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Antecedentes

La industria del calzado ha experimentado una evolucion desde sus inicios en civilizaciones antiguas hasta la
actualidad, donde fusiona moda, tecnologia y sostenibilidad. La fabricacion de calzado ha pasado de ser
artesanal a utilizar maquinaria especializada, incluyendo maquinas de corte, costura, moldeo por inyeccion,
pegado, formado, grabado y acabado, asi como tecnologias como CNC y fabricacion aditiva para calzado
personalizado. En el proceso de emplantillado, se requieren maquinas especializadas, y aunque la

automatizacion es limitada, se estad buscando mejorarla para aumentar la eficiencia.
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Formulacion del problema

Las deficiencias del proceso manual en la industria del calzado, especialmente en el area de
emplantillado. Se identifican varias necesidades de automatizacion y repotenciacion debido a
los problemas asociados con la fabricacion manual de calzado, como errores humanos que

resultan en pérdida de materiales, tiempo de produccion y costos adicionales.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar, construir e implementar un sistema automatizado para el proceso de fijacion de
plantillas a compresion neumatica para la fabricacion de calzado militar en la empresa FAME

S.A. del canton Rumifiahui, provincia de Pichincha.
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Objetivos

Objetivo Especificos

Analizar los requerimientos de la empresa, sin afectar su produccion.

Disefnar la estructura mecanica del sistema de abastecimiento y distribucion tomando en consideracion los
requerimientos necesarios.

Disefiar el control eléctrico y electronico para el manejo de los componentes mecanicos del sistema.

Seleccionar los materiales mecanicos, eléctricos y electronicos necesarios para la construccion del sistema
automatizado

Implementar un algoritmo de control mediante el uso de un sistema embebido (Arduino).

Construir la maquina basandose en el disefio obtenido mediante el andlisis y determinacion de parametros
requeridos.

Validar la hipotesis a través de pruebas experimentales.
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Justificacion
Justificacion
El proyecto se justifica, a través de los procesos realizados, la maquina permitira de manera automatizada la
produccion del calzado, facilitando el trabajo del operario y aumentando las lineas de produccion de la

empresa

Importancia

El disefio, construccion e implementacion de un sistema automatizado para fijar plantillas en la fabricacion de

calzado, se considera crucial para reducir tiempos de produccion y optimizar la misma.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| OGN PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



2.1

2.2

2.3

2.4

DISENO E IMPLEMENTACION

e Casa de la calidad (Matriz QFD)

e Diseno y analisis estructural

e Diagrama eléctrico electronico

e Diagrama neumatico

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



Necesidades del cliente

NUm. Necesidad Imp.

Facil de operar
Piezas de repuesto existentes en el pais
Facil mantenimiento
Seguridad para el operador
Economico
Accesible para cualquier operador
Tiene una larga vida util

Se ajusta a cualquier tipo de horma
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Colocacion de plantillas automaticas

Minimo dafo al material

N
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Consistencia en el proceso de grapado
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Durabilidad del grapado
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Especificaciones técnicas del modelo a escala

Métrica num. NUm. de necesidades Métrica Imp. Unidades
1 1,3,6,8 Velocidad de produccion 5 m/s
2 1,2,3, Tiempo de grapado 4 S
3 1,2,3,4,5,6,7 Estructura mecéanica 4 #
4 9 Tiempo de preparacion de 4 S

plantilla
5 9 Frecuencia de cambio de 3 Hz
plantillas
6 11 Rechazo de plantillas 3 %
7 5,7,10 Costos de materiales 3 $
8 6,8,9 Tasa de errores 4 %
9 12,11 Tiempo de ajuste de plantillas 5 S
10 5,10 Cantidad de material utilizado 3 #
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Matriz QFD

- + + X - . , R -4
- XX Simbologia y valores a utilizar Grado de correlacion
+ - - + - +
+ + - + ., P
3+ X+ X+ X - X+ X - X - Relacion Valor Simbolo Correlacion Simbolo
+ + +
Positivo +
Fuerte 9 °
o | 4 Negativo -
c 2| E L - Mediano 3 o _ . _
Slols| 2l 2] 2| 2 Sin correlacion Se deja en
O T - - - - 2 - -~
3 clgle| S|l g|lg|®]|F Débil 1 A
E Sl e | El 8| 2| 2] E|l | g & blanco
@ S © 2 5 g ° v 3 4] g
= k] 8_ % § : E -S; b © )
sl el 2]l 81823
slFls)e e &8 2| 2
2 2| g 5| 2
£ 8 = S . . . .
o 2 A A
s EspeC|f|caC|ones tecnicas Mas |mportantes
ol o s el s s 7]e] o] arrojadas por la matriz:
1 |Fécil de operar 5 o o A A
2 |Piezas de repuesto existentes en el pais 5 A o A A - Estructura meCénica.
3 |Facil mantenimiento 4 (o) ] [¢] .
4 |Seguridad para el operador 4 o A - Tlempo de grapado_
5 |Econémico 4 A ° °
6 |Accesible para cualquier operador 2 [¢) A A A o A - Costo de materlales,
7 |Tiene una larga vida util 4 A A . . A
8 |Seajusta a cualquier tipo de horma 4 o ] o) A o ] - Cantldad de materlal Utlllzado.
9 |Colocacion de plantillas automaticas 3 A A . . ° A o . . -
10 |Minimo dafio al material 2 o ° ° = Tlempo de aJUSte de plantl”as-
11 |Consistencia en el proceso de grapado 3 ) . ° - -/,
12 |Durabilidad del grapado 3 o . = VQIOCldad de prOdUCCIOn-
Ponderacién Absoluta 531 71 72| 29| 29| 44| 71| 48| 56 | 63 536)
Ponderacion Relativa 9.888] 13.25] 13.43| 5.41 | 5.41 | 8.209] 13.25] 8.955 10.45| 11.75 100
Importancia Relativa 1 11 8 7 2 3 14 4 10 9
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Diseino y analisis estm.

Diseino Final

Disefio 1

Diseno 2




Diseino y analisis estructural

1. Panel de control 2. Sistema Dispensador
de Hormas

3. Sistema distribuidor de

4. Sistema de centrado de B

Hormas v Plantillas 5. Sistema de translacion 6. Sistema dispensador de
lineal plantillas
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Diseiio y analisis estructural

FD3

Analisis de la estructura mecanica

won Mises (N/m*2) 1,000 +16

Tipo de elemento Cantidad Peso (N) A I 500 +15
Sistema de 1 46.42 AR 80006415
translacion Lineal  dittenty | s
Micro cilindro 3 16.1865N e | 6outeas
camisade | 1658407 _ 5,0002+15
aluminio 20x25 b iR s
Micro cilindro 1 11.772 e \ 3‘000545
camisade  B201e+06 | )
aluminio 25x50 gt D
Micro cilindro 1 14.715 I - I s
camisade B 0*0’00“00 00462400
aluminio 25x100 R
Caja de control 1 39.24
Esfuerzo de disefio méximo Esfuerzo maximo de diseno Factor de seguridad
S, o' 27.6 MPa N=9
0"<0'd:— O'd=1OOMPa
N O', < Od
Donde:

- a4 es el esfuerzo de disefio, 27.6 MPa < 100MPa

- S, la resistencia de flexion del acero ASTM A36
igual a 250 MPa y

- N factor de seguridad que se considera de 2.5 ESPPE
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Diseiio y analisis estructural

Disefio de la placa de seleccion y soporte de gjes

Tipo de elemento Cantidad Masa (KQg) Donde:
Pistola Neumatica 1 1.7kg - o4 es el esfuerzo de disefno
Placa de sujecion de ejes 1 0.5 . . ., .
| - S, la resistencia de flexion del acero ASTM A36 igual a
Rodamientos SC10UU 4 1.36
Rodamientos SC8UU 2 0.6122 250 Mpa
Micro cilindro camisa de 1 0.55 - N factor de seguridad que se considera de 2.5
aluminio 20x25 M”;N'r::)
Total, de masa (kg) 4.722 i ::z‘;::
Fuerza de masas (N) 46,42 77260406
Esfuerzo de disefio maximo
S I 2,208¢ +06
! y 1,104e +06
o < O = — 9,702¢-07
d N — Limite elastico: 2,500e +08
o' <oy
o, = 100MPa

11.4MPa < 100 MPa
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Diseino y analisis estructural

Diseno de los ejes de transmision Célculo para determinar el diametro minimo del eje

n*Sy

Donde:
- N se escoge el de 2.5.
- S, es laresistencia a la fluencia del acero AISI 304 igual a

Momento flector maximo 205 MPa

F x [ M = 333 Nm Denominacion Dindmetro Peso

4 mm
a Kg/m
Donde: VRL 316 4,76 0,14
- W Peso aproximado que soporta el eje es de 46.72 N VRL 114 6.5 0.25
- F=WI/2 es igual 23.375 N. VRL 516 704 039

- L =0.57m longitud de desplazamiento total

VRL 3/8 952 0,57

VRL 1/2 12,70
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Diseino y analisis estructural
Disefio del Sistema de Transmision
Céalculo de la fuerza requerida para el movimiento Céalculo del torque del motor

T=Fxr

T = 9.26 N(0.0075m )

T = 0.0695 Nm
UZ
F=N*(m+fr> F=926N T =0.709 kgcm
Donde: | | .

spm | KE | BR | SR | BB | BE | g |EUE | KTER | gg
- N es la fuerza normal de 46.42 N B |sepangle| (oo | e |“hase | e | Tomue [#ofteads| iR | OB e
. . . (©) [ (Limm [ A - Q ' mH | kg.cm [ No. | g.cm [ g.cm? [ Kg
- v es la velocidad que va funcionar el 0.3926 m/s; (T T - - - - o Tosl
. . . 42H528-0504 1.8 28 0.5 20 21 1.5 - 85 24 0.22
- d la distancia entre las poleas que es igual a 0.46 m; oHss | 18 | 3 | am | 21 | 25 | 22 y 120 | 34 |02

- g la gravedad de 9.91 m/s?;

— f, es la fuerza de friccion (acero sobre acero) igual a 0.18.
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Diagrama eléctrico electronico
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Construccion de la Maguina
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Obtencion de datos

Pruebas de funcionamiento

Se realizaron 5 sets de pruebas donde se colocaron de forma repetida 10 hormas, para determinar que el
sistema se encuentre en optimas condiciones, donde se podra utilizar de forma continua y segura.

Grapado Caida de Plantilla Plantilla Falla en el Total, de
mas de una descentrada colocadade despacho fallas
horma forma
errOnea
Prueba 1 2 0 1 2 2 7
Prueba 2 5 2 0 2 0 7
Prueba 3 5 2 0 1 0 8
Prueba 4 0 0 0 0 0 0
Prueba 5 1 0 0 1 0 2
Total 13 4 1 6 2 24

‘-?—_
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Pruebas de tiempo

Obtencion de datos

- Se realizaron 4 sets, con 5 repeticiones cada una, esto se lo hizo con la finalidad de comparar el tiempo que
se demora una horma en realizar el proceso de fijacion de forma manual con respecto a la forma

automatizada.

- La forma manual de fijacion por horma realizada por un operario tenia una duracion de 15s sin contar los

contratiempos que puede poseer el operario

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Promedio total

de horma

2.4
2.51
2.02

2.6
2.48

Tiempo de caida Tiempo de ajuste
entre hormay

plantilla
2.4
2.9
2.8
2.7
2.725

Tiempo de Tiempo del
grapado proceso de
grapado
5.25 10.25
4.32 9.72
3.8 9.02
4.2 9.5
4.35 9.62
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Validacion de Hipotesis
La hipdtesis que se planteo al inicio del proyecto fue la siguiente

¢ El disefio, construccion e implementacion de un sistema automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a compresion
neumatica permitira reducir el tiempo de proceso e incrementar la produccion de calzado en la empresa FAME S.A. ubicada

en el canton Rumifiahui, provincia de Pichincha?

Variable Independiente

Sistema automatizado para la fijacion de plantillas.

Variable Dependiente

Reducir el tiempo de proceso e incrementar la produccion en la fabricacion del calzado.
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Validacion de Hipotesis

Reduccion del tiempo en el proceso de fijacion de plantillas

Se utilizara una prueba t-Student, la cual es una herramienta que permitira evaluar si hay una disparidad significativa
entre tiempo de fijacion de forma automatica y de forma manual, planteando una hipétesis nula y una hipétesis

alternativa

HO: El disefio, construccion e implementacion de un sistema Ha: El disefio, construccion e implementacion de un sistema
automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a

compresion neumatica permitira reducir el tiempo del proceso de compresion neumatica NO reducira el tiempo del proceso de

fijacion de plantillas en la empresa FAME S.A. ubicada en el fijacion de plantillas en la empresa FAME S.A. ubicada en el
canton Rumifiahui, provincia de Pichincha canton Rumifiahui, provincia de Pichincha
HO = u<10s Ha = p = 10s
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Al emplear el método estadistico t-Student

utiliza la siguiente ecuacion

T =

Donde:

X
U=
S
n=

Valor objetivo

X—pu
S/\n

Medida de la muestra

= Desviacion estandar
Tamano de muestra

Parametros promedio total

Tiempo

del proceso

S U ™ X

9.635
10
0.514
4

Validacion de Hipotesis

Se calcula los grados de libertad para obtener t,,

| o
0 tl',rl‘
La tabla muestra, para algunas probabilidades e, los valores de la 2 tales que P(1, >t ) = a, donde f, es una variable aleatoria t de Student con v grados
de libertad. Por ejemplo, la probalidad de que una variable ale dlt!rll“l Student con II}!.rldn de libertad sea mayor que 1,372 es 0,10,
v 4]
0,100 0,050 0,025 0,010 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31.821 63,657
2 |w ".I'J"’.P Jw‘ i ‘)sﬁ 0925
| 3 1,638 2353 3,182 4,541 5,841

Comprobacion de la hipodtesis

T = —1.42 Al tener en cuenta que se cumple la
condicion establecida por el método t-
T < t, Student la hipotesis nula se acepta

—1.42 < 1.638
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Conclusiones

« Se disefio, construyo e implementd un sistema automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a
compresion neumatica para la industria del calzado, aplicando el conocimiento en areas interdisciplinarias
como la ingenieria mecanica, eléctrica, electronica y la programacion de sistemas embebidos, demostrando

como la convergencia de estos campos puede conducir a soluciones innovadoras y practicas.

 La implementaciéon de un sistema automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a compresion
neumatica ha sido exitosa en la validacion de la hipotesis planteada. Utilizando métodos estadisticos (t-
student), se ha demostrado que la automatizacion de este proceso efectivamente reduce el tiempo
requerido para la fijacion de plantillas, teniendo en cuenta que el operario se demora 15s en realizar todo el

proceso de fijacion de plantillas mientras que el promedio del sistema automatizado es de 9.635s.
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Conclusiones

» El sistema automatico de fijacion de plantillas ha demostrado ser eficiente en la produccion de calzado, con
una mayor velocidad de operacion, precision en la colocacion de las plantillas y reduccion del tiempo en el
proceso de grapado. De las cinco pruebas realizadas con diez piezas, se registro una minima falla dando
como resultado un 98% de eficacia en su desempeno general por lo tanto el sistema automatizado
contribuye a minimizar los errores lo que se traduce en un aumento en la productividad y rentabilidad en la

industria.

« El sistema reduce la dependencia humana en ciertas tareas criticas del proceso, se ha mejorado la
eficiencia, y consistencia en la fijacion de las plantillas, disminuyendo asi la probabilidad de errores
humanos. Sin embargo, es importante reconocer que, a pesar de la automatizacion, sigue existiendo una
dependencia humana en términos de supervision, mantenimiento y resolucion de problemas. Por lo tanto,
aunque la grapadora automatizada ha reducido significativamente esta dependencia en algunas areas, se

debe tener en cuenta que los seres humanos siguen desempenando un papel crucial en el funcionamiento
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Recomendaciones

« Tener en cuenta que cuando se vaya a operar el sistema automatizado se debe primero capacitar al personal
sobre el manejo adecuado para asi poder evitar cualquier incidente que pueda producirse por manejo inadecuado

del mismo.

* Antes de empezar el proceso de fijacion de plantillas a compresion verificar que la fuente de alimentacion
neumatica a utilizar en el procedimiento supere los dos bares de presion pero que no exceda los cinco bares

debido que el funcionamiento de la pistola de grapas se da a partir de tal medida

« Se ha implementado un sistema embebido basado en Arduino para la funcionalidad de la maquina. La
programacion realizada en este sistema se caracteriza por ser secuencial, lo cual facilita su adaptacion a otro
sistema de control, como un PLC. Ademas, la mayoria de las entradas y salidas son compatibles entre ambos

sistemas, estas caracteristicas facilitan la transicion entre plataformas

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ ESPE



@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




