa encargada de sostener a los tubos de tendido se realiza se

realizard una estructura telescépica, esta estructura constara de un tubo el cual tendrd un

agujero en el cual se insertara una traba para que sostenga el tubo que se desplazara

internamente por él.

Tabla 26

Hoja de procesos tubo guia superior

N°

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tubo guia

superior

DENOMINACION: Construccién

OBSERVACIONES

RESPONSIBLE: Nelson

Sisalima

CANTIDAD: 2

MATERIAL: SAE J 403 1008

El tubo guia superior es construido en una sola pieza con diferentes

procesos de manufactura detallados en la tabla

TIEMPO ESTIMADO: 1 Hora

TIEMPO REAL: 55 min

TRATAMIENTO TERMICO:

Ninguno

ﬁ PIEZA

CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Tubo guia 300;30 (mm)
superior
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Tubo guia superior Corte Corte re—— Corte TD MA 10 min
GU
GA

T.A.
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2 Tubo guia superior Corte Corte = Corte AM MA 15 min
GU
GA
T.A.
3 Tubo guia superior ~ Taladrado Taladrado Huecos M5 TP MA 30 min
GU
_—
\ . GA
T.A.
DESIGNACION DE UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
cODIGOS DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
E.P:M.= EQUIPO DE PROYECTO DE Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de
PROCESO MECANICO TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
E.P.P.= EQUIPO DE Fabrica Rocka Jeans
PROTECCION LUGAR Y FECHA: Cuenca, 30 de julio del 2021 MASA
PERSONAL TOTAL:
MA= MANDIL REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 30-07-2021 APROBADO
GU= GUANTES
GA= GAFAS DE REVISADO POR: Ing. Guido Torres FECHA: 30-07-
SEGURIDAD
2021
T.A.=TAPONES
AUDITIVOS
TD = TALADRO

AM = AMOLADORA

TP = TALADRO PEDESTAL

Adicionalmente a la estructura telescépica se realizara el tubo que se desplazara

internamente por el tubo telescdpico el cual también consta de agujeros que permitiran variar

la altura de la placa tendedora



Tabla 27

Hoja de procesos tubo guia inferior
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N°

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tubo guia

inferior

DENOMINACION: Construccién

OBSERVACIONES

RESPONSIBLE: Nelson

Sisalima

MATERIAL: SAE J 403 1008

CANTIDAD: 2

El tubo guia inferior es construido en una sola pieza con diferentes

procesos de manufactura detallados en la tabla

TIEMPO ESTIMADO: 1 Hora

TIEMPO REAL: 20 min

Ninguno

TRATAMIENTO TERMICO:

PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 2 Tubo guia inferior 400;26 (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Tubo guia inferior Corte Corte [ Corte D MA 10 min
GU
GA
T.A.
2 Tubo guia inferior Taladrado Taladrado Huecos M5 TP MA 10 min
GU
g
T.A.
DESIGNACION DE UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
CODIGOS DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA
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E.P:M.= EQUIPO DE PROYECTO DE Disefio e implementacién de un prototipo de un sistema automatico modular de

PROCESO MECANICO

E.P.P.= EQUIPO DE

TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la

Fabrica Rocka Jeans

PROTECCION LUGAR Y FECHA: Cuenca, 30 de julio del 2021 MASA

PERSONAL

TOTAL:

MA= MANDIL REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 30-07-2021 APROBADO

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE

REVISADO POR: Ing. Guido Torres FECHA: 30-07-

SEGURIDAD

T.A.=TAPONES

AUDITIVOS

TD =TALADRO

TP = TALADRO PEDESTAL

2021

Al final se realiza un soporte para unir las dos partes anteriores, esta estructura se

soldara al tubo telescépico que aguantara el peso de la placa en donde iran los tubos de

tendido.

Tabla 28

Hoja de procesos agarres tela

N°

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Agarres tela

DENOMINACION: Construccién OBSERVACIONES

RESPONSIBLE: Nelson

Sisalima

CANTIDAD: 2

MATERIAL SAE J 403 1008 El Agarre de tela es construido en base a otras piezas ya

conformadas mediante operaciones que se detallan a continuacion

TIEMPO ESTIMADO: 1 Hora

TIEMPO REAL: 45 min

TRATAMIENTO TERMICO:

Ninguno
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PIEZA CANTIDA DESCRIPCION DIMENSIONES
D
1 1 Eje 1860; 22,23
(mm)
1 2 Placa tubo 120; 60; 12
tendido (mm)
N° PIEZA FASE OPERACIO CROQUIS PARAMETRO HERRAMIENTAS TIEMPO (h)
N S E.P.M E.P.P
1 Eje Soldado Suelda 7\ Soldadura SO MA 45 min
Tubo guia superior , Electrodo GU
6011 GA
T.A.

DESIGNACION DE

CcODIGOS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE- LATACUNGA
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

E.P:M.= EQUIPO DE
PROCESO MECANICO
E.P.P.= EQUIPO DE
PROTECCION
PERSONAL

MA= MANDIL

GU= GUANTES

GA= GAFAS DE
SEGURIDAD

T.A.= TAPONES
AUDITIVOS

SO = SOLDADORA

TP = TALADRO PEDESTAL

PROYECTO DE

Disefio e implementacidn de un prototipo de un sistema automatico modular de

TITULACION: tendido de tela utilizando loT en la fase de supervision para mejorar este proceso en la
Fabrica Rocka Jeans
LUGAR Y FECHA: Cuenca, 02 de agosto del 2021 MASA
TOTAL:
REALIZADO POR: Nelson Sisalima O. FECHA: 02-08-2021 APROBADO

REVISADO POR:

Ing. Guido Torres FECHA: 02-08-

2021
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3.8 Conexiones eléctricas

A continuacidn, el disefio de la parte eléctrica se expone en la imagen siguiente en el
cual se muestra la conexion de los motores, el modelo del motor seleccionado es un motor de
lazo cerrado lo cual hace necesario que tenga mds conexiones que un motor normal, los cuales
son los encoders para medicion de velocidad, el control de encendido y giro también es

necesario conectar.

Figura 74

Conexiones eléctricas

120v

Foco

Motor
Nema 32

Fuente 6OV Driver HSS86

Datos

Motor

- Fuente 60V Driver HSS86 . Nema 32

|
L Fuente 5V |  Raspperrypi | Datos pantalla

—

ESP8266

L

El cual llega del toma corriente normal, con un selector para prender el sistemay un
paro de emergencia para usarlo en caso de ser necesario. Tiene dos fuentes para cada motor,
los cuales alimentan el driver y estos a su vez envian las sefiales hacia el motor. Toda esta
conexién se armé en el armario metdlico que esta adaptado y sujeto a un lado del carro

tendedor.

La seccidn de control la cual se usa una Raspberry como ya se seleccioné anteriormente,
el programa envia las sefiales hacia los motores para que realicen el proceso este a su vez esta

conectado a la pantalla para que el usuario pueda manipular y también conectado al ESP8266 el
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cual es el encargado de enviar las sefiales deseadas por el usuario a Internet para que pueda

acceder y monitorear cuando quiera las sefiales deseadas.

A su vez las sefiales de salida de la Raspberry pi es 3.3V el cual no es un nivel légico
valido para el driver por lo cual, y por seguridad se afiadieron optoacopladores, se usaron los
4N25 ya que estos conmutan aun a altas frecuencias lo cual es bueno ya que al crear el tren de

pulsos se trabaja a frecuencias altas.

Figura 75

Conexion optoacopladores

R3

PIN 18 1

I5

PUL
> FU

PIN 23

> DIR

En la figura 75 se puede observar cdmo entra las sefiales de la Raspberry pi, entran al

optoacoplador y tienen como salida el PUL y DIR del driver de ambos motores.

El mecanismo del optoacoplador funciona en la parte de entrada de un led el cual
activara posteriormente un contacto de transistor, para proceder a activar este led es necesario

calcular la resistencia R1 y R2 respectivamente ya que seran iguales.
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Figura 76

Entrada del Optoacoplador

u2
—|R2: —

—B

ANZS

El voltaje de entrada de R2 es 5 V lo cual serd necesario aplicar para que el diodo se

active, el consumo del diodo sera 60 mA. Estos datos se podran apreciar del Anexo 5.

V=1IxR (21)

VFuente de alimentaciénzILed *R
5=60mA*R
R=83.33Q)

Para encender la entrada y activar el optoacoplador es necesario usar una resistencia de
83.33 (, la resistencia comercial elegida de 100 () para que no sobrepase la corriente maxima

permisible y pueda funcionar correctamente el circuito de entrada, tanto la resistencia R1 y

R2 se usaran estos valores.

Figura 77

Salida del optoacoplador

R3

> PUL
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La salida del circuito del optoacoplador corresponde a un transistor, este transitor

activara un contacto el cual tiene 15 mA el cual corresponde la conexion del PUL.

Usando la ecuacion 21.

— *
VFuente de alimentacién‘IPUL R

5=15mA*R

R=333.33()

El valor comercial de resistencia corresponde 390 () es el cual procedera a

implementar.

Se procederd a aplicar la ley de Ohm para poder despejar el valor de resistencia

En la programacion del programa se lo hizo en Python el cual mediante el uso de las

GPIO de las raspberry se pudo crear el programa.

El programa consta de una pantalla de inicio en el cual le pide el usuario y clave, la cual

se cred a peticion del duefio de la fabrica.

Figura 78

Pantalla de inicio programa

I @ Login Usuano v oax
h JEANS

Inicio Usuario Rocka Jeans

Nombre:
Contrasefia:

Iniciar Sesién Salir
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Luego al acceder con su usuario se tiene un pequefio menu en el cual puede ejecutar el

movimiento manual o automatico y salir en el caso de desearlo.

Figura 79

Menu programa

Manual
Automatico

Salir

En la pantalla de movimiento manual se separa en dos, la primera parte uno puede
ingresar los centimetros a moverse y el sentido deseado, asi los puede mover los centimetros

que desee si necesita mover solo una capa.

La segunda parte de la pantalla es un movimiento a pasos el cual puede escoger un paso
ya definido el cual es de 10, 50 y 100 cm tanto para la derecha como izquierda eso dependiendo

de la necesidad del momento.

Figura 80

Pantalla movimiento manual

Movimiento Manual
Ingrese centimetros: 0
I lzquierda

Derecha

Aceptar

Movimiento a pasos
x1 x10 x100

<

Atras
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En la pantalla de automatico se necesita ingresar dos datos, uno es el nimero de capas
gue necesite tender y el otro es la longitud de la capa. Luego de aceptar el carro se movera
desde el punto de inicio al deseado por el usuario y este a su vez cuando llegue esperar la
confirmacién de que llega para ingresar el tubo de tendido y luego de esto que se acepte la
confirmacidén regresa al punto de inicio creando una nueva capa de tela, de igual manera pedira
la confirmacidn para seguir al otro lado. Asi todas las veces que se pusieron con anterioridad en

el nimero de capas.

Figura 81

Pantalla movimiento automdtico

Movimiento Automatico

Ingrese capas 0
Ingrese longitud de capa (cms) 0

Aceptar

Atras

3.9 Envid y visualizacion de datos
El proyecto se centra en el drea de supervisidon de datos que se mandaran por medio de

loT a una plataforma el cual el cliente tenga conexiéon mediante internet.

El primer paso para el desarrollo de esta aplicacién fue programar en un médulo WiFi
para que tenga la capacidad de medir por medio de un sensor de corriente y luego procesar y
realizar un cdlculo de consumo eléctrico en la raspberry y mandar a la plataforma ThingSpeak.
Para realizar este proceso fue necesario programar un microcontrolador esp86 mediante el IDE

de arduino y crear la comunicacion.



Figura 82

Cddigo envio de datos

String postStr = apiKey;

postStr +="sfieldl=";

postStr += String(corriente);

poststr +="sfield2=";

postStr += String(coelectrico);

postStr +="sfield3=";

postStr += String(numcapas);

postStr +="sfieldd=";

postStr += string(usuario);

postStr +="sfieldS=";

postStr += String(costo);

postsStr += "\r\n\r\n";

client.print ("POST /update HTTR/1.1\n");
client.print ("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print ("Connection: close\n");
client.print ("X-THINGSPERKAPIKEY: "+apiKey+"\n");:
client.print ("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print ("Content-Length: ™);
client.print (postStr.length());
client.print ("\n\n");

client.print (pestStr);
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Luego de tener la comunicacién los datos se publicaran en graficos los cuales se podran

exportar a una pagina web para el duefio de la fabrica el cual podrd acceder para ver variables

como el consumo eléctrico, corriente, numero de capas tendidas las cuales se mostraran en una

direccién web

Figura 83

Visualizacion de datos

Tendedora

Z

°
S

Cormiente (%)

1735 17:40 17:45
Date
ThingSpeak com
ul". .
Tendedora
g
E os
g
E
3 o2 N _
o
£
2
g
R p— = i
9: 17335 17:40 17:45

ThingSpeak com
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A momento de publicar fue necesario realizar una pdgina privada para que no cualquier
persona puedan ver los datos de la empresa ya que desde el punto de vista de privacidad es
necesario censurar estos datos. Lo que se realizo fue afiadir un login y registrar credenciales
para que solo la persona con un correo determinado y una contrasefia pueda acceder a la

informacion

Figura 84

Roles y permisos

Opciones Roles y Permisos
Roles y Permisos Administrar rol FRT—

Invita a gente para trabajar en este sitio, asignales roles y establece sus permisos

Mostrar Rol
Nombre * Rol Seunié el

.‘ Alejandro Reyes Propietario

esalejandrold@gmail.com
En la imagen anterior se registra el correo de la persona que tendrd acceso la pagina
web en donde seran publicados los datos de la tendedora. En la imagen siguiente se expone

como al momento de entrar es necesario ingresar con un correo o no permitira el ingreso.

Figura 85

Solicitud de permiso

Registrate

Ya tier pe

Registrarie con un ema:
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En el caso de que no tenga los permisos para acceder a la pagina, se puede dar cuando
una persona externa lo intente hacer este no le dejara entrar y le saldra una pantalla como se

expone en la siguiente imagen.

Figura 86

Pantalla negacion permisos

AA & alejandrore wixsite.com X

No tienes permisos para
acceder a esta pagina.

Cambiar cuenta

Una vez ya montado todo este sistema, la maquina ya esta lista para poder ejercer su trabajo.

Figura 87

Mdquina ensamblada




3.10 Analisis de Costos
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Es necesario realizar un estudio de los costos de los materiales que fueron usados para

la construccién de la tendedora de tela automatizada, el objetivo de este estudio es determinar

el costo de la maquinaria y la mano de obra que fue necesaria para construirla. A continuacion,

seran expuestos los costos directos e indirectos.

3.10.1 Costos directos

Los costos directos estan relacionados con la adquisicién de materia prima, elementos

de sujecion o fijacidon y que tengan que ver con la construccién de la maquinaria

3.10.2 Materiales Directos

Los materiales directos es la materia prima que intervino en la construccion de la

maquina los cuales estardn expuestos en la siguiente tabla

Tabla 29

Materiales Directos

Componente Cantidad Precio Total
Eje 1 plg 1 20 20
Varilla 20mm 1 19.75 19,75
Rodamientos 8 25 20
Tubo 1% plg 1 14.15 14,15
Tubo 27 mm 1 11 11
Placa 12mm 2 1.575 3,15
Placa 3mm 4 4 16
Placa para soldar 1 0.75 0,75
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Componente Cantidad Precio Total
Terminal eléctrico 1 7.01 7,01
Adaptador AC 1 1 1
Total $112,81

3.10.3 Elementos normalizados

Los elementos normalizados son las piezas que tienen un cédigo el cual se basa en

alguna norma el cual es conocido en el mercado para su venta.

Tabla 30

Elementos normalizados

Componente Cantidad Precio Total
Rodamientos 8 2.5 20
Pernos M10x30 8 0.3 10,8
Pernos M5x30 16 0.2 3,2

Pernos M6x30 8 0.25 2
Pernos M8x12 2 0.3 0,6
Pernos M6x10 8 0.15 1,2
Tuercas M10 8 0.05 0,4
Tuercas M5 16 0.05 0,8
Tuercas M6 16 0.05 0,8
Luz piloto roja 1 2.32 2,32
Tuercas M8 2 0.05 0,1




Componente Cantidad Precio Total
Arandelas 36 0.02 0,72
Electrodos 6011 1kg 5.5 5,5
Cremallera 15x15x1000 13 16.5 214,5
Engranaje Z30 M1 2 5 10
Motor NEMA 34 86HSE12N-BC38 2 146 292
Fuente 60v para motor 2 25 50
86HSE12N-BC38
Driver HSS86 2 35 70
Raspberry pi4B 1 120 120
ESP8266 1 8 8
Pantalla EVICIV 10plg 1 150 150
Caja eléctrica 45x60 1 10.5 10,5
Resistencias 4 0.1 0,4
Optoacopladores 4n25 2 1 2
Borneras 2 pines 8 0.2 1,6
Pulsador paro de emergencia 1 3.15 3,15
Selector 2 posiciones 1 2.75 2,75
Borneras Riel EN 50045, 20 1.64 32,8
Tope Bornera Riel EN 50045, 2 2.75 5,5
Rielin EN 50045, 1 1.91 1,91
Cable 4 Hilos #14 5 2.5 12,5
Cable 2 Hilos #14 5 2.5 12,5
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Componente Cantidad Precio Total
Terminal eléctrico 2 pines 1 7.01 7,01
Conector BNC 5 2.45 12,25

Total $1067.31

3.10.4 Mano de obra directa

Para llevar a cabo la construccién se realizé varias operaciones las cuales estaran

expuestas a continuacidn con su respectivo costo

Tabla 31

Mano de obra

Mano de obra

Costo

Soldadura

40

Torneado

40

Doblado

20

Perforado

20

Oxicorte

50

Total

$170

Existen materiales que son necesarios para la construccién de la maquina, pero no se

presentan en el producto final esto se debe a que son consumibles.
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3.10.5 Materiales Indirectos

Tabla 32

Materiales Indirectos

Componente Cantidad Precio Total
Electrodos 6011 1kg 5.5 5,5
Discos de corte VCR Max 5 0.75 3,75
Metal
Estaiio 1 2 2
Total $11.25

3.10.6 Costo Total
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Los costos totales van a poder ser determinados sumando los materiales indirectos, la

mano de obra indirecta, los elementos normalizados y materiales directos

Tabla 33

Costo total

Lista de costos Costo
Materiales Directos $112,81
Elementos Normalizado $1067.31
Mano de obra directa $170
Materiales Indirectos $11.25

Total

$1350,62
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El costo total de la maquinaria para tender tela esta alrededor de $1350 tomando en

cuenta todos los materiales usados para fabricarla.
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Capitulo IV

4. Pruebas y resultados
El objetivo del proyecto estd orientado a la demostracion que la maquina implementada
mejore el proceso de tendido de tela. Las variables que se van a considerar para la viabilidad del
proyecto serd el tiempo de tendido en comparacién con un empleado y el costo de consumo

respecto a una persona que realiza el tendido.

4.1 Pruebas de tensado

En la empresa manejan cuatro diferentes de telas los cuales tienen diferentes

caracteristicas:

4.1.1 Telal: Duo Elastic

El primer tipo de tela es el lamado Duo Elastic, las caracteristicas son las siguientes

Tabla 34

Caracteristicas Tela Duo Elastic

Tela 1: Duo Elastic Mezclilla

0CX
Compos icao

PR ;;5: hl.. n%‘é
I e 2
RV 2004841

CONFINS TRANSPORTES LTDR
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Descripcién Valor Unidad
Ancho de tela (m) 14 m
Gramura 306 g/m”2
Longitud 100.66 m
Peso 43.123 kg
Composicién Algoddn 89 %
Elastomultiester 8 %
Elastano 3 %

En este tipo de tela se le realizaron pruebas de tensiones para tendido, para verificar la

fuerza necesaria que se aplicara en los motores para el desplazamiento y se obtendra la tension

promedio para tender este tipo de tela

Tabla 35

Tensiones de tendido

TENSIONES DE TENDIDO

Telal Duo Elastic Dispersion
Numero de ensayo Descripcién Unidad Valor
1 Fuerza N 7.665 0.195
2 Fuerza N 7.350 -0.120
3 Fuerza N 7.497 0.027
4 Fuerza N 7.560 0.090
5 Fuerza N 7.455 -0.015
6 Fuerza N 7.497 0.027
7 Fuerza N 7.455 -0.015
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Numero de ensayo Descripcion Unidad Valor Dispersion

8 Fuerza N 7.455 -0.015

9 Fuerza N 7.371 -0.099

10 Fuerza N 7.392 -0.078
Tension Promedio 7.47N

El promedio de tensién necesaria para tender este tipo de tela es 7.46 N, la cual va a ser
tomada en cuenta al momento de tender tela. La variacién méxima aproximada de los valores

tomadaesde 0.3 N

Figura 88
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4.1.2 Tela 2: Tela popelina
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El segundo tipo de tela es llamado popelina, las caracteristicas son las siguientes

Tabla 36

Caracteristicas tela 2

Tela 2 Popelina

Descripcion Valor Unidad

Ancho de tela (m) 15 m
Gramura 289 g/m”2

Longitud 74 m

Peso 32.079 kg

Composicion Algoddn 98 %

Elastano 2 %

En este tipo de tela se le realizaron pruebas de tensiones para tendido, para verificar la

fuerza necesaria que se aplicara en los motores para el desplazamiento y se obtendra la tensién

promedio para tender este tipo de tela



Tabla 37

Tensiones de segunda tela
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TENSIONES DE TENDIDO

Tela 2 Popelina Dispersion
Numero de ensayo Descripcidn Unidad Valor
1 Fuerza N 6.972 -0.271
2 Fuerza N 7.413 0.170
3 Fuerza N 7.035 -0.208
4 Fuerza N 7.266 0.023
5 Fuerza N 7.350 0.107
6 Fuerza N 7.287 0.044
7 Fuerza N 7.035 -0.208
8 Fuerza N 7.266 0.023
9 Fuerza N 7.350 0.023
10 Fuerza N 7.455 0.107
Tensiéon Promedio 7.243

El promedio de tensidn necesaria para tender este tipo de telaes 7.24 N, la cual va a

ser tomada en cuenta al momento de tender tela. La variacidn maxima aproximada de los

valores tomada es de 0.23 N.



160

Figura 89

Tensiones de segunda tela
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4.1.3 Tela 3: Mauna

El primer tipo de tela es el lamado Mauna, las caracteristicas son las siguientes

Tabla 38

Caracteristicas tercera tela

Tela 3 Mauna

Descripcién Valor Unidad

Ancho de tela (m) 1.63 m

Gramura 90.04 gr/m~2
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Descripcién Valor Unidad
Longitud 146.77 m
Peso 77.18 kg
Composicién Algoddn 100 %
Poliester 0 %
Elastano 0 %

En este tipo de tela se le realizaron pruebas de tensiones para tendido, para verificar la

fuerza necesaria que se aplicara en los motores para el desplazamiento y se obtendra la tension

promedio para tender este tipo de tela

Tabla 39

Tensiones tercera tela

TENSIONES DE TENDIDO

Telal Mauna Dispersion
Numero de ensayo Descripcién Unidad Valor
1 Fuerza N 6.510 0.395
2 Fuerza N 6.552 0.437
3 Fuerza N 5.670 -0.445
4 Fuerza N 6.090 -0.025
5 Fuerza N 6.384 0.269
6 Fuerza N 5.985 -0.130
7 Fuerza N 6.447 0.332




162

Numero de ensayo  Descripcion Unidad Valor Dispersion

8 Fuerza N 5.838 -0.277

9 Fuerza N 5.649 -0.466

10 Fuerza N 6.027 -0.088
Tension Promedio 6.115N

El promedio de tensién necesaria para tender este tipo de tela es 6.1152N, la cual va a
ser tomada en cuenta al momento de tender tela. La variacidn maxima aproximada de los

valores tomada es de 0.4 N.

Figura 90
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4.1.4 Tela 4: Antifluidos
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El tercer tipo de tela es el llamado Antifluidos, las caracteristicas son las siguientes

Tabla 40

Caracteristicas cuarta tela

Tela 4 Antifluido

Descripcién Valor Unidad

Ancho de tela (m) 1.5 m
Gramura 140 g/mA2

Longitud 150 m

Peso 31.05 kg

Composicion Algoddn 0 %

Poliester 100 %

Elastano 0 %

En este tipo de tela se le realizaron pruebas de tensiones para tendido, para verificar la

fuerza necesaria que se aplicara en los motores para el desplazamiento y se obtendra la tensién

promedio para tender este tipo de tela



Tabla 41

Tensiones cuarta tela
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TENSIONES DE TENDIDO

Tela 4 Antifluido Dispersion
Numero de ensayo Descripcion Valor Unidad
1 Fuerza N 6.510 -0.590
2 Fuerza N 6.510 -0.590
3 Fuerza N 7.770 0.670
4 Fuerza N 6.615 -0.485
5 Fuerza N 7.665 0.565
6 Fuerza N 7.392 0.292
7 Fuerza N 7.602 0.502
8 Fuerza N 6.783 -0.317
9 Fuerza N 7.434 0.334
10 Fuerza N 6.720 -0.380
Tensiéon Promedio 7.1N

El promedio de tensidn necesaria para tender este tipo de telaes 7.1152 N, la cual va a

ser tomada en cuenta al momento de tender tela. La variacidn maxima aproximada de los

valores tomada es de 0.56 N.
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Figura 91
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4.2 Velocidades de tendido
La calidad de tendido depende mucho de la velocidad a la cual es tendida la tela, por lo

gue se han probado varias velocidades de tendido

Tabla 42
Velocidades de tendido
VELOCIDAD
Velocidad Unidad Calidad de tendido Calidad
1 cm/s 3 Mala, con arrugas

2 cm/s 4 Latelatiende doblarse




Velocidad Unidad

Calidad de tendido

Calidad

3 cm/s 4 La tela tiene arrugas
4 cm/s 5 La tela tiende a
tenderse
correctamente
5 cm/s 5 Eltendido es firmey
correcto
6 cm/s 4 La tela comienza a
estirarse de mas
7 cm/s 4  El bastidor comienza a
vibrar
8 cm/s 3 El estirado tiene mucha
tension
9 cm/s 2 El estirado tiene mucha
tension
10 cm/s 1 No realiza un correcto

tendido, las pesas no

sostiene la tela

Como se puede ver en la tabla se realizé varias pruebas de tendido con varias
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velocidades las cuales como se puede observar en la tabla 41 la velocidad ideal es 5 cm/s el cual

produce un correcto tendido ya que es firme y correcto sin dobleces lo cual es muy importante

para poder pasar al proceso de corte, este dato se validd en funcién de la necesidad del gerente

el cual acepta esa velocidad por los resultados que dio con las telas que dispone.
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4.3 Calculo Consumo eléctrico
Para calcular el consumo eléctrico es necesario tener en cuenta una velocidad continua.
En este caso se usara una velocidad la cual tuvo buenos resultados. En este caso se usara la

velocidad de 5 cm/s. y se escogera una distancia fija que serd 10 metros.

Estos dos parametros serviran para calcular el tiempo que se tomara en cuenta para el

calculo de la corriente eléctrica. Con la ecuacién

e
V=-
t
Donde:
e=10m
V =5m/s

Se obtiene que el tiempo necesario para el calculo de consumo eléctrico es 201.32s

Un valor necesario para calcular el consumo eléctrico es el costo del KWh el cual en el

pais del Ecuador a la presente fecha es 0,1047 $/KW

Para calcular el consumo eléctrico se us6é un método numérico llamado Simpson 1/3 el
cual se usa para sumar el consumo eléctrico en un determinado tiempo en la tabla siguiente se
expondran los valores necesarios para implementar el método numérico. Segun las mediciones
del consumo que tiene el carro se obtuvieron 3 estados, el primero es el estado de trabajo esto
se refiere cuando el carro se encuentra en movimiento, el segundo es cuando el bastidor se
encuentra sin movimiento y sin peso y el ultimo es cuando el bastidor se encuentra prendido,

pero no esta en funcionamiento.
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Tabla 43

Consumo eléctrico durante el proceso de tendido

CONSUMO ELECTRICO DURANTE EL PROCESO DE TENDIDO

Tiempo [s] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] Consumo Costo [$]
[KWh]

0 120 0,49 100 0
10 120 0,502 60,24 0
20 120 0,506 60,72 0,0223 0,00233644
30 120 0,51 61,2 0
40 120 0,511 61,32 0,0427 0,00447022
50 120 0,511 61,32 0
60 120 0,511 61,32 0,0631 0,00661029
70 120 0,511 61,32 0
80 120 0,511 61,32 0,0836 0,00875036
0 120 0,511 61,32 0

100 120 0,511 61,32 0,1040 0,01089043
110 120 0,508 60,96 0
120 120 0,507 60,84 0,1243 0,01301933
130 120 0,506 60,72 0
140 120 0,505 60,6 0,1446 0,01513846
150 120 0,506 60,72 0
160 120 0,507 60,84 0,1648 0,01725758

170 120 0,506 60,72 0
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Tiempo [s] Voltaje[V] Corriente [A] Potencia [W] Consumo Costo [$]
[KWh]

180 120 0,506 60,72 0,1851 0,01937741

190 120 0,504 60,48 0

200 120 0,5 60 0,2052 0,02148677

El consumo en 200 segundos de funcionamiento de la maquinaria en movimiento

consume 2 centavos esto corresponde a 10 metros de tela tendida.

El segundo estado es cuando el bastidor se mueve sin ninglin peso, en el proceso de

tendido de 10 metros de tela el proceso en el cual el bastidor no soporta ningun rollo de tela es

cerca de 1 minuto para calibrar la maquinaria.

Tabla 44

Sin tela movimiento de carro

SIN TELA SOLO MOVIMIENTO DEL CARRO

Tiempo [s] Voltaje[V] Corriente [A] Potencia [W] Consumo Costo [$]
[KWh]
0 120 0,443 53,16 0
10 120 0,44 52,8 0
20 120 0,496 59,52 0,0180 0,0018839
30 120 0,498 59,76 0
40 120 0,498 59,76 0,0379 0,00396813
50 120 0,497 59,64 0




170

Tiempo [s] Voltaje[V] Corriente [A] Potencia [W] Consumo Costo [$]
[KWh]
60 120 0,497 59,64 0,0578 0,00605026

Después de calcular con el método numérico el consumo en ese estado corresponde a

0,6 centavos en 60 segundos los cuales corresponden al tendido de 10 metros de tela

El tercer estado es cuando el sistema de locomocidn este prendido, pero el bastidor no

se mueve ni avanza. Se determino que en tender 10 metros de tela hay 1 minuto promedio que

el bastidor no se mueve en el proceso.

Tabla 45

Tabla carro encendido sin mover

MANTENER EL CARRO ENCENDIDO SIN MOVERSE

Tiempo [s] Voltaje [V] Corriente [A]  Potencia [W] Consumo Costo [$]
[KWh]

0 120 0,45 54 0
10 120 0,45 54 0
20 120 0,45 54 0,0180 0,0018846
30 120 0,45 54 0
40 120 0,45 54 0,0360 0,0037692
50 120 0,45 54 0
60 120 0,45 54 0,0540 0,0056538

Después de calcular el consumo eléctrico de este estado se obtiene que el consumo fue

0,5 centavos lo cual se consume solo por tener prendido el sistema de traslacion.
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En resumen, en la siguiente tabla para el tendido de 10 metros de tela los valores

correspondientes son los siguientes:

Tabla 46

Costos de tendido

Estados Costo [$]
Bastidor en movimiento 0,02148677
Bastidor en movimiento sin 0,00605026
carga
Bastidor estatico encendido 0,0056538
Costo total 0,03319083$

El costo total del proceso de tendido de 10 metros de tela a una velocidad de 5 m/s es
0,3 centavos. Los rollos usados se encuentran de 100 metros a 150 metros lo que significa que

tender un rollo de tela significa 30 a 45 centavos.

La primera variable la cual se va a considerar es el costo de la maquinaria y el consumo

respecto al pago de un empleado que realiza la misma accion

Para lo cual es necesario definir un numero promedio de rollos tendidos al mes, Segun
(Cabrera, 2021) al mes se tienden un promedio de 25 a 30 rollos en demanda baja y 40 a 45

rollos en demanda alta
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Tabla 47

Costo de tendido por metros

Metros [m] Costo tendido Costo tendido Costo tendido

manual 1 persona manual 2 persona automatico [$]

[s] [8]
25 0,2075 0,125 0,08
50 0,415 0,25 0,17
100 0,83 0,5 0,32
150 1,245 0,75 0,49
200 1,66 1 0,68
250 2,075 1,25 0,88

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el costo de tendido manual se puede
diferenciar del tendido automatico. El tendido automatico es mucho mds barato que el tendido

manual tanto de 1 persona como 2 personas.

El tendido automatico es 60% mas barato que el tendido que realiza una sola persona

en la siguiente tabla se puede verificar esta relacion



Tabla 48

Tendido una persona vs automadtico
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Método 1 persona

Método tendido automatico

Costo de $0,2075 100%
tendido por

metro %

$0,082975 60%

Adicional el tendido automatico es 39.75% mas barato que el tendido manual entre 2

personas lo cual se puede verificar en la siguiente tabla

Tabla 49

Tendido dos personas vs automdtico

Método 2 persona

Método tendido automatico

Costo de $0,125 100%
tendido por

metro %

$0,082975 39.75%

En el grafico siguiente se puede ver la comparacion de los precios de los diferentes

tendidos, siendo el tendido manual de 1 persona el mas caro de los 3 tipos de tendidos, y el mas

recomendable el tendido automatico
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Una variable importante para tener en cuenta en la viabilidad de la construccidn de la

maquina de tendido es la velocidad de tendido, que tan rdpido la maquina puede realizar la

misma tarea en comparacién con los métodos que ya se usan en la fabrica actualmente

Tabla 50

Velocidad de tendido

Velocidad de tendido

Numero de capas (5m)

1 persona (s)

2 personas (s)

Maquina Tendedora (s)

2 300 250 230
4 780 520 450
6 960 780 700
8 1250 1100 930
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Tiempo [s] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]
10 1530 1310 1200
12 3060 1590 1400
14 2300 1800 1630

La velocidad del método de tendido por metro de 1 persona en comparacion con el
método automatico se puede ver claramente que el método de 1 persona se demora mucho
mas alrededor del 23,4% mads, lo que significa que si una persona tiende la misma distancia se

demorara el doble de tiempo

Tabla 51

Velocidad una persona vs automdtico

Método 1 persona Método tendido automatico

Velocidad de 300 [s] 100% 230 [s] 76,6%

tendido

La velocidad del método de tendido por metro de 2 personas en comparacién con el

método automatico tiene menor variacién, aunque el método automatico se demora 8% menos

que el manual.
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Tabla 52

Velocidad dos personas vs automdtico

Método 2 persona Método tendido automatico

Velocidad de 250 [s] 100% 230 [s] 92%

tendido

Como se puede verificar en el siguiente grafico la tendedora es ligeramente mejor en

tiempos lo cual demuestra una eficiencia superior, cuando se compara con los otros métodos

Figura 93
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4.5 Prueba de hipdtesis
Para presentar o negar una hipétesis es necesario tener una hipétesis. En este caso la

hipodtesis del presente proyecto es la siguiente:
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¢El Disefio e implementacion de un prototipo de un sistema automatico modular de
tendido de tela utilizando loT en la fase de supervisiéon permitird mejorar este proceso en la
fabrica Rocka Jeans?

Para cumplir la hipétesis planteada se determina que una variable la cual se pueda

adecuar para mejorar el proceso, se ha escogido el costo de tendido por metro.

El costo actual de tendido por metro que maneja la empresa con 2 empleados es el

siguiente:

Costo de tendido: 0,005$/m

Ho:u = 0,005$/m

Ha:u < 0,005%/m

Tabla 53

Costos tendido automdtico por metro

# Medicion Costo tendido

automatico por metro

[$/m]
1 0,0032
2 0,0034
3 0,0032
4 0,00326667
5 0,0034
6 0,00352

7 0,0029
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# Medicion Costo tendido
automatico por metro
[$/m]
8 0,0035
9 0,00323
10 0,0035
11 0,0032
12 0,00326667
13 0,0034
14 0,0038
15 0,0036
16 0,0032
17 0,00299
18 0,0037
19 0,00352
20 0,0038

El porcentaje de confiabilidad que se usara es el 95%, para decir que la medicion es

menor al coste actual.

n =20

Cuando los datos son menores a 20 el método usado es el T de Student, el primer paso

es calcular los grados de libertad el cual se usara la siguiente férmula

GL=n-1

GL=20-1



179

GL =19

Luego se obtiene la media y la desviacién estandar de los datos de la tabla anterior

X = 0,00337967

S = 0,0002442

El siguiente paso es escoger el valor de la tabla t de Student el cual se encuentra en el
Anexo 4, es relacionado con los grados de libertad y con el porcentaje de confiabilidad, los

grados de libertad son 19y 5 %

El valor correspondiente a la tabla es de -1,7291, este valor se usa en la siguiente

ecuacién para posteriormente calcular si se cumple la hipdtesis nula o la alternativa

m: Corresponde a la media poblacional lo que se refiere al costo actual de tendido por

hora

0,00337967 — 0,005
0,0002442
V20

te =

t=-29,67
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Figura 94

Comprobacion de hipdtesis
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Se rechaza la hipdtesis nula u=0,0055/m y se acepta la alternativa u<0,0055/m. Lo que
significa que la maquina tendedora disminuye el costo por metro de tendido de telay

demostrando que se cumple la hipétesis planteada del proyecto respecto a la variable de costo.

Para cumplir la hipétesis planteada desde el inicio del capitulo se determina que una
variable la cual se pueda adecuar para mejorar el proceso, en este caso se ha escogido el tiempo

de tendido por metro.

El promedio del tiempo para tender una capa de dos personas es 131,72 segundos por

lo cual las hipodtesis son las siguientes:

Ho:u > 131,72

Ha:u < 131,72
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Tabla 54

Tiempos por cada capa

N tiempo por capa
maquina
1 115
2 112,5
3 116,6666667
4 116,25
5 120
6 116,6666667
7 116,4285714
8 116,25
9 116,6666667
10 118

La tabla anterior indica diez medidas de tiempo que se realizd para el tendido de una
capa de tela de 5 metros de largo. Posteriormente se obtiene los grados de libertad, el

promedio y la varianza

GL=n-1

GL=10-1

GL=9

X = 116,4429

S = 1,91284495
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m: Corresponde a la media poblacional lo que se refiere al tiempo actual de tendido por

5 metros que corresponde a un pliego.

116,429 — 131,72
te ="791284495

Vo

te = —25,2691

Ahora se calcula el tp que es un valor que se obtiene de la tabla de la T de Student que

se encuentra en el Anexo 4.

El valor del tp = —1,8331

Figura 95

Comprobacion hipotesis 2
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Se grafica y se rechaza la hipdtesis nula, aprobando la hipétesis alternativa, lo que
quiere decir que los tiempos de tendido por pliego de la maquina realizada son menores a los

gue actualmente se desarrollan en la fabrica.
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Luego de haber probado las dos variables, el tiempo de tendido y el costo de tendido se
demuestra que la tesis del presente proyecto fue probada y se demuestra que si se cumple en
estas dos variables y por lo tanto se cumple la hipdtesis general que dice que la finalidad es
mejorar el proceso, lo cual se logré desde el punto de vista financiero y la eficacia en la variable

tiempo.
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Capitulo V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con el andlisis comparativo realizado de los modelos de tendedoras de tela
automaticos, el sistema de tensidn de eje mdvil el con pinzas de agarres con tubos fue
seleccionado debido a que cumple de mejor manera los requerimientos especificados por el

encargado de la fabrica.

La velocidad determinada para el proceso de tendido de telaes a 5 cm/s, ya que es el
valor madximo mediante el cual no se generan arrugas, ni ocasionan desfase en las capas de la

tela.

El sistema de tendido elastico de la maquina, genera una tension promedio en los
diferentes tipos de tela como: 7.47 N para DuoElastic, 7.243 N para popelina, 6.115 N para

Maunay 7.1 N para antifluido.

La interfaz gréfica desarrollada con el kit de desarrollo de raspberry, cuenta con: inicio
en la sesién para el control del ingreso de los usuarios al programa, seleccidn de tipo de
operacion, direccidn y sentido de desplazamiento, nimero de capas y una ventana para

mensajes para el inicio y el fin del proceso.

El sistema loT implementado, permite visualizar los datos pertinentes al proceso, de

tendido y el consumo eléctrico de la maquina.

Los sistemas y subsistemas de la maquina funcionan de manera adecuada durante el
proceso de tendido de 20 capas de la tela, el carro transporta el rollo de 60kg

ininterrumpidamente, la interfaz permite controlar el proceso y visualizar los datos respectivos,
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el sistema eléctrico abastece todos los componentes con la potencia adecuada y el sistema loT

envia datos a la plataforma web cada 5 segundos.

La implementacién de la maquina tendedora de tela mejord el proceso de tendido de la
tela, respecto al tiempo se evidencié una disminucidn de 20 segundos por capa de cinco metros
en comparacion al proceso manual realizado por dos personas, mientras que en el aspecto
econdmico usar la maquina para tender un rollo de tela es $0,705 mas barato a que lo realicen

dos empleados.

Se evidencid que, en la velocidad de tendido, la tendedora automdtica disminuyé el
tiempo de tendido 20 segundos por capa en comparacién con el tendido manual de 2 personas,
en tendidos largos o de muchas capas el tiempo de la tendedora se va a ver mucho mas

representativo.

Con las pruebas de validacion de hipétesis de los indicadores seleccionados,

disminucién de tiempo y costos, se demuestra que la hipdtesis planteada es correcta.
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5.2 Recomendaciones

Cada 200 horas supervisar los componentes de los sistemas, en la parte mecdnica
verificar que las llantas se encuentren alineadas con la guia y las cremalleras se encuentren
limpias y engrasadas, respecto a la parte eléctrica comprobando el estado de los elementos y
en la parte de control comprobar que no se hayan activado las alarmas de alerta.

No se deben colocar rollos con un peso mayor a 60 kg a la maquina, debido a que es la
carga maxima con la que se realizé el disefio de los componentes mecanicos. Emplear un rollo
de mayor peso dafiaria los componentes mecdnicos, especialmente en el eje que soporta el
rollo, una carga sobre el valor maximo, causaria una falla en eje por esfuerzo por momento
flexionante y pendientes sobre el valor recomendado, resultando en fallas en los rodamientos.

Descargar la informacion de la pagina web antes que el almacenamiento supere los 10
GB, debido a la gran cantidad de datos que se sube a la pagina web, si se sobrepasa el limite el
sistema elimina datos antiguos, Utiles para el andlisis del funcionamiento de la maquina y el

proceso de tendido
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