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R IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Para conocer las necesidades
del cliente, se llevd a cabo una
reunion estratégica con el jefe
de mantenimiento y el técnico
encargado, ademas de una
charla con el trabajador que
usaba la trogueladora
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IDENTIFICA

Necesidades del cliente

Nam. Necesidad Importancia
1 Presupuesto 4
2 Repuestos en el pais 5
3 Facilidad de operacién 4
4 Redisefio de la estructura 3
5 Facilidad de mantenimiento 5
6 Dimensiones 2
7 Uso de un controlador légico programable 2
8 Robustez 4
9 Seguridad 5
10 Productividad 5
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El surgimiento de nuevas tecnologias y la falta de automatizacion en los procesos de fabricacion de
calzado, entre ellos la etapa de troquelado se propone diseinar, construir e implementar un sistema
de troquelado automatico, el mismo que va a ayudar a que el operario ya no se encuentre presente
en todo momento sino Unicamente supervise intervalos de tiempo el proceso, también pretende
principalmente incrementar la produccion de moldes, para con ello obtener una alta produccion,

reduciendo tiempo, minimizando costos y brindando seguridad al operador.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar, construir e implementar un sistema de troquelado automatico para el corte de moldes de
cuero para la fabricacion de botas Alfa M2 aplicando ingenieria inversa en la empresa FAME S.A. del
canton Ruminiahui, provincia de Pichincha.

Objetivos especificos

. Diseiiar la parte eléctrica del proceso de troguelado, tomando en cuenta el movimiento y la calidad

del material a ser cortado.

. Disefiar un sistema de control para la automatizacion de la maquina troqueladora en el proceso de

corte de moldes de cuero la parte de control para el desarrollo de la interfaz humano-maquina.

. Diseiar un interfaz humano-maquina para la correcta utilizacion de la maquina troqueladora.
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HIPOTESIS

El disefo, construccion e implementacion de un sistema de troguelado automatico permitira
reducir el tiempo de corte de moldes de cuero para la fabricacion de botas Alfa M2 aplicando
ingenieria inversa en la empresa FAME S.A. del canton Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Variables de investigacion
Variable Independiente

Sistema de troquelado automatico.

Variable Dependiente

Reducir el tiempo de proceso de corte de moldes de cuero para la fabricacion de botas Alfa M2.

EYESPE
‘\‘&‘;_;EJ'/‘ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA




Estado de la maquina
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Alternativas de automatizacion

Elementos de control

Controlador logico
Factor Peso Contactores
programable (PLC)

Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion

Funcionalidad 02 8 16 8 16
Flexibilidad 0,2 7 1.4 9 1.8
Costo 0,2 9 1,8 7 1.4
Eficiencia 02 8 16 8 16
Seguridad 0,2 7 1.4 9 1.8
Total 1 78 82
Aprobacion NO Sl
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Sistemas de accionamientos

Sistemas de accionamiento

Final de Sensor Sensor
Factor Peso
Carrera Inductivo Capacitivo
Funcionalidad 0,2 6 1,2 8 16 4 08
Flexibilidad 0,2 7 1,4 9 18 6 12
Costo 0,2 9 1,8 7 14 7 14
Eficiencia 0,2 6 1,2 9 1.8 6 1.2
Seguridad 0,2 7 1,4 9 1.8 8 16
Total 1 7.0 8.4 6.2
Aprobacién NO Sl NO
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Método de troquelado

Método de troquelado

Troquelado Troquelado Troquelado Troquelado

Eactor Peso manual mecanico neumatico hidréaulico

Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Funcionalidad 0,2 5 1.0 6 1.2 8 1.6 9 1.8
Precisién 0,2 5 1.0 7 1.4 9 1.8 9 1.8
Costo 0,2 9 1,8 7 1,4 6 1.2 6 1.2
Eficiencia 0,2 5 1.0 6 1.2 9 1.8 9 1.8
Seguridad 0,2 8 1.6 9 1,8 9 1.8 9 1.8
Total 1 6.4 7.0 8.2 8.4
Aprobacion NO NO NO Sl
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Disefio CAD

Para obtener un disefio 6ptimo acorde a las necesidades del cliente se ha
tenido que realizar cambios y modificaciones, es por ello por lo que se ha
realizado el siguiente disefo

Primer Diseno

N

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Analisis de la mesa de trabajo

psO0big P=5000 Kg

3 ) /2 L2 . U6

P=5000 Kg

R, = Rz = 2500 Kg

wve w2 /2 VS
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Parametros hidraulicos

Calculo del diametro del cilindro

Donde:
_ 5000kg
P= Presion hidraulica 20 MPa (150 kg/ cm?) 1C57(r)ll§g
A = 33.33 cm?.

F= Fuerza de sistema de troquelado 5000 kg

A= Area pistén Se obtiene el radio del cilindro:

A =1 %12

r = 3.25 cm.
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Programacion Ladder

Segmento 1

Segmento 1: START

1
i w4 TTROGUELADG AL b
“GTART i 1" MOTORI
L t { —
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—_——{ —

Segmento 2

Segmento 2: SL1

0.2 LTl
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“START F3 "
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Segmento 3

Segmento 3:
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Redisefo para prototipo




Redimensionamiento de la estructura

Material

Acero
Factor Peso Hierro Aluminio MDF
Inoxidable

Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Es de bajo
0,2 5 1.0 T 1.4 T 1.4 2] 1.8
costo
Es de alta
0.2 10 2.0 a8 16 T 1.4 5 1.0
resistencia
Peso ligero 0,2 G 1.2 6 1.2 a8 1.6 a8 1.6
Es de alta
02 10 20 8 16 T 1.4 G 1.2
durabilidad
Facilidad de
02 T 1.4 T 1.4 a8 1.6 10 2.0
manufactura
Total 1 76 7.2 7.4 76
Aprobacion Sl NO NO Sl
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Rediseno de la estructura

Factor Peso Acero inoxidable

Perfil Perfil Perfil Tipo L  Perfil Tipo U

Cuadrado Rectangular

Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Bajo costo 0,2 T 1.4 8 16 5] 1.2 6 1.2

Es de alta 0.2 10 20 10 20 10 20 10 20

resistencia
Peso ligero 0.2 8 16 8 16 7 14 7 1.4
Durabilidad 0.2 10 20 10 20 9 18 9 18
Facilidadde 02 8 16 8 16 7 14 7 1.4
manufactura
Total 1 86 8.8 7.8 78
Aprobacién NO Sl NO NO
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Movimiento rotacional y sistema de transmision

Factor Peso Motor
Motor Nema 17 Servomotor
Calif. Pond. Calif. Pond.

Es de bajo costo 0,2 8 1.6 8 16

Torque y fuerza 02 7 1.4 5 1.0

Precision 02 9 18 9 18

Es de alta durabilidad 0,2 9 1.8 8 16

Disponibilidad en el 0,2 10 20 7 14
mercado

Total 1 86 7.4

Aprobacion Sl NO
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Seleccion del piston

Piston

Cilindro smp efc Diam Microcilindro 2E 2A Diam

Factor Peso
12x50mm 16x50mm
Calif. Pond. Calif. Pond.
Es de bajo costo 02 7 14 8 1.6
Mayor presion
02 8 16 T 1.4
soportada
Mayor carrera 02 5] 12 6 1.2
Durabilidad 02 9 18 8 1.6
Dispenibilidad en
02 7 14 T 1.4
el mercado
Total 1 T4 7.2
Aprobacién sl NO
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Seleccidn de accionamientos

Sistemas de accionamiento

Factor Peso  Final de Carrera SensorInductivo Sensor Capacitivo
Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.
Funcionalidad 0.2 6 12 8 1,6 4 a8

Disponibilidad

0,2 9 1.8 G 1,2 153 1.2
en el mercado
Es de bajo
0,2 9 1,8 G 1,4 153 1.4
costo
Eficiencia sin
0.2 8 1.6 5 1.0 a8 1.6
metal
Seguridad 0.2 8 16 9 1.8 a8 1.6
Total 1 80 70 G.6
Aprobacion ]| NO NO
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Seleccion del controlador del prototipo

Controlador

Raspberry Pi 4
Factor Peso  Arduino Nano  Arduino Mega ESP32
Model B

Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond. Calif. Pond.

Es de bajo costo 0,2 9 1.8 7 1.4 5 1.0 7 1.4
Facilidad de uso 0,2 9 1.8 9 1.8 6 1.2 8 1.6
Disponibilidad en
0,2 9 1.8 9 1.8 6 1.2 7 1.4
el mercado
Compatibilidad 0,2 9 1.8 9 1.8 7 1.4 8 1.6
Capacidad de
0,2 7 1.4 8 1,6 9 1.8 8 1.6
procesamiento
Total 1 8.6 8.4 6.6 7.6
Aprobacion Si NO NO NO
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Analisis de la mesa de trabajo

2.00 s

Nombre de estudior Analisis estatico 2-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estanco tension nodal Tensiones
Escala de defommacion 1,193.92

von Mises (N/m*2)
17576405
l 15820405
. 14062405
12308405

1054¢405
B787e 404
70292 404
5272404
35156404
1757e404
15200-04

—P Limite eléstico 4500607

Nomore del molelo: Tapa

Nomore de estudio: Andliss estatico 2(-Predeterminado-)
po Factor

Crteno: Automitico
Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 26e+02

2763es11

2487e+11
221%es11
1934411
16582411
13820411
1105e411

- B2%0e+10

55260410

27632410

2561e+02

R1=R2=1kg 3
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Analisis de las vigas

0 50 Nombre del modelo: arlla roscada M12 Nombre del modelo: Varilaroscada M12
£ N
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones 1 i 2
Griteio: Automatico
Escala de deformacion: 25,000 Distrbucion de factor de seguridad: FDS min = 24
J 05
von Mises (N/m*2)
1638407
18456405
14748407
1
g 13106407
- 14766405 11476407
. 12916405 9828e+406.
1,107e+05 81906406
9223404 55526406
7379404 . 4310005
e 32760406
1638406
3690e+04
2448e402
18466404

J 1263e+401

Limite elastico: 2068 +08

Nombre del modelo: Varilla roscada M12
Nombre de estudio: Analisis estatico Vanila Roscada M 12(-Predeterminado-)
D atico D

/

Tipo
Escala de deformacion: 57,8802

1213e-03

9434e-04

6.739%-04
5.391e-04

4.043e-04

2695e-04

1348e-04

/ 100060
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Encendida la
luz verde?

Quitar el paro de
emeargencia

Se conectd el
dispositiva?
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!

Modo Manual ]
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I/" \I
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Realizar

corte?

Realizar
oiro corie?

Si

Se genera

No movimiento?

Mover a la posicion
deseada

Se genera
movimiento?

Mover a la posicion
deseada

Mantener presionado
el botdn troquelar

Activa el piston y
troquela

Soltar el botdn de
troquelar

Se retrde el piston

Realizar

otro corte?

V
Se mueve al extremo
izquierdo
v,

Toca el final de

rrera
V
icia el proceso de
troquelado
v
Realiza el primer
corts
i
‘Se mueve al segundo
punto

WV
R el tercer corte

Realizar
otro corte?

Si

V
Realiza el primer
<o
v

'Se mueve al segundo

punto
Realiza el segundo
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Realiza el tercer corte’

Realizar
otro corte?
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Diagrama de conexion

fritzing
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Interfaz entre la maquina procesadoray el operario

TESIS

T
@ Buscar Dispositivo SALIR
esPe
/ MODO MANUAL \ / MODO AUTOMATICO\
MOVIMIENTO
HOME
IZQUIERDA DERECHA
IZQUIERDA DERECHA
N\
Ld
PISTON STOP
TROQUELAR




Pruebas y Resultados

Pruebas de precision
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Pruebas y Resultados -

Prueba de precision del molde 1 Prueba de precision del molde 2 Prueba de precision del molde 3
Molde 1 Molde 2 Molde 3
NUumero de prueba Desface (mm) NUumero de prueba Desface (mm) NUumero de prueba Desface (mm)
1 0.00 1 0.00 1 0.00
2 0.02 2 0.02 2 0.03
3 0.09 3 0.35 3 0.04
4 0.02 4 0.17 4 0.01
5 0.01 5 0.02 5 0.05
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Pruebas y Resultados

Pruebas de corte
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Pruebas y Resultados

Prueba de corte del molde 1

Molde 1
Namero de Corte de Falla en el
prueba molde corte
1 Si No
2 Si Si
3 Si No
4 Si No

Prueba de corte del molde 2

Prueba de corte del molde 3

Molde 2
Namero de Corte de Falla en el
prueba molde corte
1 Si Si
2 Si No
3 Si No
4 Si No

Molde 3
NUumero de Corte de Falla en el
prueba molde corte
1 Si No
2 Si No
3 Si No
4 Si No
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Pruebas y Resultados -

Pruebas de tiempo modo automatico

Toma de tiempo

NUumero de prueba Tiempo de recorrido (seg)
1 10.01
2 10.16
3 9.91
4 10.09
5 10.13
6 9.92
7 10.20
8 10.08
9 9.94
10 10.06
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Validacion de la hipotesis

HO: El disefo, construccion e implementacion
de un sistema de troguelado automatico
permitira reducir el tiempo de corte de moldes
en arcilla artificial para modelar, utilizados en la

creacion de souvenirs de resina

HO = < 12s

Ha: El disefio, construccion e implementacion de un
sistema de troquelado automatico no permitira
reducir el tiempo de corte de moldes en arcilla
artificial para modelar, utilizados en la creacion de

souvenirs de resina

Ha= pu=12s
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Resultado Final




CONCLUSIONES

Se diseiio, construyd e implemento un sistema de troquelado automatico para la realizacion de
moldes aplicado a la fabricacion de figuras con base en resina mediante compresion neumatica
aplicando conocimientos de las areas de la ingenieria mecanica, eléctrica, electronicay

programacion, logrando una convergencia para brindar soluciones practicas e innovadoras.

El disefio mecanico utilizado para el sistema de troquelado automatico para moldes ha demostrado
ser practico, presentando un sistema de transmision de movimiento estable, logrando asi, tiempos
de trabajo cortos de 10.05 segundos en el trayecto de un extremo a otro, lo que se tiene como
resultado un tiempo menor a los 12 segundos que se demoraria una persona en realizar la accion de

troquelado de moldes.
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CONCLUSIONES

— El diseio de la estructura del sistema automatico de troquelado y el sistema de transmision de
movimiento basado en un sistema cartesiano de las impresoras 3D en la actualidad, el cual parte del
uso de ejes de acero inoxidable AlSI 304 y a su vez, una estructura en el mismo material de los ejes

permite garantizar la estabilidad, resistencia y durabilidad de la estructura

— La integracion de un interfaz facil de usar para la correcta operacion de la maquina troqueladora
asegura que el operador pueda interactuar de manera efectiva con el sistema automatizado, reducir
la intervencién de forma minima, con lo cual se puede reducir errores y realizar moldes con mayor

facilidad, contribuyendo a la eficiencia y seguridad del operador y la industria.

@HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




RECOMENDACIONES

— Mantener un enfoque de mejora continua en el redisefio de la maquina, buscar constantemente
oportunidades para optimizar recursos y tiempos de trabajo. La adaptabilidad y evolucion del disefio

son claves para asegurar que el sistema vaya a la par con las ultimas tecnologias.

— Proporcionar capacitacion adecuada para el operador, ademas de establecer un sistema de soporte
técnico eficiente para abordar cualquier inconveniente que pueda surgir durante la operacion,

generando con esto seguridad en el operador ante el uso del sistema de troquelado automatico.

— Mantener actualizada la interfaz segun las necesidades que se puedan ir presentado, pues esto

ayuda a mantener altos niveles de eficienciay seguridad para operador y la empresa.
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