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Objetivos

General

Disefar e implementar un sistema automatizado para el control de una maquina de inyeccion directa de suela al
corte de 2 estaciones, con el fin de optimizar tiempos de produccion en comparacion a métodos convencionales,

en la empresa ACSIMB Cia. Ltda., de la ciudad de Ambato.

Especificos

» Analizar el estado del arte en * Definir los parametros de * Redisefiar el sistema * Implementar el sistema
relacion con la inyeccién directa disefio del sistema. mecatronico del proceso y mecatronico.
de suela al corte y establecer la seleccionar los componentes.

linea base del proyecto.

5 6 7 8

» Validar la hipétesis  Elaborar el manual de operacion
y establecer un plan de
mantenimiento preventivo del
sistema.

* Disefar e implementar el * Realizar pruebas parciales de
sistema de control. configuracion y funcionalidad
de dispositivos, y ejecutar
pruebas totales de
funcionamiento de la maquina.
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Estado del Arte

De acuerdo a Campaia Pulupa (2021), en el 2018 la industria ecuatoriana del calzado fabrico una media de
31 millones de pares de zapatos, por lo que es considerada una de las manufacturas mas influyentes del

pais.

Segun Lilia Villavicencio (2018, como se citd en Cevallos, 2018), presidenta de la Camara Nacional de
Calzado en Ecuador, la industria del calzado estd compuesta por 5,800 empresas, en su mayoria de origen

familiar, varias de ellas artesanales.

La “Inyeccion directa al corte” es un proceso de alta tecnologia e innovador que consiste en la fusion del corte
con la suela mediante inyeccion de material termoplastico con contacto directo a la parte superior del

calzado, obteniendo una union hermética, resistente y duradera.
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Estado del Arte

Inyeccion Directa de Suela al Corte

Principio de Funcionamiento

- .

k1 Zona dosificacion Zona compresion Zona alimentacion

Unidad.de Control

TOLVA DE
ALIMENTACION

CALEFACTCRES
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Estado del Arte

Maquina Inyectora

Componentes de Moldeo

Sistema de Refrigeracion

Agua Fria Agua Caliente

Agua Fria =
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Agua Caliente
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Estado del Arte
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Levantamiento de Linea Base
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| evantamiento de la Linea Base

Panel de Control

Tablero Eléctrico

Potenciometro

Luz indicadora

Controlador de temperatura

Selector

Pulsador

e o Em Em Em = e o = e ==

aro de emergencia

===

— e e = = = = = = o]

Relé OMRON MK3P5-5

Relé temporizador

Breaker

Rectificador AC - DC

Ventilador
Fusible
Luz de
advertencia
Contactor
del motor

gae
ECUADOR

Transformador

Breaker

Contactor
auxiliar
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| evantamiento de la Linea Base

Cilindros de Abrir/Cerrar la Cilindros de Abrir/Cerrar la
base de la estacion 1 base de la estacion 2

Valvula de
bloqueo

Regulador Preséstato

Manémetro  Filtro Lubricador
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Parametros de Diseno

. @\ Horma
Material

1 Criterios de Disefio
Termoplastico @
Cilindro @
G @ Secuencia de operacion
Inyeccion
N
Control de temperatura
Motor

Base

Interfaz de usuario

@é (—é @é @ Comunicacion entre dispositivos
@5 <J_a> ;
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Parametros de Diseno
Secuencia de Operacion

Manual Automatico

Pulsador NA 2
Microswitch 2
Bajar Horma Cerrar Base Inyectar Selector 2
ISurl;)ir / bajar Paro de 1
a horma emergencia
‘ ‘ [ ] ‘ @—» Relé ?érmico 2
‘ Preséstato 1
"I I" l TOTAL 10
SEULGET
Abrir / Bobina del contactor 5
cerrar la Subir Horma Abrir Base Ziri‘;?apr(;i:ﬁto (motor)
base Electrovalvulas 8
Resistencias de la
, f - [ ] - boquilla 2
Horma 2
|<_ .»I Buzzer 1
|_FINDE CICLO
Inyectar, FIN DE CICLO TOTAL 15
cargary
purgar.
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Parametros de Diseno
Control de Temperatura

6xResistencia Termocupla 2xResistencia
220 VAC tipo J 220 VAC
100 ohmios | 275 ohmios
e | .
|| Il || || || | -
—— -t -t -—-—gt—-— —-— - -— -] -— - —-—+
.=
| \ .
Zona 1 Zona 2 Boquilla
Tipo Cantidad
Entrada 4
Salidas 8
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Diseno y Seleccion de Componentes
Interfaz de Usuario

Visualizacion y Control en Tiempo Real.
Alarmas y Notificaciones.

Personalizacion de Parametros.

Comunicacion entre Dispositivos

__________ | |
' » Pantalla tactil |

: Controlador de | g

| |4 |
L'emperatura_ | - ) Lo DM ,
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Diseno y Seleccion de Componentes
Adecuacion del Sistema Eléctrico

Elemento

Interruptor automético magnetotérmico

Fusible
Contactor del motor
Guardamotor
Fuente de alimentacion 24V DC
Relé de estado sdlido
Transformador 220V AC — 24V AC
Médulo de 4 SSR
Niguelinas para tubo de inyeccion
Niquelinas para boquilla de inyeccion
Hormas
Motor trifasico
Tomacorriente 110V
PLC
Pantalla tactil HMI
Controlador de Temperatura

Elementos del tablero

Indicador de voltaje
Indicador de intensidad

Termocuplas
Electrovélvulas

Cantidad . .
I Elementos de Circuito de Arranque del Motor
6
; Conductores
; Guardamotores
1
) Potencia Contactores
12 | > Fusibles
2
6
2 Elementos de Circuito de Activacion de Niquelinas
1
1
1 SSR
: Breaker

varios

1
1
4
4
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Diseno y Seleccion de Componentes
Dimensionamiento de Conductores

| I Tabla y columna
I K I | Intensidad admisible para los circuitos
| L= RKp- >
n | ples
| Instalacion de referencia Aislamiento .Aislamiento
I | PVC XLPE-EPR
IL = 125 . 398 [A] I ro de conductores
| I 2 3 2 3
1 == | [Conductores aislados en |
I IL = 4975 [A] | :.% u:ﬂzfgﬂ:':ft::i;';&med Al olumna 4 colunjlnna:i columna7? | columna 6
I I
| | iCable multiconductor en [
e o e o e o e o =
] u:ﬂ:?g;z;:;g;& ared |A2 columna 3 colurp na2 | columnaé6 columna §
|
Conductores aislados en ™ | ]
:;;T::ﬁ:;:gf;;;p Bl oimna columna 5 l| columna 10 | columna 8
S — Cable multiconductor en
C - C . u . V :;rcet;ng:r:n;dsgrbar{emuar;a B2 columna 5 | columna4 | columna8 columna 7

TEMPERATURA DEL CONDUCTOR
20°C | TERMOPLASTICOS 70 °C | TERMOESTABLES 90 °C

Cu 58,00 45,49
Al 35,71 29,67 27,8

Sc = 0.53 [mm?]

Mé’sodo_de Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacién
Al :J PVC3 [PVC LPE3|XLPEZ2
A2 PVC3| PVC2 XLPE3[KLPE2
B1 PVC3 |fPVC2 XLPE3| XLPE2|
B2 PVC3H PVC2 XLPE3|XLPE2
(o VC3 PVC2 |XLPE3 XLP2
E PVC3 PVC2 [XLPE3| (XLP2
F PVC3 PVC2 | XLP3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
S (mm?) !
Cobre I
1.5 11 |115| 13 |135| 15 | 16 [165| 19 | 20 | 21 | 24
2.5 15 | 16 [17.5| 185 21 22 23 26 |265) 29 | 33
4 20 | 21 23 | 44 27 30 31 34 36 | 38 | 45
6 25| 27 [ 30 | 32 | 36 | 37 | 40 | 44 | 46 | 49 | 57
0 34| 37 | 40 | 44 | 50 | 52 | 54 | 60 | 65 | 68 | 76
—|-45-—49- 54 66 | 70 | 73 | 81 | 87 | 91 | 105
50| 64 | 70 84 | 83 | 95 | 103 | 110 | 116 ]| 123
35 - | 77 | 86 | 96 | 104 | 110 | 119 | 127 [ 137 | 144 | 154
155 | 167 | 175 | 188

Columna
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Columna
1b

Conversion

geométrica

Columna

w

que cumple los requisitos

Seccién nominal métrica
eléctricos

4 21,15 25
5 16,77
| & 13,30 16 |
7 10,55 —
8 8,37 10

S
ECUADOR
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Diseno y Seleccion de Componentes

Dimensionamiento del Guardamotor

ITzZIi

Iy = 500[mA] + 80[mA] + 160[mA] + 8 - 15[mA] + 8 - 60[mA] + 2[A]

Ir = 5.34 [A]

Dimensionamiento o

lel Contactor

Caracteristica

Descripcion

Gréfico

Marca

Modelo

Frecuencia

Capacidad
Normal

Siemens

3UA58-00-2E

50/60 Hz

25A — 40A

&

Se=
ECUADOR

Service Factor I Lo . ., P . . . e
Synchronous Speed, Rpm Caracteristica Descripcién Caracteristica Descripcion Grafico
Hp 3600 1800 1200 900 720 600 514 I
:32 1: :: :: 1: | Marca Siemens Marca Schneider
1/8 14 14 14 14 Small I
1/6 1.35 1.35 1.35 1.35 Motors | Modelo 3TF46 Modelo LC1D95B7
12 :22 12‘: 1255) 12: | Potencia 20HP 2 230V
12 1‘25 1'25 1A25 1‘15' 40HP a 460V Potencia 30HP a 230/240V AC
3/4 125 125 15 145 | Categoria de AC-3 60Hz Trifasico
1 125 |1.15° |15 115 |. | Empleo AC-3
1-1/2- [1.15 1.15 1.15 1.15* 1.15* 1.15* 1.15* i i i -
125 I A"E‘SE}‘:“;‘O“ 24V AC 50/60 Hz g;tglge%”a de AACC_gf
150 1.15 1.15 1.15 1.15* 1.15* 1.15* I
. . Mediu ; AC-1
e oo || omal soAenACt Alimentacion 5 ac s0/60 1
300 1.0 115°  [1.15 I Bobina z
350 10 115 115* N C d d 9 C 3
-------------- . | apacidal 5A en AC-
Ie =K1y : I normal 125A en AC-1
I = 1.15-39.8 [A] | | 1)
1
1 |
— 1
LIS___ 4’5_721‘6]__ -l |
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Diseno y Seleccion de Componentes

e los Fusibles

Caracteristica  Descripcion

Gréfico

Marca SASSIN
Tipo NHO0O
Serie RT16
Categoria gG
Capacidad normal 80A

SASS N
P—

SR

G 8

D - - - t
En p je de la corriente a plena carga
Fusible de
Tipo de motor Fusible sin dos Imerru'p;cgrr‘ Interru_p_tor
de 1 "
. de disparo de tiempo
tiempo’ (1‘:1:1':::;:;: instantaneo inverso2
Motores monofésicos 300 175 800 250
Motores polifasicos de corriente alterna
distintos a los de rotor devanado 300 176 800 i
De jaula de ardilla:
diferentes de los de disefio B 300 175 800 250
energéticamente eficientes
De disefio B energéticamente eficientes 300 175 1100 250
Sincronicos3 300 175 800 250
Tttt TTEEEEEm |
1 . 1
1 IFmax KS In 1
1 |
1 _ 1
| Try =3-398[A] |
|
1 |
| — |
' Ip, =1194[A] |
e e - — I _______ 1
ST Tt TTTT T mm e m e e
| .
! L<<I AL<[E<15-] |
! 1
1
| 39.8[A] <Ip < 119.4[A]A 39.8[A] <1z < 1.5-59[A] !
! 1
! 1
| I
! 1

®
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Diseno y Seleccion de Componentes

Dimensionamien |
Dimensionamiento de los SSR ensionamiento de los
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Interruptores

v | '
Iy =~ ! Zonal Zona 2 | e e ,
n R 1 1 |
i Iy, = 41y, Iy, = 21y, ! : lg = Kp - Iy lg=Ks- (Igy, + Igz,) !
220 V] ! I !
Na T 100 [Q] i Iz1, = 4-2.2[A] Iz2, = 2-2.2[A] ! i Io = 1.15-13.2 [A] Io = 1.15- (4[A] + 4[A]) i
|
1 | | 1
Iy, =22[A] | Iz1, = 88[A] Iz2, = 44 [A] ! | Iq = 15.18 [A] I = 9.2 [A] |
1 | |
L e e e e e e - = | 1 |
| Intensidad Total de Boquillas Intensidad Total de Hormas i """"""""""""""""""""""" '
i Iy, =215, Iy, =3Iy, | — — ”
| ! Caracteristica Descripcion Gréfico
|
| Ig. = 2-0.8[A] Iy, = 3-0.8[A] ! ,
| " " i Marca SIEMENS &
: Ig, = 1.6 [A] Iy, = 2.4 [A] ! pr—r—
|
T T e TP Modelo 58Q12 h
. 1:16 A
Capacidad normal
Caracteristica Descripcion Gréfico P 2:10A M
Marca FOTEK
Tipo SSR-15 DA
Corriente de conmutacién 15A
Control 3a32vDC A
Carga 24 a 380V AC

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

uad



Diseino y Seleccion de Componentes

SeIeCCIén de Ia- Fuente DC _.>§IT=500[mA]+80[mA]+160[mA]+8-15[mA]+8-60[mA]+2[A] i

1
I —
Cantidad Elemento Crlige e =S4l . )
Individual l
1 PLC (Eopus) 500mA
1 Pantalla HMI 80mA I Caracteristica Descripcion
1 M?dglo d,?_(;elés de 160mA Marca Mean Well
estado sélido
8 Relés de estado sélido 15mA Modelo EDR-150-24
(accionamientos) . 110 — 230V AC
o Solenoides para SOmA Voltaje de Entrada
electrovalvulas Voltaje de Salida 24v DC
Corriente de Salida 6.5A
, d I Potencia de Salida 150w
Caracteristica Descripcion Gréfico
Marca HakkaDeal v Y,
Canales 4 / t ¢
Max. Voltaje (Potencia) 240V \_/
Max. Intensidad (Potencia) 2A 24 \/ DC 24 \/ AC
Voltaje de suministro 5v DC

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Diseno y Seleccion de Componentes
Seleccion del PLC

Disponibilidad Software de programacion

Fiabilidad Precio

PLC Mitsubishi
FX5U-32MR/DS

PLC EOPUS CPO7




Diseno y Seleccion de Componentes
Control del PLC s

HOME

Comun de entradas

Fuente de alimentacion

+
gg_ I RUN No
Entradas digitales

D|0|0|0|0|0|0|0|0|0|V0|Q0|VD|QD || |QO|Q|Q | e ))2(1)8?(1); si
o+ | 0c-| cou | x00 | xo1 |02 | 03 | xo4 | x05 | x06 | xo7 | x10 |xi1 [x12 | x13 | x14 | x15 | x16 | xi7

[
g
i

BAJAR HORMA

O sTop
Leds indicadores = [ RUN Microswitch RUN / STOP l
[ ERR
CERRAR BASE
RSLBS l

EEE
GND A B

STOP g
RUN INYECTAR
O Conector JST 3 vias

Controladores Industriales ENFRIAR
o Z 1
Conector DB9 — g o
o ABRIR BASE
o]
Salidas digitales l
O COM| YOO | YOT | Y02 [ YO3 | YO4 | YOS | YO6 | YO7 [ COM| Y10 [ Y11 | Y12 | Y13 [ Y14 | Y15[Y16| Y17 Y00 Y07
¢
RS232 Q0|0 |0|0|0|0|0|0|0|0 ||| || Y10 ... Y17 SUBIR HORMA

%)
1 4 |
I
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Diseno y Seleccion de Componentes

Seleccion de la Pantalla Tactil

DWIN DMG80480T070_09W

Calidad del tactil
Durabilidad
Calidad de visualizacion

Precio

NEXTION NX8048T0/70 XINJE TG765-MT
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Diseno y Seleccion de Componentes
Diseno del HMI

Ventana Principal
Ventana de Recetas
Ventana de Sistema
Ventana de Parametros

Ventana de Informacion
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Diseno y Seleccion de Componentes

Modulo de Temperatura
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Diseiio y Seleccion de Compone_

Control de Temperatura




Diseno y Seleccion de Componentes

Control de Temperatura

Controlador
Temperatura

Bandera
Comunicacion

A 4

Verificar comunicacion
MODBUS

Bandera
Lectura

A 4

Lectura de la temperatura

Bandera
(zona i)

Control

Armar Datos

¥

Salidas PWM baja frecuencia

Zonai Activa

Si
4

A 4

Control de temperatura

Desactivar salidas
(zona i)

(zona i)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Implementacion del Sistema

Rehabilitacion del Sistema Mecanico

Caracteristica Descripcion Grafico
Temperatura ambiente -10-50 °C
Presion 2.3 -10 bar
Voltaje 24V DC
Energia de consumo 25W
42 Boquilla Boquilla
Simbolo 14 %y \ /‘ %12 Oxidada Nueva
AV -V /<
513
12: eléctrico
Control 14: eléctrico
Peso 0.39 kg
oy GlraHormas

@ ESPE
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Implementacion del Sistema
Tablera de Fuerza y Control

Interruptor Principal

Transformador 220/24 VAC
Voltimetro [

Amperimetro |

Fuente 220 VAC / 24 VDC

——

H ]

Modulo de 4 relés de

S Controlador de temperatura
estado solido

‘4.-_..a
1
~

Eopus

PLC EOPUS

e
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Implementacion del Sistema

Tablera de Fuerza y Control

o e

Boquilla | Boquilla Hormas Hormas
El E2 El E2
& 7 = Wl i

———ap---

e |

=
) 5 o 5
" |~ N-IWAE g ~ Nt~ 3|
T e . EAa",.,. i
EAR o [CE EAd s CE 1o BE
L A Hl A e
':w.; -] Ul
& ¥ < ( &
Zona 1 Zona 2 Zona 1 Zona 2
El El E2 E2

i@)
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Implementacion del Sistema

52 Fi :I s3 T Sk I . F8 fI 56
PL( : [P}~ B VAN
5t
389
or I
0c+| 0c-| cou | x00 | xo1 | xo2 | xoa | xo4 | 05 | o | oz [ a0 a1 |1z |13 | xsa | w15 | xse | x17
O stop
O RUN
O £k
STOP
RUN I;I
(@]
o cou] voo [ vor [ voz | vos | vo4 | vos ] vos | vor [ cou[ vio [var [via [ vis| [ s [ s [ iz
RS23T QI10|0|10|0|2|0||0|0|2|V|2|0|2|©||@
% 15 o
. - + SR
283 56t
50 558
308 = 952
511 1
518 s
i o
kM3 T kML PSRy 3 K KAL KM5 K} + SR K K KA8 |
=1 = [}X [}—X E}X []—X EdliEe EJ—X IZ]—X E]—X [}X
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Implementacion del Sistema
Controlador de Temperatura

192

o~
=

192
192

192

km1 [ L] kms [ | kMo [ (] kuio [ (]

52 53
Pines Descripcion _‘ T T

Pin1: A
- ) olelo|o|o|o|olo|o|o|o|e
3 ComunlcaC|on Pln 2: B GND 24V OH1 OC1 OH2 0C2 OH3 OC3 OH4 OC4 L N
Pin 3: GND

Pin1:+
Termocuplas

Pin 2: - top (/(/3?
Tierra Conectar al chasis

. s Controladores Industriale
Pin 1: Linea (L1)
Pin 2: Neutro /Linea (L2)

Alimentaciéon

A B GND T1+ Ti- T2+ T2- GND T3+ T3- T4+ T4-

Salidas Pin 1: Salida para calentar olololololololololelolo
Digitales Pin 2: Salida para enfriar J
Voltaje de Pin 1: OV o
Salida Pin 2: 24V
A BO GNDO T

@) ESPPE
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Implementacion del Sistema
Panel de Control

Pulsador RUN Selector M/A Pantalla tactil Selector M/A Pulsador RUN

www 8o0us 6

o
/AILBOOTS 1l

%

=
!

1 E ok P
Eopus

) P
— -
l 2\ 7 3

Selector Paro de
OFF/ON emergencia Buzzer

—
>
~ &
w "'\
—>
. o]
-

S~
7/
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Pruebas de Funcionamiento

Comunicacion entre dispositivos

I

Conexion

. 1
| Master Simulado Slave '
! IR RRIRRR 1
1 1
! Peticion \ Peticion _j :
! ) E—) / !
| Eopus .
1 Respuesta i Respuesta - :
! &

! m Variables 1

1 - @ — .

! 1

! 1

! 1
1

1

. Master Slave Simulado i

1 Registros de Memoria :
1

1

: Peticion :

. — Master Canal Slave (Pantalla) !

! Respuesta 1
1

I e Y |

: Peticion Peticion 1

! Y ) |

! ] :
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Pruebas de Funcionamiento

Comunicacion PLC — Modulo

Escritura

_________________________________________ |
: : 39 Zonas Activas !
: | 40 41 42 43 Set Point Temperatura !
I 0 5 10 15 Temperatura medida ! 60 71 82 93 KP :
: 1 6 11 16 Porcentaje Activo ! 61 72 83 94 N :
: 2 7 12 17 Informacion ! 62 73 84 95 KD I
| 3 8 13 18 - 1 63 74 85 96 Histéresis !
| 4 9 14 19 - : 64 75 86 97 Tiempo de Seguridad !
! } 65 76 87 98 Gradiente de Temperatura !
D e e e o o o o e e e e ) 66 77 88 99 Porcentaje Inicial |

: 67 78 89 100 Compensacion Temperatura + :

: 68 79 90 101 Compensacion Temperatura - :

| 69 80 91 102 Porcentaje Calentador :

| 70 81 92 103 Porcentaje Enfriador i

|

1 |

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ccuabon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Pruebas de Funcionamiento

Comunicacion entre dispositivos
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Pruebas de Funcionamiento
Pantalla Tactil HMI

wWWw.eopus.org

Principal

/ILBOOTS

138 *c 140 *c
135 *c 140 *¢

BsiarHonms  Cermar Base

163 *c
165 *c

<

Cileatar  ComaBase  Bujor Hooms

Recetas

ww.eopus.org

RECETA 00 ESTACION I

Temperatura 1 Temporatura 2
135 *c 135 *c

% Bogquilla % Horma

50 % 10 %

Tiempo Inyeccion

30 dS

Tiempo Enfriamiento

400 dS

RECETA 00 lST'CIﬂl 2
~

Temperatura 1 Tewperatura 2
155 *c 165 *c
% Boquilla $ Horma

50 % 10 %

Tiempo Inyeccion

30 dS

Tiempo Enfriamiente

400 dS
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1 1 l Configuracion
T5 % wax srilte ®
2() s uis Brille 0
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2() 7w crrraR HomuA E1 [ds]
23 T arIR HoRMA EI [ds]
3 rin susiz sowwa K1 [4s)
23 TIM BAJAR HORMA E2 [ds]
2 () TI™ cERRAR HORMA E2 [ds]

Parametros P.
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-
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2 ESTACION 1
= Z0MA 1

Zonas Activas (O]
xr 1800
£ 835
XD 2

Histeresis 3
Tiemp. Seguridad 600
Gradiente 5

21 VALLA_YEMP MIN B2 72
24 Adv Tesperatura E1_Z1
25 Ay Tomporatura EI_22

26 Adv Temperatura B2_z1

CONTADORES

<
% Setpoint Inicial 70

Compensacion + 5
Compensacion - 0

% Tim Ciclo Calentado 0 TOTAL E1
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% Tim Ciclo Enfriador ()
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107
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Pruebas de Funcionamiento

Comportamiento de la Temperatura

Estacion 1 Estacion 2

Parametro de control

Zona?2

Zonal Zona 2 Zonal

KP 1.8 1.6 1.8 1.6
Kl 0.835 0.835 0.835 0.835
KD 0.002 0.002 0.002 0.002
Histeresis [%] 3 3 3 3
Tiempo de ciclo [s] 8 8 8 8
Gradiente [°C/min] 5 5 5 5
Porcentaje inicial [%] 70 70 70 70
Estacion Temperatura deseada [°C]
1 140
1
2 150
1 145
2
2 155

®
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Pruebas de Funcionamiento

Comportamiento de la Temperatura

Temperatura [°C]
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Pruebas de Funcionamiento

Comportamiento de la Temperatura

Temperatura [°C]
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Pruebas de Funcionamiento

Pruebas Totales

Breve Capacitacion Trabajo autonomo




Pruebas de Funcionamiento

Pruebas Tota

AN
Producto Final




Pruebas de Funcionamiento

DESPUES

ANTES
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Validacion de la Hipotesis

indicador Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Maquina
1 2 3 4 5 Inyectora
Porcentaje de automatizacion 10% 0% 0% 10% 50% 50%
Tiempo dedicado por eI_operarlo - 27 17 7 12 5
para el ensuelado [min/par]
Tiempo adquisicion de materia
prima [minutos por par] 24 288 30 144 36 33.6

Tiempo en solucionar problemas

qgue afectan a la produccion 57.6 0 15 0.6 0 0.4
[minutos por par]
Cantidad confeccionada en 8 horas 13 13 3 38 33 200
Costo total de materiales 3.6 50 5 10 7.5 1.667
Costo de ensuelado 1.8 4 2.5 2.1 2 1.363
Costo que representan los 0.2 1 o5 02  0.05 1333
problemas comunes

Pruebat de
Student

n=>5

GL=n-1
GL =14

Nivel de confianza del 95%

Nivel de significancia
a=0.5

@ ESPE
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Validacion de la Hipotesis

Grados de

libertad 0.25 0.10 0.05
1 1.0000 3.0777 6.3138
2 0.8165 1.8856 2.9200
3 0.7649 1.6377 2.3534
| 4 } 7467 5332 21318
5 0.7267 1.4759 2.0150
6 0.7176 1.4398 1.9432
7l 0.7111 1.4149 1.8946
8 0.7064 1.3968 1.8595
9 0.7027 1.3830 1.8331
10 0.6998 13722 1.8125
11 0.6974 1.3634 1.7959
12 0.6955 1.3562 1.7823
13 0.6938 1.3502 1.7709

Regién de rechazo

Regién de rechazo

-2.7764

I‘
L

Region de no rechazo

Hipotesis nula: Hy: u = ug

Hipotesis alternativa: u # u,

®
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Validacion de la Hipotesis

Rechazar Hy:

Media muestral

n

Método del Valor Critico: Cuando t > t,/, 0t < —tg/, - — «i=1Xi
n

t> 277640t < —2.7764
Desviacion estandar

El método del valor p: Cuando p < « 5= n

p < 0.05
Estadistico de prueba't

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Validacion de la Hipotesis

Valor de Media
Indicador pruepg (Convencional) S Valor t Valor p
(Inyeccion)
Porcentaje de automatizacion 50% (0.5) 14% (0.14) 0.207 -3.889 0.018
Tiempo dedicado al ensuelado 2.5 min/par 14 min/par 0.037 3.073 0.037
T'eé"po de adquisicion 33.6 minjpar  15.84 min/par 13.238 -3.000 0.040
e materia prima
T'e(;“po de adquisicion 33.6 min/par  15.84 min/par 13.238 -3.000 0.040
e materia prima
Tiempo en solucionar prob_llemas 0.4 min/par 14.64 min/par 24.857 1.281 0.269
gue afectan la produccion
Cantidad de confeccion 200 pares 20 pares 14.832 -27.136 0.000
en 8 horas
Costo total de materiales 1.67 $/par 15.22 $/par 19.596 1.547 0.197
Costo de ensuelado 1.33 $/par 2.48 $/par 0.887 2.890 0.045
Costo de los problemas comunes 1.33 $/par 0.79 $/par 1.026 -1.184 0.302
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Validacion de la Hipotesis

Los indicadores de mayor Iimportancia sugieren que existe diferencias
significativas entre el método de inyeccion y el convencional. Resaltando que con el
meétodo de inyeccion el operario emplea 11.5 minutos menos por par y reduce el costo
en 1 dolar con 15 centavos, esto especificamente en el método de ensuelado, lo que
conlleva a una mejora en la produccion del calzado. Por lo que se concluye que
mediante la implementacion de un sistema automatizado para el control de una
maquina de inyeccion directa de suela al corte de 2 estaciones se logra optimizar
tiempos y reducir costos de produccion en comparacion a los métodos

convencionales.
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Conclusiones

Mediante el andlisis del estado del arte, especificamente sobre método de inyeccion de suela al corte, se concluye que se carece de
tecnologia nacional adecuada para implementar este método en las empresas de calzado. Por otro lado, a nivel internacional se evidencia
bases solidas sobre la implementacion del proceso de inyeccion directa, de donde se recopil6 la informacion necesaria para el desarrollo
del proyecto, asegurando que el control implementado sea efectivo para el proceso de union de la suela y el corte.

Al realizar el levantamiento de la linea base, se constatd que la Maquina Inyectora se encontraba fuera de funcionamiento debido a
diversas fallas en sus componentes eléctricos y averias mecanicas. Ademas, esto permiti6 comprender las caracteristicas de operacion de
la maquina y evaluar el funcionamiento de varios componentes que se reutilizaron en la implementacién del sistema automatizado.

El disefio del sistema automatizado para el control de la maquina inyectora abarcé como paradmetros fundamentales, el control de
movimientos y operaciones para el modo de funcionamiento manual y automatico, el control de temperatura adecuada para la inyeccién
con un error en estado estable de = 4 °C, la interfaz de usuario intuitiva y amigable con el operador y la comunicacion efectiva

entre dispositivos.
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Conclusiones

Se redisefid el sistema mecatrénico, considerando el diagrama de flujo del proceso, que permitié identificar de manera detallada las
etapas de funcionamiento en funcién de los parametros de disefio, orientando la seleccion de componentes, estructuras de circuitos,
arquitecturas de comunicacion, y el dimensionamiento de los elementos necesarios para el redisefio y su posterior instalacion.

La implementacion del sistema mecatronico se inicié con la ejecuciéon del proceso de restauracion de la estructura mecanica, logrando
Su reactivacion operativa y la puesta a punto en un estado Optimo para la integracion del sistema de control automatizado. Para lograr esto, se
ejecutd un mantenimiento adecuado, englobando actividades como la sustitucion selectiva de componentes, la aplicacién de lubricantes
especializados y la limpieza de cada elemento relevante.

Se disefid e implementd el sistema de control, el cual se basa en tres elementos fundamentales, que son el PLC EOPUS encargado de
la ejecucion de las acciones necesarias para el control y operacion del proceso, el controlador de temperatura y el HMI, que mediante el
intercambio de datos a través de las redes de comunicacion industrial, proporcionan la visualizacion y control en tiempo real, alarmas,

notificaciones y la personalizacion de parametros al operario mediante una interaccién intuitiva.
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Conclusiones

A través de las pruebas parciales y totales de la Maquina Inyectora se logré determinar los parametros adecuados para un funcionamiento
optimo del sistema de control, resaltando la secuencia de funcionamiento adecuada, la estabilidad de temperatura dentro de los limites aptos para la
inyeccion y una comunicacién libre de errores entre dispositivos. Como resultado, se obtuvo un producto final satisfactorio, evidenciando el
funcionamiento exitoso de la maquina.

Mediante la evaluacion de los indicadores obtenidos a partir de la aplicacion de las encuestas, donde se tomd como muestra los datos de los
métodos convencionales, y como valor de prueba la informacién del proceso de inyeccion de la Maguina Inyectora, para la aplicacion de la prueba t
de Student, se evidencio resultados favorables al planteamiento de la hipétesis, demostrando que mediante la implementacion del sistema
automatizado al 50% en la Maquina Inyectora se logra la optimizacion de tiempos, con una disminucion de 11.5 minutos y reduccion de costos de
hasta 1 délar con 15 centavos, esto especificamente en el proceso de ensuelado en comparacién a los métodos convencionales, lo que influye de
manera directamente proporcional en la produccion.

La elaboracion del manual de operacion y del plan de mantenimiento permitieron establecer una guia para el operario de la Maquina Inyectora,
asegurando el correcto desempefio de la maquina. Ademas, se logré planificar y documentar las actividades de mantenimiento preventivo con el

objetivo de llevar un mejor registro y manejo de tiempos, en busca de garantizar el tiempo de vida util de los diferentes componentes del sistema.
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Recomendaciones

Debido a la efectividad del PLC EOPUS en el presente proyecto, se recomienda su empleo en aplicaciones industriales, de esta manera se
incentiva el uso de tecnologia nacional y se impulsa la industria ecuatoriana en el ambito de tecnologia y automatizacion. Al mismo tiempo, es
aconsejable optar por equipos certificados que ofrezcan asesoramiento confiable, lo que reducira los costos de mantenimiento.

Para garantizar la integridad y seguridad de la configuracion de un sistema, se recomienda establecer niveles de seguridad con acceso
restringido a las ventanas donde existan parametros que, al ser modificados inadecuadamente, conlleven a un funcionamiento inapropiado,
ademas se sugiere proporcionar capacitacion a los usuarios para la comprension de la importancia de los datos.

Es de vital importancia tener en cuenta las limitaciones del espacio de memoria del microcontrolador, por lo tanto, se aconseja utilizar en
menor cantidad las librerias preestablecidas por el entorno de desarrollo, debido a que estas usan mas espacio de memoria, especialmente por
aquellas funciones definidas que no son utilizadas en el programa. En cambio, al utilizar librerias personalizadas se consigue un ahorro de
recursos debido a que Unicamente se establecen las funciones necesarias para la ejecucion de las tareas previstas. Siendo esta una estrategia

fundamental para la optimizacion del rendimiento y aumento de eficiencia del médulo basado en microcontroladores.
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Recomendaciones

Cuando la obtencion de los parametros de ajuste para el control de temperatura sea en un sistema complejo, donde hallar la funcion
de transferencia sea complicada, y esto implique realizar pruebas de funcionamiento de manera practica y empirica, se sugiere establecer
estos parametros como valores de edicion para realizar el ajuste adecuado, los cuales pueden estar ubicados en una pantalla, ya que
requeriran una modificacion persistente de las constantes del PID, histéresis, tiempo de ciclo, entre otros.

En caso de que los parametros del proceso no sean los indicados, se sugiere que el sistema de control no realice ninguna operacion, y
se indique por pantalla el error que se ha ocasionado. Una vez el error haya sido corregido, se tiene que retornar a la tarea que estaba en
ejecucion, o simplemente desactivar la alarma provocada, para que el operario pueda continuar con las tareas planificadas.

Debido al ruido electromagnético presente en un ambiente industrial, se recomienda verificar la conexion a tierra de todos los
dispositivos para evitar interferencias y asegurar la comunicacion adecuada entre dispositivos, asi como la lectura correcta de temperatura

por parte de las termocuplas.
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