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Resumen
El actual proyecto surge ante la necesidad de automatizar un procedimiento que ha estado por
mucho tiempo efectuandose de forma manual, por lo tanto, el enfoque va dirigido al disefio,
construccion e implementacion de un sistema automatizado para el proceso de fijacion de
plantillas. Se efectud la recopilacion de informacién acerca del proceso de fijado y grapado de
plantillas, seguido del desarrollo del disefio de la estructura mecanica mediante software CAD y
la aplicacion del andlisis estatico para evaluar como la estructura respondera ante fuerzas y
cargas aplicadas de tal manera que pueda soportar y resistir las mismas. A continuacion, se
disefia el sistema electronico que integra componentes clave como relés, motores a pasos,
servo motores y sensores de presencia, con un sistema embebido como controlador principal,
los sensores tienen la funcion de detectar tanto las hormas como las plantillas, los relés se
utilizan para enviar sefales a las electrovélvulas, estas se encargan de dar movimiento a los
cilindros neumaticos, permitiendo el paso de las hormas y plantillas. Por otro lado, el motor a
pasos se encarga de desplazar la pistola de grapas neumatica para llevar a cabo el proceso de
grapado, mientras que el servo motor realiza la accion de apretar el gatillo de la pistola para
grapar en las plantillas. El resultado final es un proceso automatizado de fijacion de plantillas
mediante compresioén neumética, lo que se traduce en una reduccion del tiempo y una mejora

en la produccién de calzado.

Palabras clave: Horma de calzado, sensores de presencia, cilindro neumético, plantilla

de calzado, dispensador de plantillas de calzado.
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Abstract
The current project arises from the need to automate a procedure that has been performed
manually for a long time, therefore, the focus is directed to the design, construction and
implementation of an automated system for the insole fastening process. The collection of
information about the process of fixing and stapling insoles was carried out, followed by the
development of the design of the mechanical structure using CAD software and the application
of the static analysis to evaluate how the structure will respond to applied forces and loads in
such a way that it can support and resist them. Then, the electronic system that integrates key
components such as relays, stepper motor, servo motor and presence sensors is designed, with
the Arduino Mega board as the main controller, the sensors have the function of detecting both
lasts and insoles, the relays are used to send signals to the solenoid valves, these are
responsible for giving movement to the pneumatic cylinders, allowing the passage of lasts and
insoles. On the other hand, the stepper motor is in charge of moving the pneumatic staple gun
to carry out the stapling process, while the servo motor performs the action of pulling the trigger
of the staple gun to staple the templates. The end result is an automated process of fastening

insoles by pneumatic compression, resulting in reduced time and improved footwear production.

Key words: shoe last, presence sensors, pneumatic cylinder, shoe insole, shoe insole

dispenser.
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

El presente capitulo tiene como propdsito dar a conocer los antecedentes para el
proceso de fijacion de plantillas para la fabricacion de calzado en la industria, para ello se ha
establecido la formulacion del problema, el planteamiento de los objetivos, por lo que de esta
manera se puede desarrollar la justificacion y la importancia para poder transformar e innovar la

industria del calzado.

Antecedentes

Antecedentes de la industria del calzado y su historia

La industria del calzado, con su rica historia que se remonta a civilizaciones antiguas,
ha experimentado una evolucion extraordinaria a lo largo de los siglos. Desde la simplicidad de
las sandalias de cuero en la antigliedad hasta la complejidad de los disefios modernos y
tecnologias avanzadas, el calzado ha sido testigo de cambios significativos que reflejan tanto

las necesidades practicas como las tendencias estéticas de la sociedad.

Con el tiempo, la fabricacion de calzado se volvié mas especializada durante la Edad
Media, con gremios de zapateros y una variedad de estilos que reflejaban el estatus social. La
Revolucion Industrial en el siglo XIX marcé un hito significativo al introducir maquinaria y
procesos de produccién en serie, permitiendo la produccion masiva de calzado y cambiando la

naturaleza artesanal de la industria.

En el contexto contemporaneo, la industria del calzado no solo cumple su funcion
esencial de proteger y confortar los pies, sino que también desencadena una fusion Unica entre
moda, tecnologia y sostenibilidad. La globalizacion ha transformado la fabricacion y

distribucion, llevando la produccion a diferentes rincones del mundo en busca de eficiencia 'y
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competitividad. Tecnologias innovadoras, como el disefio asistido por computadora (CAD) y la
fabricacién asistida por computadora (CAM), han revolucionado los procesos de disefio y

produccién, permitiendo la creacién de calzado mas preciso y personalizado.

En las ultimas décadas, la industria del calzado ha abrazado la sostenibilidad,
adoptando materiales ecolégicos y practicas de fabricacién responsables. La personalizacién
ha ganado relevancia, permitiendo a los consumidores participar activamente en el disefio de

Sus propios zapatos.

Hoy, la industria del calzado es un crisol de tradicion y modernidad, fusionando estilos
clasicos con innovaciones tecnolégicas y compromisos ambientales. Desde el calzado
funcional hasta las creaciones de moda de alta costura, la industria del calzado continGia siendo

un componente esencial del mundo de la moda y el estilo de vida contemporaneo.

Maquinas de calzado
Existen diversas maquinas utilizadas en la fabricacion de calzado, cada una

desempefiando un papel especifico en el proceso de produccion.

Maquinas de Corte:

e Maquinas de Troquelado: Son utilizadas para cortar patrones especificos de

material, como cuero o tela, para la parte superior del calzado.

Maquinas de Costura:

e Maquinas de Coser Industrial: Esenciales para unir las partes superiores del
calzado y crear la estructura basica del zapato.
e Maquinas de Bordado: Utilizadas para aplicar detalles decorativos o logotipos en

el calzado.

Maquinas de Moldeo por Inyeccion:
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¢ Maquinas de Inyeccion de Suelas: Inyectan material, como caucho o poliuretano,

para formar las suelas del calzado.

Maquinas de Pegado:

¢ Maquinas de Pegado de Suelas: Aplican adhesivos y unen las suelas a la parte

superior del calzado.

Maquinas de Formado:

¢ Maquinas de Moldeado por Calor: Utilizadas para dar forma a ciertas partes del

calzado mediante la aplicacion de calor.

Maquinas de Grabado y Estampado:

¢ Maquinas de Estampado en Caliente: Empleadas para aplicar patrones o

texturas en la superficie del calzado.

Maquinas de Acabado:

e Maquinas de Pulido y Acabado: Utilizadas para dar brillo y pulir la superficie del

calzado.

Maquinas de Control Numérico por Computadora (CNC):

e Maquinas CNC para Corte y Grabado: Permiten un corte y grabado precisos en

materiales como cuero o plastico.

Maquinas de Fabricacion de Calzado Personalizado:

e Escaneres 3D y Maquinas de Fabricacion Aditiva: Utilizadas para escanear pies

y crear calzado personalizado mediante técnicas como la impresion 3D
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En el proceso especifico de emplantillado en la fabricacion de calzado, se utilizan
maquinas especializadas para insertar, fijar y dar forma a las plantillas, que son las partes

internas del zapato que proporcionan soporte y comodidad.

A nivel local y mundial son escasas las maquinas que realizan el proceso de
emplantillado de forma automatica o semiautomaética, lo que se puede encontrar son
grapadoras neumaticas o eléctricas que trabajan de forma manual, de estas se partira para
poder repotenciarlas y que sea capaz de realizar la fijacion de la horma con la plantilla de

Kevlar de forma automatica.

La produccién de calzado depende en gran medida de una fabricacién artesanal
teniendo una gran pérdida de tiempo y hasta de recursos. Para reducir el largo periodo de
produccion existen procesos de fabricacion que son asistidos por maquinaria especializada en
elaboracion en masa, en la actualidad han comenzado a presenciar lineas altamente

automatizadas.

El proyecto estaba orientado hacia la empresa FAME S.A, ya que en la parte de calzado
necesitaban urgentemente automatizar varios procesos, los cuales se llevaban de manera

manual.

Debido a varios inconvenientes presentados por para empresa, FAME S.A. expresa
segun el documento FAME-2023-OF-GG-0089 que al no tener autorizacion expresa por parte
del Directorio de FAME S.A., para la asignacion de recursos, se ha imposibilitado ejecutar la

entrega de estos, para los proyectos de titulacion.

Por lo que se procedi6 a realizar una maquina con el presupuesto de los propios
estudiantes con la finalidad de proceder a la construccién y por ende a la finalizacion del

proyecto de titulacion.
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Planteamiento del problema
El proceso manual en la industria del calzado puede presentar diversas deficiencias lo

cual puede afectar la eficiencia, calidad y rentabilidad de la produccion.

De forma especifica en el proceso de emplantillado se identifican varias necesidades de
automatizacién y repotenciacion, es un proceso que se realiza manualmente o con maquinaria

deficiente.

Al fabricar calzado de forma manual se dan imperfecciones a causa de los errores
humanos lo que da como resultado, pérdida en materiales, tiempo de produccién, paros no
programados de maquinaria, causando razones de despido, costos adicionales en la compra
de materiales. Para poder evitar estos inconvenientes se pretende implementar un sistema
automatizado que cumpla con el proceso de fijacion de plantillas de Kevlar en un molde de
horma, este proceso optimizara el tiempo de produccién y a su vez generar mas rentabilidad a

la empresa.

En el area de fabricacion de calzado el proceso de emplantillado se requiere de varios
operarios que deben trabajar durante toda la jornada laboral realizando tareas repetitivas que
pueden generar enfermedades ocupacionales, producto de esta actividad. Automatizar los
procesos realizados por los operadores no solo mejora o reduce la incidencia de las

enfermedades ocupacionales, aumentando el ritmo en la linea de produccion del calzado.

Se debe recalcar que los trabajadores se desempefian en varias areas ocupacionales y
no solo estan enfocados en el area de emplantillado dentro de la empresa, esto ocasiona un
retraso en la produccién de calzado, lo que provoca una ineficiencia al momento de realizar
esta actividad, ademas el suministro de materia prima es un proceso que se realiza de manera

manual generando desperdicios, demoras en los tiempos de produccion, aumentando los
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costos por mano de obra y jornada laboral. Por lo tanto, se desea realizar un trabajo 6ptimo y

con poca interrupcion humana.

Un sistema automatizado es un factor clave en la reduccion del tiempo de produccién
pues minimiza significativamente la tarea manual, limitando el personal, reduciendo las
jornadas laborables, mejorando la calidad al evitar errores, el ahorro de materiales a la hora de
realizar el grapado o clavado, con lo que se consigue un incremento significativo de la

productividad.

Descripciéon resumida del proyecto

El proyecto consiste en el disefio, construccion e implementar de un sistema
automatizado para el proceso de fijacion de plantillas a compresién neumética para la
fabricacion de calzado militar por medio de un controlador I6gico programable que tendré la
funcién de activar mecanismos por medio de actuadores y de recibir las sefiales de sensores

gue ayudaran a dicho proceso.

Para la realizacién del proyecto se investigara el funcionamiento de las maquinas
necesarias para el proceso de emplantillado que se utilizan en el area de fabricaciéon de

calzado como sus mecanismos y como repotenciarlos, para obtener un proceso automatizado.

Se investigara como se puede repotenciar las maquinas existentes en la empresa, como
su funcionamiento principal, fuentes de energia y sus suministros de alimentacién, para obtener
una mejor optimizacion mediante la automatizacion del proceso evitando de esta forma

posibles fallas que se puedan presentar en la implementacion.

El disefio e implementacion se desarrolla en seis etapas, disefio mecénico, disefio
eléctrico y electrénico, armado de los diferentes mecanismos para el emplantillado del calzado,
desarrollo de un panel de control que permita la correcta interaccion entre el operario y la

maquina. Por ultimo, se validara el funcionamiento de le misma, verificando el tiempo de
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produccién y los costos que representan ganancia en base a los requerimientos de la empresa,

normas de seguridad y construccion que rigen en el Ecuador.

El disefio mecénico del sistema se realizara con ayuda de software CAD, donde se
tomara en cuenta aspectos principales como: el tamafio, robustez, peso y andlisis de
materiales, ademas de los calculos y determinacion de todos los elementos estructurales como

seleccion de materiales y elementos constitutivos de la maquina.

El disefio del sistema eléctrico y electrénico, se utilizaran programas que permitan crear
comandos eléctricos y de automatizacion, por lo tanto, se analizaran los estudios de factibilidad
y carga, conexiones y por Ultimo la puesta en marcha. Al seleccionar los diversos componentes
y dispositivos se tomara en cuenta la funcion que se quiere realizar, el tipo de energia que

requiere, su capacidad, etc.

Se implementara un algoritmo de control que serd interpretado por un controlador l6gico
programable que permite interpretar el proceso de emplantillado de calzado que se desee
realizar, permitiendo introducir diferentes medidas de calzado segun la demanda lo requiera, de
una forma sencilla de usar por el operario, para que de esta manera la maquina se acople a las

necesidades del mismo.
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Figura 1

Clavadora automatica de Palets de 2 entradas

Nota. En la Figura 1, La clavadora de patines es un dispositivo automatizado disefiado para
fijar patines durante la fabricacién de palets. Utiliza pistolas de clavado alimentadas con clavos

en bobina para unir las piezas de madera. Tomado de (ALOS INDUSRIALS, 2020)

Al igual que la Figura 1 la clavadora automatica de Palets, el disefio de los mecanismos
del sistema a desarrollar, se pretende implementar un sistema de ejes que desplace la
clavadora o engrampadora justo a la altura de la horma que seran distribuidas por medio de un
sistema transportador en linea inclinada ligeramente, con la finalidad de que la posicion de la
horma sea por medio del efecto de la gravedad. Las plantillas del calzado seran distribuidas por
medio de un dispensador, controladas por un actuador. Se contard con un mecanismo que
desplazara la posicion de la clavadora engrampadora hacia adelante hacia atras, para arriba y
para abajo con la finalidad de realizar el proceso de sujecién entre la horma y la plantilla. Se
pretende lograr un sistema robusto el cual permita optimizar el tiempo y garantizar una maquina

duradera.

El panel de control permitird controlar la maquina a través de pulsadores y con
indicadores LED, verificar su funcionamiento y en caso de algun error pueda ser detenida,
ademas que ayude a configurar ciertos parametros necesarios, asegurando una operatividad

amigable e intuitiva.
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En el Figura 1 se puede ilustrar como seria el proceso de clavado o grapado, con la
intension de tener una vision mas simple acerca del proceso, el diagrama muestra que el

proceso se divide en tres partes, tanto mecanica, eléctrica y electronica.

Se disefiard un mecanismo de desplazamiento para la maquina clavadora o
engrampadora con el objetivo de realizar el grapado o clavado en diferentes posiciones de la
horma junto con la plantilla, por medio de sensores se detecta la posicidén correcta de la horma,

se activa el actuador del dispensador de plantillas y la coloca encima de la horma.

Se activa el mecanismo de desplazamiento de maquina y procede a realizar el clavado
o grapado en diferentes posiciones de la misma. Si el suministro de grapas, clavos, plantillas o
hormas se agotan, seran detectadas por medio de sensores y el sistema sera detenido hasta

gue se vuelva a abastecer.

Figura 2

Proceso de fijacion de plantillas

Nota. Como se puede apreciar en la Figura 2 se observan las partes mas importantes del

sistema, las cuales son, sistema mecanico, eléctrico y electronico.

Justificacion, Importancia y Alcance
El proyecto se justifica porque 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.
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En el Ecuador en la mayoria del proceso de fabricacion de calzado se realiza de manera
artesanal lo cual es muy laborioso, requiere de muchas horas de trabajo y de personal
capacitado para esta actividad. Al ser un tipo de produccion poco eficiente se obtiene perdidas
de materiales y tiempo de produccién, generando menos rentabilidad a los mismos
trabajadores. El area de fabricacién de calzado no cuenta con maquinaria que realice procesos
de manera automatizada y a gran escala de produccién, por lo contrario, gran parte se realiza

de una forma manual y con maquinas basicas y descontinuadas.

La importancia en el disefio, construccion e implementacion de un sistema automatizado
para el proceso de fijacién de plantillas a compresién neumatica para la fabricacion de calzado
militar, permitir4 a la empresa FAME S.A (por ser la importancia del proyecto) reducir costos en
materiales, ademas de reducir el periodo de traslado de materia prima, aumentando la
capacidad de produccion sin aumentar los costos por mano de obra disminuyendo los
desperdicios y optimizando el material, por lo tanto, el tiempo de produccién minimiza
significativamente la tarea manual, limitando el personal, reduciendo las jornadas laborables,
mejorando la calidad del producto evitando errores con lo que se consigue un incremento

significativo de la productividad, cumpliendo con todos los requerimientos de la empresa.

Con el alcance de este proyecto, la implementacion de un sistema automatizado de
fijacion de plantillas en la empresa FAME S.A. servira como modelo a seguir para otras
empresas del sector, ya que, actualmente muchas buscan repotenciar sus procesos de
produccion mediante la automatizacion, presentando una serie de requerimientos que implican
el desarrollo de soluciones mediante el disefio, construccién e implementacion de sistemas

mecatrénicos, lo que aumentaria la competitividad y su impacto en la region.
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Objetivos
Objetivo general

Disefar, construir e implementar un sistema automatizado para el proceso de fijacién de
plantillas a compresién neumética para la fabricacién de calzado militar en la empresa FAME

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

Objetivos especificos

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

e Disefiar la estructura mecéanica del sistema de abastecimiento y distribucion
tomando en consideracion los requerimientos necesarios y las normas de
disefio.

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

e Seleccionar los materiales mecéanicos, eléctricos y electrénicos necesarios para
la construccion del sistema automatizado

e Implementar un algoritmo de control mediante el uso de un microcontrolador
(Arduino).

e Construir la maquina basandose en el disefio obtenido mediante el analisis y
determinacion de pardmetros requeridos.

e Validar la hipétesis a través de pruebas experimentales.

Hipotesis

¢ 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 cantén

Rumifiahui, provincia de Pichincha?
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Variables de investigacion

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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Capitulo 1l

Fundamentacion tedrica
Calzado industrial

Origenes del Calzado Industrial
Hacia aproximadamente 1892, la industrializacién habia alcanzado diversos sectores

productivos, incluyendo la rama de la fabricacion de calzado.

Durante la Primera Guerra Mundial, surgieron disefios particulares destinados al uso
militar. El conflicto demandaba la produccion de mdltiples instrumentos, estructuras, armas, etc.
Por ende, tanto la industria minera, petrolera, siderurgica, de soldadura y otras, requerian
calzado especializado acorde a las funciones de cada sector. De manera gradual, se originaron
diversos modelos que, mediante un proceso de ensayo y correccion, eran renovados

anualmente.

Evolucion del calzado de seguridad

Los primeros disefios de calzado industrial resultaban bastante inconvenientes, pero
lograban su cometido. No obstante, a medida que avanzé el tiempo, evolucionaron desde
simplemente cumplir con las normativas y requisitos legales, hacia la busqueda de la
comodidad y el disefio indispensables para tareas ain mas especializadas. (Alcacompany,

2019)

Definicion de horma de calzado
Molde con que se fabrica o forma algo, especialmente zapatos y sombreros.

(ESPANOLA, 2024)

Definicion de plantillas de calzado

Pieza con que interiormente se cubre la planta del calzado. (ESPANOLA, 2024)
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Definicion de plantilla de kevlar de calzado

Fibra sintética de gran resistencia. (ESPANOLA, 2024)

Definicion de calzado industrial

Este calzado esta especificamente concebido para brindar seguridad a los trabajadores
gue desempefian sus funciones en entornos industriales, utilizando materiales robustos
capaces de resistir las condiciones propias de la industria. Adicionalmente, es necesario que
estén elaborados internamente con materiales confortables para garantizar la maxima

comodidad.

Existen una variedad de tipos de calzado industrial, disefiados de acuerdo a los
requisitos de seguridad especificos de cada sector industrial, asi como conforme a las
regulaciones nacionales e internacionales en proteccion y seguridad laboral para los

trabajadores de una organizacion. (Industrias, 2021)

Caracteristicas del calzado industrial
Para garantizar la seguridad necesaria en las diferentes actividades laborales, el

calzado de seguridad debe cumplir varios parametros esenciales.

e Adaptar el calzado a las exigencias fisicas y laborales del trabajo a realizar.

¢ Comodidad y flexibilidad, un factor clave para evitar accidentes laborales y
ayudar a efectuar un trabajo eficiente.

e Suela antideslizante: Esto evitara caidas y golpes.

¢ Resistente al agua: En determinados trabajos es posible que el calzado esté en
contacto con el agua o sustancias peligrosas, por lo que debe estar preparado

para evitar riesgos.
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e Punta metélica: Esto esta especialmente recomendado para aquellos trabajos en
los que se trabaja con objetos pesados, ya que pueden evitar fracturas o

lesiones. (Sanchez, 2022)

Figura 3

Caracteristicas del calzado industrial

CARACTERISTICAS DEL ZAPATO DE SEGURIDAD

N o Capellada e Planta o suela

\ Q Forro 0 Plantilla interior
0 Punta de seguridad o Cambrillon

o Vira 0 Relleno

O Taco

@ Contrafuerte
0 Cana

@ Ojetes

@ Fuelle

@ Remaches

Nota. La Figura 3 representa las caracteristicas del calzado industrial en el que se detalla cada
parte de la estructura del mismo. Tomado de Caracteristicas y usos del zapato de seguridad.
(SODIMAC, n.d.)

Fabricacién de botas militares

Botas militares

El calzado tactico, cominmente conocidos como botas militares, se fabrican para que
militares, fuerzas policiales, personal de seguridad y personal de seguridad puedan
desempefar sus funciones. Estos zapatos duraderos pueden soportar entornos hostiles sin
comprometer la flexibilidad, el rendimiento y la comodidad del usuario. Aumentan la proteccion
contra los peligros, incluidos los terrenos peligrosos, la arena, el barro y otros peligros. (Botas,

2020)
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Bota tactica ALFA M2

Nota. La Figura 4 representa como es el producto final del proceso de produccién del calzado.

Tomado de Tienda militar de la empresa FAME S.A. (TiendaMilitar, 2019)

Proceso de elaboracion de botas militares

Preparacion del Material: Se estira el cuero o material sintético de acuerdo a sus
particularidades, talla, disefio, cantidad y técnica de corte que se utilizara. Luego,
se lleva a cabo el corte, verificando su ajuste a los patrones o plantillas en
términos de forma y tamafio. Posteriormente, el material se traslada a la seccion
de ensamblaje.

Ensamblaje: Se identifican las secciones del material recortado y se procede a
dar forma a las partes del calzado que lo demanden, realizando el perfilado en
las areas correspondientes con la precision requerida. Se ensamblan las
costuras y se ubican las correas en su posicion precisa, de acuerdo al disefio.

Se aplican adhesivos, se pliegan y revisten adecuadamente los talones. Se
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perforan y se ajustan los ojales con la exactitud requerida, corrigiendo cualquier
error detectado, si es necesario.

e Armado del Calzado: Se arma el calzado al acomodar los recortes a lo largo de
toda la forma de la horma, uniéndolos a la plantilla mediante pegamento o
costura segun las indicaciones de trabajo. Se analiza la calidad de las
operaciones de preparacion de materiales y ensamblaje, detectando posibles
defectos y aplicando medidas correctivas de ser necesario.

e Toques Finales y Empaque: Se llevan a cabo las acciones de finalizaciéon
(eliminacion de imperfecciones, pulido de los bordes, acabado de la suela,
tefiido, encerado, abrillantado, colocacion de la plantilla y limpieza general). Se
ajustan cuidadosamente los errores encontrados, de manera meticulosa y
efectiva. Finalmente, se ejecutan tareas de categorizacion, etiquetado, embalaje
y manejo del calzado con habilidad y dentro del plazo establecido. (Byron &

Mario, 2015)

Maquinas de grapado manual
Existe una gran variedad de maquinas en el mercado de grapado o clavado por lo que

se describira a continuacion algunas de ellas:

Grapadora manual
Son operadas a mano y se utilizan para grapar o clavar suelas, tacones u otros
componentes en el calzado. Proporcionan un control mas preciso, pero pueden requerir mas

esfuerzo fisico.
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Figura 5

Grapadora Manual
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Nota. La Figura 5 representa una grapadora manual la cual, a pesar de ser resistente, facil de
operar, rapida para grapar, necesita que este el operario constantemente utilizandola lo que
puede provocar errores en el grapado. Tomado de Amazon, Grapadora-Pistolas-Trabajo-

Clavadora. (Amazon, n.d.)

Maquina grapadora neumatica

Estas maquinas utilizan aire comprimido para impulsar los grapas o clavos en el
calzado. Son mas répidas y eficientes que las maquinas manuales y se utilizan en la
produccion a gran escala. Pueden manejar diferentes tipos de materiales y son ideales para

grapar suelas, tacones y otros componentes del calzado.

Figura 6

Grapadora plantillas BEA

Nota. La Figura 6 representa la grapadora neumatica de plantillas de la marca BEA. Tomado de

Maquinaria, Grapadora BEA. (Tecnomagquinaria, 2021)
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Maquina de grapado eléctrica
Estas maquinas funcionan con energia eléctrica, a pesar de que son menos potentes
ofrecen una mayor velocidad y precision en comparacion con las maquinas manuales. Son

faciles de usar y se utilizan en la produccion en serie de calzado. (Zummar, 2022)

Figura 7

Clavadora-grapadora eléctrica E-TSK-DUAL SALKI

Nota. La Figura 7 representa la clavadora-grapadora eléctrica combina la funcionalidad de una
clavadora y una engrapadora en una sola unidad, permitiendo al operador utilizar clavos o

grapas segun sea necesario. Tomado de Comercial Pazos. (Pazos, 2022)

Maquina para fijar plantillas

Este tipo de maquinas se utilizan en la industria del calzado para unir o fijar las plantillas
al resto del zapato. La funcion principal de las maquinas de fijacion de plantillas es asegurar
gue las plantillas se adhieran de manera firme y duradera a la estructura del calzado. Esto es
importante para garantizar que las plantillas no se desplacen o se despeguen con el uso

regular del calzado, lo que podria resultar en un calzado incomodo e inestable.

Estas maquinas estan disefiadas para ser precisas y eficientes, lo que ayuda a mejorar

la productividad en el proceso de fabricacion de calzado.
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Figura 8

Maquina para fijar plantillas

Nota. La

Figura 8 representa una maquina para fijar plantillas donde la fijacion de la plantilla es esencial
para la produccién de calzado, ya que permiten unir de manera segura y confiable las plantillas

al calzado. Tomado de Elettrotecnica B.C. Maquinas para fijar plantillas. (BC, 2018)

Automatica
El campo que aborda los métodos y procesos orientados a reemplazar al operador
humano con un operador artificial en la realizacién de una labor fisica o cognitiva predefinida.

(Moreno, 2004)

Automatizacién industrial
La automatizacion posibilita la supresion completa o parcial de la participacién humana
en los procedimientos de produccion, asumiendo ciertas tareas intelectuales de diverso grado

de complejidad en términos de calculo y toma de decisiones. (Cortés, Guio, & Gomez, 2015)

Procesos de automatizaciéon industrial
La automatizacion industrial implica el uso de tecnologia para realizar tareas y procesos

de forma auténoma, eficiente y precisa en una planta de fabricacion, industria u otras
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operaciones industriales. Existen varios procesos de automatizacion industrial que se pueden
utilizar para mejorar la productividad, la calidad y la seguridad en una variedad de industrias.

Algunos de los procesos comunes de automatizacion industrial son:

e Automatizacion de Lineas de Produccion.

e Automatizacion de Procesos Quimicos.

e Automatizacién de Procesos de Alimentos y Bebidas.
¢ Automatizaciéon de Almacenamiento y Logistica.

e Automatizacion en la Industria Automotriz.

e Automatizacion en la Industria Automotriz.

e Automatizacion en la Industria del Acero.

Neumaética
La neumatica se centra en la dindmica y fenbmenos gaseosos, pero en términos
técnicos, se ha desarrollado como un concepto especifico donde se aborda la aplicacion de

sobrepresion o depresion (vacio).

Las instalaciones neuméaticas comprenden maquinas y dispositivos que operan
mediante aire comprimido o aspirado. En esencia, la neumatica engloba todas las aplicaciones

asociadas con estas instalaciones. (W. Depper, 2005)

Aire comprimido
El aire comprimido es el resultado de someter el aire atmosférico a una compresion

mecanica mediante un compresor.

Compresor
Segun SMC (2000) “Elemento que convierte la energia mecanica de un motor eléctrico

o de combustion, en energia potencial de aire comprimido”. (p. 24)
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Principales tipos de compresores

Los principales compresores son de:

o Desplazamiento positivo

e Dinadmicos

Desplazamiento positivo

Se fundamenta en la reduccién del espacio ocupado por el aire en la camara de
compresion en la que esta contenido, lo que da lugar al aumento de la presion interna hasta
alcanzar la magnitud establecida segun el disefio planificado. En ese instante, el aire se libera

del sistema.

Figura 9

Compresor de tornillo KRSB-5 Kaishan

Nota. La Figura 9 representa el compresor de tipo tornillo que consta de dos tornillos giratorios
entrelazados con un minimo espacio libre. A medida que giran, el aire es atrapado entre los
tornillos, llevandose a lo largo del puerto de descarga y entregado en un flujo constante.

Tomado de Hydraulics and Pneumatics, Screw compressors. (Parr, 2011)
Este tipo de compresores se dividen en:

e Compresor de piston
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o Compresor de tornillo
e Compresor de paleta
o Compresor lébulos 0 émbolos rotativos
e Compresor scroll
e Bombas de vacio
Dinamicos
El aire es aspirado por el rodete a través de su entrada, acelerdndose

considerablemente. Luego, se descarga hacia difusores cercanos al rodete, donde la energia

cinética del aire se convierte completamente en presion estética. (Parr, 2011)

Este tipo de compresores se dividen en:

e Compresores centrifugos radiales

o Compresores centrifugos axiales

Unidad de mantenimiento
La red neumatica debe poseer un funcionamiento impecable para ello es necesario
filtrar el aire, debido a que el aire de la atmosfera posee polvo, humedad entre otro tipo de

particulas.

Una vez se comprime el aire estas particulas del aire atmosférico no desaparecen por

completo y ademas al comprimir el aire este se mezcla con aceite y con desgaste de sellado.

Para poder lograr eliminar estas impurezas o tener un aire el cual no afecte a los

elementos neumatico se debe utilizar filtros, reguladores y lubricadores.

La unidad de mantenimiento es la que esta formada por un filtro, regulador y el
lubricador, el cual filtra el aire, decanta su humedad, regula la presion y lubrica el aire mediante

aceite limpio finamente dispersos en el gas. (Serrano, 2009, p. 87)
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Figura 10

Unidad de mantenimiento

Nota. La Figura 10 representa, el filtro, regulador y lubricador es decir la unidad de
mantenimiento. Tomado de Neumaética préactica, Produccion, distribucién y tratamiento del aire.

(Serrano, 2009)

Actuadores neumaéticos
Los actuadores neuméticos transforman la energia proveniente del aire comprimido en
trabajo mecéanico, generando movimiento lineal a través de servomotores de diafragma o

cilindros, o bien, produciendo movimiento giratorio mediante motores neumaticos. (Solé, 2012)

Figura 11

Cilindro normalizado DSBF

go
A
L]
Nota. La Figura 11 representa un actuador neumatico de la marca Festo, el cual es un cilindro

normalizado conforme a ISO 15552. Tomado de Festo cilindro perfilado. (Festo, 2022)

Partes de un cilindro neumético
A pesar de que es un dispositivo mecanico que convierte la energia del aire comprimido
en movimiento lineal, este estd compuesto por varias partes que trabajan en conjunto para

realizar esta funcion.
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Figura 12

Partes de un cilindro neumatico
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Nota. La Figura 12 indica las partes que posee un cilindro neumatico. Tomado de SMC,

Cilindros neuméticos (SMC, 2000)

En la neumatica existen diversos tipos de cilindros neuméticos, cada uno disefiado para

satisfacer diferentes necesidades y aplicaciones.

Este género de actuadores son elementos que transforman la energia contenida en el
aire comprimido en un desplazamiento lineal. A continuacién, se mencionan los mas

frecuentemente empleados en la esfera industrial:

Cilindros de simple efecto
Recibe su nhombre simplemente porque requiere Unicamente la inyeccién de aire comprimido en
una de sus camaras. Este cilindro se emplea en circunstancias poco comunes, usualmente con

el fin de fijar piezas durante la realizacion de tareas particulares.
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Figura 13

Cilindro de simple efecto

Nota. La

Figura 13 representa un cilindro de simple efecto, la figura a la izquierda indica que aln no se
ha introducido aire comprimido, una vez se introduce el aire por la camara trasera, la figura 10
a la derecha indica que el retorno del cilindro se da por medido de un resorte que se comprime
durante la fase de extension y se expande para empujar el piston de vuelta cuando el aire se

descomprime. Tomado de Automatizacion industrial, Cilindros neuméticos. (Sanchez, 2001)

Cilindros doble efecto
Si a un cilindro se le introduce aire comprimido por una de sus camaras, por ejemplo, la
trasera, el aire empujara el embolo y hara que el vastago salga, por estar unido sélidamente al

embolo.

Figura 14

Cilindro de doble efecto expansién
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ENTRADA DE RIRE
COMPRIMIDO

Nota. La Figura 14 indica un cilindro de doble efecto cuando se introduce aire comprimido por
la camara trasera, esto hace que el vastago se expanda. Tomado de Automatizacion industrial,

Cilindros neuméticos. (Sanchez, 2001)

Para retraer el vastago, se requiere introducir aire comprimido en su cadmara frontal,
provocando que el aire impulse el émbolo, arrastrando asi el vastago hacia el interior. Por el
motivo que debe introducirle aire comprimido en los dos sentidos se llama de doble efecto.

(Sanchez, 2001)

Figura 15

Cilindro de doble efecto retorno

lENTRﬂDH DE HIRE{

COMPRIMIDO

Nota. La Figura 15 representa el cilindro de doble efecto cuando se introduce aire por la
camara delantera, esta accion realiza que le vastago retroceda y regrese a su posicion inicial.

Tomado de Automatizacién industrial, Cilindros neumaticos. (Sanchez, 2001)

Cilindros sin vastago
Es un tipo de actuador neumatico que se caracteriza por tener una construccion que

elimina el vastago o piston alargado presente en los cilindros convencionales.

Por ende, en ciertos contextos, se convierte en un obstaculo el hecho de que un cilindro

aumente practicamente al doble su longitud durante su trayectoria, lo que significa que se
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localiza cercano a la carrera de accion, ocupando espacio adicional mas alla del ambito de

trabajo. (SMC, 2000)

Figura 16

Cilindro sin vastago

Nota. La

Figura 16 representa un cilindro in vastago de la marca Festo. Tomado de Festo, Actuador

lineal DGC (FESTO, Festo, 2021)

Cilindro de doble vastago

Este tipo de cilindros al poseer dos vastagos los cuales e conectan externamente a una
placa compartida que también se utiliza para sujetarse a la parte mévil del mecanismo, han
dado solucién a los principales problemas que representan los cilindros clasicos en el giro libre

del vastago sobre su propio eje. (Serrano, 2009)

Figura 17

Cilindro de doble vastago
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Nota. La Figura 17 indica un cilindro de doble vastago de la marca FESTO. Tomado de Ficha

técnica, Cilindros Twin DPZ/DPZJ. (FESTO, Cilindros Twin DPZ/DPZJ, n.d.)

Cilindros de impacto

Se denomina de esta manera debido a su rapida velocidad de avance, la cual se logra
gracias a la existencia de una precamara en el cilindro donde el aire se acumula hasta alcanzar
una presioén especifica; cuando se alcanza esta presion, el aire actlla de manera repentina

sobre la parte posterior del émbolo. (W. Depper, 2005)

Figura 18

Cilindro de impacto

Nota. La Figura 18 representa la seccién de un cilindro de impacto. Tomado de Dispositivos

neumaticos, Cilindros especiales. (W. Depper, 2005)

Valvulas
Son dispositivos para controlar o regular el arranque, parada y sentido, asi como la
presion o el flujo del medio de presion, impulsado por una bomba hidrulica, un compresor, una

bomba de vacio o acumulado en un depdsito. (W. Depper, 2005, p. 42)
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Las valvulas de acuerdo a su funcionamiento se clasifican de la siguiente forma:

e Valvulas de distribucion o de vias
e Valvula antirretorno
e Valvulas de presion

e Valvulas reguladoras de flujo o de velocidad

Véalvulas de distribucién o de vias
Estas valvulas influyen en el camino del aire comprimido. Segun el nimero de vias

controladas se le llama valvula de dos, tres, cuatro de multiples vias.

Figura 19

Posiciones de una valvula

1 posicién 2 posiciones 3 posiciones

Nota. La Figura 19 indica la representacion de las posiciones de una valvula. Tomado de

Valvulas distribuidoras y de mando. (Serrano, 2009)

Vias y tipos de conexiones

En la Figura 20 aparatado (a) se indica la representacion de una valvula de 4 viasy 2
posiciones, en el apartado (b) representa una conexién general, en el apartado (c) se halla una
conexién con toma de presion, en (d) un escape con tubo conectable a la atmosfera y en (e) el

mismo escape, pero directo a la atmosfera o al exterior.

Figura 20

Vias y tipos de conexiones
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(a) (b) (c) (d) (e)

Nota. La Figura 20 representa una valvula de dos posiciones y cuatro vias. Tomado de

Valvulas distribuidoras y de mando. (Serrano, 2009)

La Figura 21 podemos observar que en el apartado (a) indica el sentido del flujo, en (b)
el cierre de paso de flujo, en (c) la unién de los conductos en un punto, em (d) indica la valvula
de 3 vias, 2 posiciones, donde se puede ver la toma de presion, el sentido del flujo y el escape
a la atmosfera, en (e) se muestra el simbolo de una valvula de 4 vias, 2 posiciones, con

posicion centran cerrada en las 4 vias.

Figura 21

Lineas de flujo

[ & E LJ%J D_(J?M
(@) (b} (c) (d) (e)

Nota. La Figura 21 representa las lineas de flujo que existen en la simbologia neumatica de las

valvulas. Tomado de Valvulas distribuidoras y de mando. (Serrano, 2009)
Como vias se consideran:

¢ Conexion de entrada de aire comprimido

e Conexiones de alimentacién para el consumidor y orificios de purga (escape)
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Caracteristicas de las valvulas segun la funcion
Las llaves de paso se clasifican en el grupo de valvulas de dos vias, ya que cuentan con un
orificio de entrada y otro de salida que permite el flujo libre del aire en ambas direcciones, ya

sea de izquierda a derecha o viceversa.

Figura 22

Funcionamiento véalvula de dos vias

Nota. La Figura 22 representa el esquema del funcionamiento de una valvula de dos vias en la
gue el paso puede ser en los dos sentidos. Tomado de Elementos de trabajo de mando. (W.

Depper, 2005)

En una vélvula de tres vias es necesario dar salida al aire después de realizar un
trabajo, esto es con el fin de que pueda comenzar una nueva fase. Este tipo de valvula es el

elemento basico para el accionamiento de un cilindro de simple efecto.

Figura 23

Valvula de tres vias
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Nota. La Figura 23 representa el esquema de funcionamiento de una valvula de 3 vias donde
se encuentra la funcién de apertura y de cierre. Tomado de Elementos de trabajo de mando.

(W. Depper, 2005)

La valvula de cuatro vias puede accionar un cilindro de doble efecto o también puede

hacerlo dos valvulas de tres vias.

Las valvulas distribuidoras se designan segun el nimero de las vias controladas y el de
las posiciones de maniobra posibles como puede ser, valvula de 3/2 vias (valvula de 3 vias 2

posiciones), 4/2 vias (4 vias dos posiciones). (W. Depper, 2005)

Valvulas antirretornos
“Son componentes neumaticos que posibilitan el libre flujo en una direccién mientras

impiden el paso en la direccion opuesta”. (Serrano, 2009, p. 160)

Pueden adoptar la forma de valvulas de bola o de tipo cénico, y pueden o no contar con
un resorte antagonista integrado. En caso de estar equipadas con un resorte, el fluido debera

superar cierta fuerza de resistencia para permitir la apertura del paso en la direccién libre.

Figura 24

Replantacién de valvulas antirretorno
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Nota. La

Figura 24 representa el esquema de una valvula antirretorno de tipo bola y de tipo conico con

sus respectivos simbolos. Tomado de Vélvulas distribuidoras y de mando. (Serrano, 2009)

Valvulas de presion
La mision de las valvulas de presion es controlar dicho pardmetro para que la
instalacion funcione segun los movimientos y las fuerzas calculadas dentro de los niveles de

seguridad establecidos. (Ikastaroak, 2020)

Valvula limitadora de presion
Limita el incremento de la presion maxima tolerada en un sistema. Es un componente
presente en todos los dispositivos que generan aire comprimido, pero su utilizacién es menos

comun en equipos neumaticos.

Esta valvula tiene un propésito de seguridad, ya que cuando la presion en el sistema
excede el limite permitido, se abre hacia la atmésfera y libera el exceso de presién hasta

alcanzar el valor nominal.

Vélvula de secuencia

Su operacién guarda similitud con la valvula limitadora, y su distincién reside
Unicamente en su implementacion. En una valvula de secuencia, la salida permanece
blogueada en secuencia hasta que se logra la presién establecida. Solo en ese momento la

valvula se despliega, permitiendo la circulacion del aire comprimido. (W. Depper, 2005)
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Regulador de caudal o estrangulador
Medio para regular un caudal de aire comprimido que circula en un determinado
momento por un circuito neuméatico. Con este dispositivo se puede regular la velocidad del

desplazamiento del vastago en los cilindros. (Sanchez, 2001, p. 405)

Figura 25

Valvula reguladora de caudal

siMBoLO CONSTITUCION

Nota. La Figura 25 indica el esquema y la simbologia de una valvula reguladora de caudal.

Tomado de Neumatica e hidraulica. (Sanchez, 2001)

Regulador de caudal unidireccional y bidireccional

Se le conoce como regulador de caudal unidireccional porque esta vinculado a un
regulador de caudal con una valvula antirretorno. Esto posibilita la regulacion del flujo de aire
comprimido en una direccion, especificamente en la que no puede pasar a través de la valvula
antirretorno y se ve obligado a hacerlo mediante el estrangulador; en cambio, el aire
comprimido fluye libremente en la direccion opuesta. También se le describe como regulador
de caudal bidireccional, ya que tiene la capacidad de controlar el flujo de aire comprimido en

ambas direcciones, ya sea de izquierda a derecha o viceversa. (Sanchez, 2001)

Sensores
Un sensor es un dispositivo 0 componente que detecta y responde a cambios o
estimulos en el entorno fisico o quimico en el que esta ubicado. Su funcién principal es

convertir estos cambios en sefiales eléctricas, 6pticas 0 mecanicas, que pueden ser
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procesadas y utilizadas para medir, controlar o monitorear diversos parametros fisicos o

quimicos.

Son dispositivos esenciales en la recopilacion de datos del entorno fisico, lo que permite
la automatizacion, el control de procesos, el monitoreo y la toma de decisiones en diversas

aplicaciones industriales, electronicas, médicas y més.

Sensores de posicién del cilindro

Determinar la posicion del cilindro es crucial para asegurar el funcionamiento seguro de
la maquinaria neumética. En casos simples, es suficiente examinar la ubicacion del vastago del
piston del cilindro para confirmar si el piston esta en el inicio o el final de su recorrido. No
obstante, en operaciones realizadas en sistemas complejos, no resulta viable depender de la

constante atencién de los operadores, especialmente durante lapsos extensos de operatividad.

Para detectar tanto la posicién como la velocidad de un piston en el cilindro, se cuentan

con los siguientes dispositivos:

e Interruptores de final de carrera e interruptores automaticos.
e Sistemas de posicionamiento secuencial.

e Posicionadores.

Finales de carrera

Se refieren a interruptores de diversos tipos, como mecanicos, magnéticos, neumaticos
y electrdnicos, capaces de ser activados tanto por fuerza mecanica como por el campo
magnético generado por un imén colocado en el piston. Estos interruptores se colocan en los
cilindros con el propdsito de precisar la posicion del piston, ya sea al alcanzar el extremo de su

recorrido o en un punto intermedio de su movimiento
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Sensor mecanico
Dispone de unos gatillos que cierran (o abren) un microrruptor. Se montan en los

cilindros para determinar la posicion del final de carrera del piston. (Solé, 2012)

Figura 26

Final de carrera

inidador

Cilindro

Nota. La Figura 26 representa un sensor mecanico-eléctrico de final de carrera. Tomado de

Accesorios de cilindros, sensores de posicion del cilindro. (Solé, 2012)

Sensor magnético

Incorpora un iman en el piston que genera un campo magnético a lo largo de las
superficies del cilindro, cominmente confeccionado en aluminio. Este campo es identificado por
otro iman ubicado en el sensor, cuya posicion puede coincidir con el extremo del recorrido del

pistén o con un punto intermedio.

Sensor de efecto Hall

Este dispositivo es un transductor que modifica su tension de salida al alterar la
densidad del campo magnético, lo que lo convierte en apto para medir el desplazamiento y la
ubicacion de un pistén magnético en un cilindro neumatico. Al carecer de componentes en

movimiento, presenta una vida Util extensa en comparacion con los interruptores mecanicos.
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Sensor neumatico
Consiste en un piston magnético en el cilindro que actlia sobre una véalvula 3/2 (3 vias, 2

posiciones). La exactitud del punto de conmutacion es del orden de + 0,2mm.

Figura 27

Sensor neumatico

Nota. La Figura 27 indica como la simbologia y como es un sensor neumatico. Tomado de

Accesorios de cilindros, sensores de posicion del cilindro. (Solé, 2012)

Sensor electronico
Capta el campo magnético de un iman del piston el cual excita un transistor (interruptor

electrénico) que da una sefial eléctrica de salida. (Solé, 2012)

Figura 28

Sensor electrénico

Nota. La Figura 28 representa, el esquema y punto de operacion de un sensor electronico.

Tomado de Accesorios de cilindros, sensores de posicion del cilindro, (Solé, 2012)
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Capitulo 1l

Disefio y construccién

Disefio del sistema

A lo largo de este capitulo se podré ilustrar como ha sido el desarrollo del proceso de
fijacion de plantillas para la fabricacion de calzado donde se podra dar a conocer las
especificaciones técnicas y la construccion que debe tener el proceso, teniendo en cuenta tanto
las necesidades del cliente como la solucién que dara con el fin de tener una mejor calidad de
producto y el aumento en la produccion, por lo tanto se basara en el libro de “Desarrollo de

productos” de los autores Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger.

Necesidades del cliente

La fabricacion de calzado y otros productos que requieren plantillas conlleva una serie
de procesos delicados y precisos para garantizar la calidad y la eficiencia en la produccion. En
este contexto, la fijacion de plantillas mediante compresion neumatica surge como una técnica
clave para asegurar una unién firme y uniforme entre la plantilla y la horma. Ante la creciente
demanda de soluciones automatizadas en la industria manufacturera, la solicitud de una
maquina especializada para este propoésito se vuelve necesaria. Por lo que primero se
desarrolla una tabla que contenga las necesidades del cliente. Donde se le ha asignado un

grado de importancia en una escala del 1 al 5.

Tabla 1

Necesidades del cliente

NUm. Necesidad Imp.

1 Facil de operar 5

2 Piezas de repuesto existentes en el pais 5




NUm. Necesidad Imp.
3 Facil mantenimiento 4
4 Seguridad para el operador 4
5 Economico 4
6 Accesible para cualquier operador 2
7 Tiene una larga vida util 4
8 Se ajusta a cualquier tipo de horma 4
9 Colocacién de plantillas automaticas 5
10 Minimo dafio al material 2
11 Consistencia en el proceso de grapado 3
12 Durabilidad del grapado 3
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Nota. La Tabla 1 indica las necesidades del cliente y su importancia para un sistema de fijacion

de plantillas.

Aspectos relacionados al entorno

La maquina debe ser innovadora y original cumpliendo las expectativas tanto
técnicas como las necesidades del cliente.

El proyecto tiene que regirse a las normativas vigentes tanto de disefio y
seguridad.

Para que funcione el modelo es necesario un voltaje de entrada de 110V para

gue luego entre esta tension a una fuente de 24V donde se dirigira hacia dos
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reguladores de voltaje donde, los cuales tendran una salida de voltaje de 5y 12
voltios respectivamente.

e El funcionamiento de las electrovalvulas debe ser de 24V.

¢ La maquina debe identificar hormas y plantillas para realizar el grapado.

e Las electrovalvulas y los cilindros neumaticos deberan funcionar entre 2.1 a 2.5
bares, esto se debe a la inercia en la que se encuentran los dispositivos los
cuales deberdn romper la misma para poder funcionar.

e La maquina debe poseer repuestos que estén disponibles tanto en el mercado

nacional como internacional.

Especificaciones técnicas de la maquina

La maquina debera cumplir con detalles y criterios especificos, para que pueda ser
disefiado, construido y verificar su funcionamiento por lo que es fundamental asegurar que la
maquina cumpla con, normas de calidad, rendimiento y funcionalidad para ello se formularan
las métricas con las que esta relacionada la maquina. En la tabla dos se enumeran las
diferentes métricas con la relacion de las necesidades del cliente por lo que de igual forma se

ha elaborado una escala del 1 al 5 en nivel de importancia.

Tabla 2

Especificaciones de la maquina

Métrica num. NUm. de Métrica Imp. Unidades

necesidades

1 1,3,6,8 Velocidad de produccién 5 m/s

2 1,2,3, Tiempo de grapado 4 S




Métrica num. NUm. de Métrica Imp. Unidades
necesidades

3 1,2,3,4,5,6,7 Estructura mecanica 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 #

Nota. La Tabla 2 representa las métricas necesarias para la maquina, la importancia de cada

uno y su respectiva unidad de medida.

Casade la calidad

Significa implementar los atributos de un producto o servicio deseado por el cliente a

través de todos los componentes funcionales apropiados de una organizacién. QFD (Quality
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Function Deployment) también proporciona un mecanismo para su logro, es decir, el conjunto

de matrices que sirve como estructura 'y como gréfico del proceso de implementacion. (ReVelle,

Moran, & Cox, 1998)
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Matriz
Esta matriz representa la relacién entre necesidades y métricas, siendo un elemento
fundamental de la Casa de la Calidad, una técnica grafica empleada en el Despliegue de la

Funcion de Calidad o QFD (Quality Function Deploymen).

Desarrollo de la casa de la calidad

Para poder fusionar tanto las necesidades del cliente como las especificaciones
técnicas las cuales tendra la maquina, se utilizara el método grafico como es la matriz QFD, por
medio de este procedimiento se tendra un resultado en el que, la maquina podra satisfacer las
necesidades del cliente. Para ello se hara uso de una escala y simbologia que ya esta

establecida en la matriz QFD. A continuacion, se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3

Simbologia y valores a utilizar

Relacion Valor Simbolo
Fuerte 9 )
Mediano 3 o
Débil 1 A

Nota. La Tabla 3 da a conocer la simbologia utilizada en la matriz QFD.

Grado de correlacién entre variables (Matriz QFD)
La matriz QFD establece el grado de correlacién que tendra entre dos variables, es
decir la relacién que posee los cambios de una variable con respecto a otra. En la tabla cuatro

se indica los grados de correlacion que especifica dicha matriz.



Tabla 4

Grado de correlaciéon

Correlacion Simbolo

Positivo +

Negativo -

Sin correlacion Se dejaen
blanco

Nota. La Tabla 4 permite conocer la relacion que existe entre las especificaciones técnicas es

decir lo que sucede cuando se mejora cada una de ellas.
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Figura 29

Matriz QFD
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Nota. La Figura 29 da a conocer la matriz de calidad que relaciona las necesidades del cliente

con las especificaciones técnicas del proceso.

Analisis de la casa de la calidad

La matriz QFD proporciona informacion importante para la construccion de la maquina
pues tiene en cuenta las especificaciones técnicas necesaria para que el ejemplar pueda
cumplir con todos los estandares necesarios tanto del cliente como el equipo que lo desarrolla.
Por lo tanto, se enlista a continuacién las especificaciones técnicas mas importantes arrojadas

por la matriz.

e Estructura mecénica.

e Tiempo de grapado.

e Costo de materiales.

e Cantidad de material utilizado.

e Tiempo de ajuste de plantillas.

Velocidad de produccion.

Segun (Ulrich & Eppinger, Desefio y desarrollo de productos, 2013), una vez
conseguido las especificaciones técnicas que iran en el producto es necesario tener una
herramienta que pueda predecir el valor de las métricas del producto por lo que propone el

desarrollo de modelos técnicos. Por lo que propone tres tipos diferentes de modelos.

e Visuales
¢ Funcionales

e De sistemas

Toma de decisiones basado en modelos
El desarrollo en la toma de decisiones basado en modelos implica la utilizacién de

representaciones simplificadas de la realidad, conocidas como modelos, para tomar decisiones
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informadas. Estos modelos son construcciones abstractas que capturan los elementos criticos
de una situacién o problema, permitiendo examinar y evaluar varias opciones antes de tomar

una decision.

El método empleado implica la recopilacién de datos pertinentes relacionados con la
maquina. Estos datos luego se utilizan para construir un modelo que explique las
interconexiones entre las variables y factores implicados. Para verificar estos datos se ejecutan
simulaciones, célculos y analisis en el modelo para plantear hipétesis sobre como podrian

desarrollarse diversas decisiones en diversos escenarios.

La utilizacion de la toma de decisiones basada en modelos proporciona varios
beneficios, incluida la capacidad de evaluar de forma rapida y segura diversas tacticas antes de

ponerlas en accién.

e Modelos visuales: Con la ayuda de software CAD se puede plasmar la idea
general de la maquina, para el proceso de grapado de hormas donde constara la
estructura, conexiones eléctricas, actuadores eléctricos y neumaticos.

¢ Modelos funcionales: Gracias a los softwares CAD/CAM se puede simular,
verificar el funcionamiento, rendimiento e incluso reconocer las posibles fallas
gue posee la maquina al momento de su operacion, con el fin de procurar estos

problemas en el momento de su construccion real.

Disefio de la estructura mecanica

Al investigar el proceso grapado entre horma y plantilla se pudo determinar que el
proceso es casi todo de forma manual a excepcion del grapado neumatico que se da sobre la
plantilla por lo que se opt6 por la construccion de una maquina nueva la cual tenga la minima
interacciodn con los operarios. Por lo tanto, se eligio realizar una maquina en el cual la

intervencion del operario seria para funciones basica como, recarga de grapas, de plantillas y
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posicionar las hormas, por lo que la estructura debe soportar el peso de las partes mecanicas,

eléctricas y electronicas.

Para la maquina se tuvo que disefar la estructura para que se adapte al operario, donde

su funcionamiento debe ser lo mas sencillo posible.

En primer lugar, se disefid la base la cual debera tolerar las cargas y tensiones de todos
los elementos. Ademas, en la mitad se colocaron dos piezas largas tanto horizontal como

vertical para luego acoplar dos piezas tipo “L” donde se colocaran los actuadores neumaticos.

Figura 30

Base

Nota. La Figura 30 da a conocer la estructura de la base con las diferentes piezas necesarias

las cuales soportaran los actuadores neumaticos.

Una de las funciones basicas a desempefiar del operario es el de colocar las hormas
para ello se disefié una estructura en donde el operador colocara la horma y esta se desplazara
a través de la estructura, por ende, la horma llegara a la parte inferior de y se detendra, dando

paso a la siguiente fase del proceso de grapado.
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Figura 31

Estructura para hormas

Nota. La Figura 31 representa la estructura en la que se desplazaran las hormas, estas llegaran

hasta el extremo inferior para luego seguir a la siguiente etapa

En la base se disefid una pieza en forma de “T” la cual es necesaria para el cilindro

neumatico el cual impulsara el desplazador de plantillas.

Figura 32

Pieza en forma de "T"

En cada esquina de la base se situaron cuatro soportes, para luego colocar la parte
superior de la estructura. De acuerdo a esto en la mitad de la base se fijaron cuatro perfiles
angulares “L” estos serviran para sostener dos ejes los cuales desempenaran la funcion de
sujetar la pistola de grapas y un cilindro neumatico, tanto para la etapa de detencién de hormas

como la etapa de grapado.
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Figura 33

Disefio de la estructura mecanica

Nota. La Figura 33 representa la estructura mecanica la cual tendra la funcion de soportar los

dispositivos neumaticos, la pistola de grapas y los componentes electrénicos.

Adicionalmente en la estructura mecanica se integré un panel eléctrico donde iran las

conexiones eléctricas como los dispositivos electrénicos.

Figura 34

Estructura mecanica con panel de control

Nota. En la Figura 34 se encuentra la estructura mecdnica y adicionalmente se incorporé el

panel de control para las conexiones eléctricas y los dispositivos electronicos.

La posicién de cada uno de los actuadores en la estructura mecénica es importante ya
gue con ellos se puede comprender una parte del proceso y de cada etapa que cada uno

desempefiara en el proceso de grapado.
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La funcién de cada actuador neumatico se describe a continuacion:

1. El actuador uno realizard la funcion de dar movimiento al desplazador de
plantillas.

2. El segundo cilindro tiene la obligacion de detener las hormas las cuales se
desplazaran mediante una estructura tipo tobogéan.

3. Se colocan dos cilindros a los lados debido a que estos desempefian el papel de
amoldar tanto la horma como la plantilla para que se proceda a la siguiente
etapa que es el grapado.

4. En la etapa final, es decir después del grapado, el cilindro cumplira la funcion de

desplazar la horma con la plantilla ya grapada.

Figura 35

Estructura con actuadores neumaticos

Nota. La Figura 35 da a conocer la posicién en la que cada uno de los actuadores neumaticos

ira para que puedan desarrollar su funcion.

Ahora bien, para colocar las plantillas es indispensable poseer una estructura donde se
almacenen las mismas, para ello se disefié un sistema donde depositar las plantillas, primero

se tomo la forma y se realiz6 el bosquejo. Adicionalmente se colocaron dos soportes en la parte
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inferior del dispensador y dos de forma horizontal formando una “L” invertida de 90 grados

donde se colocara el desplazador de las plantillas.

Figura 36

Dispensador de plantillas

Nota. En la Figura 36 se puede observar cdmo es la estructura terminada del dispensador de

plantillas.

Con el dispensador y la estructura para el desplazamiento de las hormas disefiadas se

necesita conocer en qué posicion iran ubicadas.

Figura 37

Acoplamiento de la estructura de hormas
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Figura 38

Acoplamiento del dispensador de plantillas

Nota. La Figura 37 indica en qué posicion irdn soldadas la estructura donde se colocaran las
hormas, mientras que en la Figura 38 se observa la posicion en la que ira el dispensador de

plantillas.

Al momento de disefar el panel de control se tuvo en cuenta la ergonomia, para que
cada uno de los elementos eléctricos y los dispositivos electrénicos sean de facil acceso y que
posean un sencillo alcance al momento de su uso, al realizar algan cambio o en el momento

del mantenimiento de los componentes.

Los componentes que van en el panel de control son los siguientes:

1. Luz piloto verde
2. Luz piloto amarilla
3. Luz piloto roja

4. Selector

5. Pulsador verde

6. Pulsador rojo

7. Pulsador de emergencia
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Figura 39

Panel de control

Nota. En la Figura 39 se indica la ubicacion de cada uno de los componentes que van en el

panel de control.

La posicién del panel de control en la estructura mecanica.

Figura 40

Estructura mecanica

Nota. La Figura 40 representa como ira el panel de control en la estructura mecanica

La detencién de hormas se disefié una pieza la cual detenga las hormas, esta parte es
clave ya que sin la misma el cilindro no podria ejercer el movimiento para realizar el retroceso y

dejar que la horma pase para la etapa de grapado.
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Figura 41

Pieza de agarre de hormas

Nota. La Figura 41 indica el disefio del agarre que ira en el cilindro para el impedimento del

paso de las hormas.

Con el disefio del agarre de hormas se integra en el cilindro y se ubica en la posicién

para ejecutar la funcion de paro para las hormas.

Figura 42

Unién del agarra con el cilindro

Nota. Con la Figura 42 se puede apreciar tanto la posicion como el acople del agarre en la

estructura y en el cilindro.
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Al momento en que las hormas arriban a la parte inferior de la estructura por la cual se
deslizan, estas llegan en forma desordenada por lo tanto se disefiaron dos piezas las cuales

puedan adecuarlas de forma que el grapado sea el adecuado.

Figura 43

Piezas de ajuste

Nota. La Figura 43 se indica el disefio de las piezas que ajustaran en la posicion deseada a las

hormas para efectuar el grapado.

Agregando a lo anterior se necesita conocer cdmo se posicionaran las piezas de ajuste

de hormas.

Figura 44

Montaje de piezas de ajuste

Nota. Por medio de la Figura 44 se observan como las piezas de ajuste se acoplan de forma

sencilla a la estructura las cuales, podran adaptar las hormas para proceder a la siguiente fase.

Por otra parte, es necesario disefiar una pieza en la cual caigan las plantillas y esta a la

vez se desplace para que se posicionen sobre las hormas y realice el ciclo de grapado.
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Figura 45

Desplazador de plantillas

Nota. En la Figura 45 se encuentra el desplazador de plantillas ya integrado en la estructura 'y

listo para que el cilindro mueva la pieza que desplazara la plantilla.

De manera similar para la etapa de grapado es indispensable contar con una placa en la
cual se alinean cuatro rodamientos lineales de 10mm, al mismo tiempo dos rodamientos
lineales de 12mm, un cilindro el cual servira para detener las hormas y tendra que soportar el
peso completo de la pistola de grapas, por lo tanto, se tuvo que disefiar una placa metélica la

cual cumpla con todos los estandares y normas vigentes.

Figura 46

Placa metalica

Nota. La Figura 46 indica la placa metalica con las respectivas perforaciones, donde se
colocaran los rodamientos lineales de 10mm y con dos &ngulos los cuales serviran para ubicar

los rodamientos lineales de 12mm, el orificio en el centro sera para el cilindro neumatico.
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Esto conduce a la integracion de los seis rodamientos lineales de diferente medida, el

cilindro y la grapadora neumatica la cual esta sujete a través de pernos de cuatro pulgadas.

Figura 47

Sistema de sujecion de grapadora neumatica

Nota. De la Figura 47 se puede notar todo el ensamble, el cual sujetara a la herramienta que
grapard las hormas, el cilindro que proporcionara la detencion de hormas y los rodamientos los

cuales daran movimiento a la pistola de grapas.

Sin embargo, para que pueda moverse la pistola de grapas es imprescindible disefiar
dos ejes los cuales estaran soldados en los perfiles “L” que su encuentran en la mitad de la
estructura, estos ejes tendran que soportar todo el peso del sistema de sujecion de la
grapadora y deberan moverse a través de un motor el cual sera controlado por medio de un

sistema embebido.
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Figura 48

Ejes

Nota. La Figura 48 da a conocer cOmo se encuentran los ejes soldados, ya acoplados al

sistema de sujecion de la grapadora heumética.

Andlisis estructural de cagas

Mediante el este tipo de analisis se podra evaluar como actlan las diferentes fuerzas
aplicadas sobre el sistema de sujecion de la pistola de grapas. Mediante este proceso se
tendra una mejor compresion de como los diferentes tipos de cargar externar afectan la

integridad y la estabilidad del sistema.

Segun (Mott, Disefio de lementos de maquinas, 2006) el factor de disefio es una medida
la cual estd sometida a la accién de una carga, con la finalidad de calcular un factor de disefio
para determinar un esfuerzo de disefio, este esfuerzo debera ser mayor con respecto al
esfuerzo real que se provoca en la estructura, esto asegurard la estabilidad y la integridad de la

estructura y u componentes.

Al no contar con codigos para establecer el valor del factor de seguridad se ha optado
por especificar el factor de disefio debido al tipo de material que se emplea tanto para la

estructura mecanica como para la placa metalica que sostendra la pistola neumatica



88

Factor de disefio segun (Mott, Disefio de lementos de maquinas, 2006), para materiales
dactiles N = 2.5 a 4.0, disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andlisis de

esfuerzos o el ambiente

Con este factor de disefio proporcionando por el autor se determinard el esfuerzo de

disefio y el esfuerzo real tanto de la estructura mecanica como la placa metélica

Andlisis de la estructura mecéanica
En el disefio de la estructura mecénica se tomara en consideracion las cargas mas

criticas debido a los diferentes componentes que estaran ubicados en la estructura

Tabla b

Cargas criticas en la estructura

Tipo de elemento Cantidad Peso (N)

Sistema de 1 46.42

translacion Lineal

Micro cilindro camisa 3 16.1865N

de aluminio 20x25

Micro cilindro camisa 1 11.772

de aluminio 25x50

Micro cilindro camisa 1 14.715

de aluminio 25x100

Caja de control 1 39.24
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Nota. La Tabla 5 indica los componentes que estaran ubicados en la estructura mecanica.

Debido a la geometria compleja, el andlisis de deformacion y factor de seguridad se

realizard en un software de simulacién adecuado.

Para realizar el célculo del esfuerzo de disefio se toma en cuenta la siguiente ecuacion:

95}

y 1)

!
o <05 =—
a7 N

Donde:
o, = Esfuerzo de disefio

S, = Resistencia de flexion del acero ASMT A36 igual a 250 MPa

N = Factor de seguridad que se considera de 2.5.

Disefio de los ejes de transmision
Para seleccionar el acero adecuado se debe tener en consideracién aspectos

ambientales, las propiedades del material y las cargas que soportaran.

Los contaminantes existentes en el ambiente hacen que los materiales se corran de una
forma mas acelerada, por lo que se escogié un material de acero inoxidable para poder evitar

este tipo de condiciones.

Los aceros negros tienden a tener una superficie mas aspera, lo que provoca un mayor
coeficiente de friccion, para asi aumentar la resistencia al deslizamiento, mientras que el acero
inoxidable posee una baja rugosidad reduciendo las asperezas superficiales y facilitando el

deslizamiento entre superficies.

Debido a lo anterior se seleccion6 un acero inoxidable AISI 304 el cual presenta las

siguientes caracteristicas mecanicas:
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Tabla 6

Propiedades mecanicas

Resistencia mecanica Punto de Elongacion Dureza Rockwell
2 .
(N/mm*) fluencia % Min. B
(N/mm?)
520 220 20 249-278

Para poder disefiar los ejes se debe tomar en cuenta el peso aproximado que soporta el
eje es de 46.72 N por lo tanto cada guia soporta un peso de 23.375 N. de acuerdo a las
necesidades del disefio de la estructura se selecciona ejes que tienen una longitud de L =

570mm.

Para realizar el calculo del momento flector maximo se debe considerar al eje de
desplazamiento como una viga con carga puntual, por lo que se ha tomado en cuenta la

siguiente expresion:

FxL 2)
M =
4

Reemplazando los datos tanto de fuerza como longitud en la ecuacion 2), se obtiene lo

siguiente:

FxL
M =
4

= (23.375N) * (0.57 m)
N 4

M =333 Nm



Se realiza el calcula para determinar el diametro minimo del eje con la siguiente

expresion:

32« NxM 3
dZ( — )1/3 )
y

Donde:
N se escoge de 2.5.
S, = Resistencia a la fluencia del acero que es igual a 205 MPa

M = Momento flector

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3) se obtiene:

i 32>l<N>«<M)1/3

n*Sy

32(2.5)(3.33Nm)
= ‘7 * (205x106Pa)

1/3

d=>7.2923mm

Para evitar posibles deformaciones en el eje, se opta por seleccionar un diametro
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mayor, lo que asegura el correcto funcionamiento del eje con un diametro de 9.52 mm, debido

a la disponibilidad del mercado, se elegio una varilla de 3/8 in. Esta decision se basa en el

hecho de que este diametro es estandar y, ademas, es mas comercializable
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Tabla 7

Denominacién del acero inoxidable AlISI 304

Denominacién Dinametro Peso
mm

a Kg/m

VRL 3/16 4,76 0,14
VRL 1/4 6,35 0,25
VRL 5/16 7,94 0,39
VRL 3/8 9,52 0,57
VRL 1/2 12,70 1,01

Disefio de la placa de seleccién y soporte de ejes
La geometria de la placa del soporte esta disefiada para que pueda ser montada el

motor y el sistema lineal de grapado.

A continuacion, se mostrara cuales seran los componentes los cuales soportara la placa

metélica.



Tabla 8

Cargas criticas

Tipo de elemento Cantidad Masa (Kg)

Pistola Neumatica 1 1.7 kg
Placa de sujecion de ejes 1 0.5
Rodamientos SC10UU 4 1.36

Rodamientos SC8UU 2 0.6122
Micro cilindro camisa de 1 0.55

aluminio 20x25
Total, de masa (kg) 4722
Fuerza de masas (N) 46,42

Figura 49

Placa metélica y soporte de ejes
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Nota. La Figura 49 representa la placa que soportar el peso del actuador neumatico, dos

pernos, cuatro rodamientos lineales, dos ejes y la pistola de grapas.

Se debe considerar el peso de todo el mecanismo el cual es de 46.42 N, y la longitud

sumada de los dos ejes el cual es de L, = 1.14m. Para esto se utiliza la ecuacion 2)

(46.42N) = (1.14 m)
P= 4

Mp = 13.22 Nm

Se aplica la ecuacion 1) de esfuerzo de disefio maximo

_ 250MPa
%4=""75

_ 250MPa
%a=""75
o4 = 100MPa

Por la geometria compleja de la placa, el analizas y deformacion se realiza en el

software de simulaciéon adecuado.

Figura 50

Esfuerzo maximo en la placa de acero

von Mises (N/m*2)
1,104e +07
._ 0,034 +06
_ 88302406
| 7,726e+06
| 6623e+06
| 5,510e+06
| 44150406

L 3,311e+06

2,208¢+06
1,104e+06
9,702¢-07

—p Limite elsstico: 2,500¢+08
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Nota. La Figura 50 indica la escala de Von Mises la cual da como resultado un esfuerzo
maximo de 11.4MPa comparando con el esfuerzo de disefio igual a 100MPa cumpliendo con la

ecuacion 1).

o' <oy

11.4MPa < 100 MPa

Finalmente, se procede a realizar el montaje de todas las piezas que se encontraran en

el sistema de desplazamiento.

Figura 51

Sistema de desplazamiento

Disefio del Sistema de Transmision

El desplazamiento lineal en los ejes se realiza mediante un sistema de transmisién
Polea-Correa. La fuerza necesaria para mover estos mecanismos se determina mediante la
Ecuacion de la Energia, por tanto, la fuerza requerida para el movimiento se calcula con la

siguiente expresion:

v? 4)

F=N*(m+fr)

Donde:

N = Fuerza normal
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v = Velocidad 500 rpm

d = Distancia entre las poleas
g = Gravedad

f, = Fuerza de friccion

Se considerara que la fuerza normal seréd de 46.42 N, la velocidad que va funcionar el
sistema el cual esta seteado en el programa de 500 rpm el cual se le transforma a rad/s y se
multiplica por el radio de la polea el cual es de 0.0075 m y da como resultado 0.3926 m/s, la
distancia entre las poleas que es igual a 0.46 m, se utiliza la gravedad de 9.81 m/s? y se
tomara en cuenta una fuerza de friccion (acero sobre acero) igual a 0.18. Se aplicara la

ecuacion 4).

(0.3926 m/s)?

F =46.42 N * +0.18
2 * (0.4m) * (9§%m)

F=926N

Se procede a calcular el torque del motor, se desprecia el peso de la banda, los
momentos de inercia que puede tener las poleas y que no va existir deslizamiento de la banda

dentada. Se utiliza la siguiente expresion:

T=Fx*r 5)

Donde:

r = Radio de las poleas

Se reemplazan los datos en la ecuacion 5) para obtener el torque, donde el radio de las

poleas es de 0.0075m, por lo que se obtiene lo siguiente:
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T = 9.26 N(0.0075m)
T = 0.0695 Nm
Con los datos obtenidos se seleccion6 el motor Nema 17 cuyas caracteristicas son:

Figura 52

Caracteristicas del motor Nema 17

spm | KE | 2R | BE | BB | B | gy EUE | 4708

e = Motor | Current | Resistance | Inductance ' Holding

Model No. Step Angle Length | /Phase | /Phase /Phase Torque # of Leads TD;I;’S; Irr{mglt'?i; Weight
(°) (L)mm A Q mH kg.cm No. g.cm g.cm? Kg

I 42H525-0404 1.8 25 0.4 24 36 1.8 - 75 20 0.15§
42H528-0504 1.8 28 0.5 20 2 1.5 - 85 24 0.22
42HS34-1334 | 18 | 34 | 133 | 21 | 25 | 22 4 | 120 | 38 [o022

Debido a la geometria compleja, el andlisis de deformacion y factor de seguridad se

realiza en el software de simulacién adecuado.

Andlisis de la estructural de la estructura mecanica
Figura 53

Simulacién del esfuerzo de disefio de la estructura

van ises (N/m "2}

27642 +07
| 3487e+07
L 33e7
_1,995e+07
| 1656e+07
| 13826407
_ 11056407

| 291e+06

55272 +06
27642 +06
0,000e +00

—p Limite elastico: 2,500 +08

Nota. Se indica en la Figura 53 un esfuerzo de 27.76MPa obtenido por medio de la Tabla 5
indicando que es menor al esfuerzo de disefio por lo que cumple con la ecuacion (1), ademas

se puede apreciar las diferentes cargas de los componentes en la estructura.
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Con los datos obtenidos de la ecuacion 1) y calculado el esfuerzo de disefio con un

factor de seguridad N de 2.5y S,, la resistencia de flexion del acero ASMT A36 igual a 250

MPa.
_ 250MPa
%4="75
_ 250MPa
9%4="35
o4 = 100MPa

El esfuerzo maximo es de 27.64MPa comparando con el esfuerzo de disefio igual a

100MPa cumpliendo con la ecuacion (1).
o' <oy
27.764 MPa < 100 MPa

Figura 54

Factor de seguridad

FDS
1,000e +16
9,000e +15

_ 8,000 +15
_ 7,000 415
| 6,000e+15
_ 5,000 +15
_ 4,000 415
_ 3,000e+15

. 2,000 +15

l 1,000 +15
9,062 +00

Nota. En la Figura 54 se puede comprobar que el factor de seguridad es de 9, por lo que se
puede decir que esta muy sobredimensionado, esto se puede justificar por el material existente

en el mercado.
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Segun la norma ASTM A-36 que se da para perfiles estructurales de acero bajo en
carbono, la capacidad de resistencia a la fluencia es de 250 MPa por lo que el disefio realizado
para la maquina de fijacion de plantillas a compresién cumple con la capacidad de resiste
diferentes cargas y esfuerzos externos aplicados a la maquina, por lo que se escogera el acero

ASTM-A36 para la construccién de la maquina.

Al tener un sobredimensionamiento se puede decir que se ha disefiado la estructura con

capacidad superior a las requeridas para soportar las cargas aplicadas.

Seleccidon de materiales

Criterios de seleccion

Para la seleccién de materiales se debe tener en consideracion diferentes aspectos los
cuales son necesarios para que se garantice su funcionamiento, durabilidad, seguridad, formas
de conexidn, tipo de alimentacioén, ubicacion de cada componente, salidas que proporcionay

las necesidades del sistema.

Estructura

Debido a que la estructura debe soportar cargas, resistir tensiones, en primer lugar, el
disefo del sistema se realiz6 en software CAD, con la ayuda de estas herramientas, se
determind que tipo de material se necesita para soportar las cargas tanto de dispositivos

mecanicos, eléctricos y electronicos.

El material esta destinado para la construccién de una estructura que soporte cargas y
tenciones, esto hace que el acero estructural sea la opcién ideal debido a la aplicacion que se

le va a dar.

Para la eleccion adecuada de un material se debe tener en cuenta los siguientes

factores:
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Propiedades del material:
Disponibilidad

Precio

Propiedades mecanicas del acero estructural

Resistencia maxima: Esta propiedad se da cuando el material experimenta
tension o fuerza méaxima a la cual el material debe soportar para no deformase
de manera permanente, por lo tanto, es el punto en el que el material empieza a
ceder y deformarse plasticamente.

Resistencia a la cadencia: Esta propiedad se da cuando se aplican fuerzas o
tensiones méaximas al material, por lo tanto, este debe soportar dichas cargas
antes de fracturarse, por lo que se puede decir que es el punto donde el material
falla y se rompe.

Porcentaje de alargamiento: Es la capacidad que posee un material para que
se deforme antes de fracturarse. Esto indica que el material puede absorber
cierto grado de energia antes de que falle, por lo que es importante para la

seguridad y el comportamiento de la estructura en caso de cargas inesperadas.

A continuacioén, se muestra el apéndice de las propiedades de los aceros estructurales.
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Figura 55

Propiedades de aceros estructurales

Nota. La Figura 55 indica las diferentes propiedades mecanicas que poseen los aceros
estructurales. Tomado de Lista de apéndices, Apéndice A-16. (Mott, Resistencia de Materiales ,

2009)

Disponibilidad

Es una causa importante debido a que la construccién de la maquina es posible si existe
el material necesario, por lo que es imprescindible conocer su disponibilidad actlta, a largo
plazo y si esta disponibilidad es constante o estacional. Debido a que el acero estructural
ASTM A36 es muy comercial, se puede asegurar que existe en la actualidad y a largo plazo en

el pais.

Norma ASTM A-36
Esta norma es aplicable a una variedad de perfiles estructurales laminados en caliente y
a placas de la misma calidad que estan disponibles en el mercado. Tiene un esfuerzo de

fluencia de 2530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi), y su soldabilidad es adecuada.

A36 es acero bajo en carbono. El acero con bajo contenido de carbono se clasifica con
menos del 0.3 % de carbono en peso. Esto permite que el acero A36 se mecanice, suelde y

forme facilmente, lo que lo hace extremadamente Gtil como acero de uso general.
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Por medio de la norma el acero A-36 lo hace ideal para la construccion de la maquina la
cual soportard una deformacion maxima de 250 MPa haciéndola resistente cuando el material

experimente cargas y esfuerzo en diferentes direcciones.

Precio
Al ser el acero estructural ASTM A36 muy comercial esto hace que, el precio sea
accesible, ya que en diferentes circunstancias el costo de diferentes materiales es muy

elevado, por lo que pone en peligro la rentabilidad del proyecto.

Seleccién del perfil para el acero estructural

El perfil HSS (Hollow Structural Sections) es un material versatil que permite la
construccion de diferentes estructuras de diversos tamafios. Su composicion de acero le
permite fungir como soporte de carga. Este perfil esta formado en frio por lo que se puede usar
soldado o atornillado, proporcionando, uniformidad, solidez a la estructura, cuenta con una gran
resistencia incluso mayor que los perfiles abiertos, tiene una relacion peso-fuerza que lo dotan

de una fuerza uniforme.

Este tipo de perfiles resultan altamente provechosos en la composicion de estructuras
mecanicas debido a las cualidades de su seccién. Estas son altamente adecuadas para
componentes sujetos a carga, como vigas sometidas a flexion, y para situaciones de carga
torsional (torsion) gracias a su seccion transversal cerrada. Las superficies planas con
frecuencia simplifican la unién de componentes entre si o la fijacion de equipos a los elementos
estructurales. En algunos armazones se sueldan como una unidad integral que funciona como

un armazon espacial rigido. (Mott, Resistencia de Materiales , 2009)

Por lo tanto, se escogi6 para la estructura, acero estructural ASTM A36 con un perfil

cuadrado de 30x30x1.



103

Seleccién de material para la estructura tipo tobogéan

Se disefio la estructura tipo tobogan para que las hormas necesariamente se deslicen
por lo que es indispensable el uso de un material que no tenga porosidad, baja rugosidad,
resistencia a la corrosion, resistencia mecanica, dureza y sobre todo que posea una baja

friccion.

El material que posee todas estas caracteristicas es el acero inoxidable, al ser un
material resistencia y poseer faja friccion, hara que las hormas se deslicen sin ninguin

problema.

Dispensador y desplazador de plantillas
Las plantillas al ser un material liviano, la fuerza que realiza no es demasiada por lo que
se opto por un material de bajo costo y que se disponga y esté disponible en el pais, debido a

esto se selecciond6 el acero ASTM A36 el cual es el mas comuan, econdémico y existente.

Actuadores Neumaticos

Para la seleccion de actuadores neumaticos lo primero es comprender las necesidades,
los requisitos del sistema ya que es crucial poder alcanzar los objetivos de la maquina, por lo
gue se empieza definiendo los parametros de operacion es decir la presiéon necesaria que
requerira el sistema, el tipo de cilindros neumaéticos (doble o simple efecto), tipo de valvulas
(direccionales, de control de flujo y de presién que cumplan con las necesidades de control y
regulaciéon del sistema), reguladores de presidn los cuales son necesarios para mantener la
presion del sistema dentro de los limites, filtros los cuales sirven para tener un aire limpio
donde no posea particulas de polvo, aceite entre otros, ya que con aire limpio el funcionamiento
de todos los dispositivos neumaticos tiene un mejor desempefio, su costo y la facilidad de

mantenimiento.
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A través del disefio de la maquina se puede identificar que son necesarios cuatro
cilindros neumaéticos de simple efecto, por consiguiente, es necesario que el funcionamiento de
los actuadores sea con retorno por muelle, donde el primero se hara uso para la retencion de
las hormas, el segundo cilindro se hara cargo de la distribucién de la plantilla y, a continuacion,
dos mas se utilizaran en acoplar tanto la horma como la platilla y por ultimo un quinto cilindro el
cual su funcionamiento sera de doble efecto, por lo que es necesario que posea movimiento en

ambos lados, para luego pueda realizar el proceso de grapado de la plantilla y la horma.

Segun la maquina se puede comprender las longitudes necesarias que cada actuador

neumatico necesita para ello es necesario calcular el diametro de los cilindros.

Seleccién del didmetro y carrera de los cilindros neumaticos
Se seleccionaron cilindros neumaticos de doble efecto debido a que no se requiere un
retorno por muelle, sino que es necesario controlar tanto la expansion como la contraccién de

todos los cilindros del sistema.

El compresor sera el encargado de entregar aire comprimido a todo el sistema, por

ende, la presion sera la misma para todos los actuadores neumaticos, la cual sera de 2.2 psi.

Para seleccionar el diametro del embolo del cilindro neumatico se tomé en cuenta los

siguientes aspectos:

e Se calcula el diametro del embolo que se encargara tanto de posicionar la horma
como de empuijar el producto final.

e Se calcula el diametro del embolo que se encargara de acoplar la horma con la
plantilla.

e Se calcula el diametro del embolo que se encargara de la detencion de hormas

al inicio del proceso.
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e Se calcula el diametro del embolo que se encargara de impulsar las plantillas

hacia la horma desde el expendedor de plantillas.
1. Para el célculo del didmetro del embolo que se encargara tanto de posicionar la horma

como de empujar el producto final, se utilizé la siguiente expresion:

F 6)
P=-
A
Donde:
P = Presién
F = Fuerza de carga
A = area
Para hallar el diametro del vastago se empled la siguiente expresion
wD? 7)
A=—
4
Donde:
D = didmetro
Figura 56
Simbolo del cilindro de doble efecto
EMBOLO p- VASTAGO
N 1 |
| |
ENTRADA SALIDA
A partir de la ecuacion 6), se despeja el area:
8)

F
A==
P
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Se emplean los siguientes datos:

Datos:

P =22psi = 0.01517Mpa

9.81m
s2

Placa metalica + horma = F = (400 + 320g) * =3924 N

Se sustituye la ecuacion 7) en la ecuacion 8) y se reemplazan los datos, se despeja el

diametro obteniendo el siguiente resultado:

(720 * 10~3kg) * 9'2%’”
A=
0.01517Mpa

A = 465.60 mm?
nD?
—— = 465.60 mm?

4

D2 = (465.60 mm?) * 4
B s
D =24.35mm

Se recomienda elegir un didmetro igual o mayor al calculado

Se escoge el diametro de 24.35 mm, sin embargo, debido a que este diametro no
existe, se selecciona segun el catalogo del proveedor el cual es un diametro de 25 mm

estandar que se utilizard en un cilindro neumatico.

Se opta por una carrera de 100 mm ya que la distancia necesaria para empujar tanto la
horma al inicio del proceso como al final es de 90mm y 100mm, por lo que se utilizar4 un

cilindro 25x100, con una geometria cilindrica ya que se ahorra espacio en el sistema

2. Para el calculo del diametro del embolo que se encargara de acoplar la horma con la
plantilla, se utilizé la ecuacién 3) y 4) con los siguientes datos:

Datos:
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P =2.2psi = 0.01517Mpa

9.81m
s2

= 3.188 N

Carga (hormas + placas metalicas) = F = (200g + 125g) *

Se sustituye la ecuacion 7) en la ecuacion 8) y se reemplazan los datos, se despeja el

diametro para obtener el siguiente resultado:

(325 % 1073kg) * 9'2%’”
A=
0.01517Mpa
A = 210.16 mm?
nD?
—— = 210.16 mm?
4
D2 = (210.16 mm?) * 4
B A
D =16.35mm

Se escoge el didmetro de 16.35 mm, sin embargo, debido a que este didmetro no
existe, se selecciona segun el catadlogo del proveedor el cual es un didmetro de 20 mm

estandar que se utilizara en dos cilindros neumaticos.

Se elige una carrera de 20 mm debido a que se deben acoplar tanto horma como
plantilla, donde la distancia necesaria es de 25 mm, por lo que se utilizara un cilindro 20x25,

con una geometria cilindrica ya que se ahorra espacio en el sistema.

3. Se calcula el diametro del émbolo que se encargara de la detencién de hormas al inicio
del proceso, se utilizé la ecuacién 6) y 7) con los siguientes datos:
Datos:

P =2.2psi = 0.01517Mpa

9.81m
52

=3.924 N

Carga (horma + placa metalica) = F = (200 + 200g) *



108

Se sustituye la ecuacioén 7) en la ecuacién 8) y se reemplazan los datos, se despeja el

diametro para obtener el siguiente resultado:

(400 * 1073kg) * 9'2"‘
A=
0.01517Mpa

A = 258.67 mm?
D2
—— = 258.67 mm?

4

D2 = (258.67 mm?) * 4
- T
D =18.14 mm

Se escoge el diametro de 18.14 mm, sin embargo, debido a que este diametro no
existe, se selecciona segun el catalogo del proveedor el cual es un diametro de 20 mm

estandar que se utilizara en un cilindro neumaético.

Se selecciona una carrera de 25 mm ya que el cilindro debe permanecer expandido,
donde la distancia necesaria es de 25 mm, por lo que se utilizara un cilindro 20x25, con una

geometria cilindrica ya que se ahorra espacio en el sistema.

4. Se calcula el diametro del embolo que se encargara de impulsar las plantillas hacia la
horma desde el expendedor de plantillas, se utilizé la ecuacion 6) y 7) con los siguientes
datos:

Datos:

P =2.2psi = 0.01517Mpa

9.81m
s2

=510N

Carga (placa metalica + plantilla) = F = (510g + 10g) *

Se sustituye la ecuacién 7) en la ecuacion 8) y se reemplazan los datos, se despeja el

diametro para obtener el siguiente resultado:
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(520 * 1073kg) * 9'3%’”
A=
0.01517Mpa

A = 336.27 mm?
D2
—— =336.27 mm?

4

D2 = (336.27 mm?) x 4
- T
D = 20.69 mm

Se escoge el diametro de 20.69 mm, sin embargo, debido a que este diametro no
existe, se selecciona segun el catadlogo del proveedor el cual es un didmetro de 25 mm

estandar que se utilizara en un cilindro neumaético.

Se selecciona una carrera de 50 mm ya que el cilindro deberd mover una placa
metalica, la cual empujara la plantilla para que caiga encima de la horma, por lo que la
distancia necesaria es de 45 mm y se utilizara un cilindro 25x50, con una geometria cilindrica

ya que se ahorra espacio en el sistema.

Seleccién de valvulas
El empleo de electrovalvulas es esencial, ya que se requiere un control preciso del flujo
de aire. Al seleccionar las valvulas, es crucial considerar diversos criterios técnicos, asi como la

aplicacion especifica en la que se utilizaran estos dispositivos neumaticos.

Por lo que para la seleccion de valvulas se debe tomar en cuenta los siguientes

criterios:

En primer lugar, el tipo de fluido con el que se trabajard, en este caso sera con aire

comprimido.

Agregando a lo anterior se toma en cuenta el nUmero de vias y posiciones, ya que es

necesario que el flujo sea controlado en dos posiciones diferentes, que posea retorno y la
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salida de escape por lo que la valvula cumple esto es la de 5 vias y 2 posiciones, este tipo de
valvula se utilizara en el proceso de retencion de hormas, adaptar en la posicion correcta las

hormas y expulsar las hormas hacia un compartimiento de almacenamiento.

Figura 57

Valvula 5/2

Nota. En la Figura 57 se puede observar la electrovalvula de 5 vias y 2 posiciones de 24VDC.

Tomado de Products, valve, Selenoide, J 4v200. (JELPC, 2020)

Seleccién de la unidad de mantenimiento
Los dispositivos neumaticos deben tener una funcién excelente, por lo que el flujo de
aire debe ser tratado, es decir, filtrado, regulado y lubricado, por lo que esto garantizaria la vida

util de los actuadores neumaticos.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario el uso de una unidad de mantenimiento, sin
embargo, se escogi6 este dispositivo neumatico el cual encajara con la estructura, por lo que

se eligié una mini unidad de mantenimiento de 1/4 AFC2000
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Figura 58

Mini unidad de mantenimiento

Nota. La Figura 58 indica la unidad de mantenimiento de 1/4 AFC2000 para el tratamiento del

aire. Tomado de neumaética, tratamiento de aire comprimido, FRL. (Dold, 2017)

Seleccién de reguladores de flujo

Elegir el controlador de flujo de aire correcto es importante para garantizar un control de
flujo preciso y un funcionamiento eficiente en los actuadores neumaticos. Por lo tanto, al
escoger un regulador de flujo de aire se toma en cuenta, la presion de trabajo, el tipo de
regulador, la compatibilidad con el fluido que se va a trabajar, la capacidad del regulador ya que

debe poseer el suficiente volumen para manejar la demanda de aire que se dirige al sistema.
Considerando lo anterior se ha optado por un regulador de caudal tipo banjo 6mm x 1/8.

Figura 59

Regulador de caudal

Nota. La Figura 59 muestra el regulado de caudal tipo banjo de ¥s. Tomado de Equipamiento

para industrias, manufactura, insumos. (Ocompra, 2017)
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Accesorios neumaticos
Los componentes neumaticos son necesarios para realizar los diferentes tipos de
conexiones neumaticas necesarias ya sea entre valvulas, cilindros, unidades de

mantenimiento, accesorios de conexion, entre otros.
Entre los accesorios neumaticos para conexiones se seleccionaron los siguientes:

Racor recto
Figura 60

Racor recto

Nota. La Figura 60 indica un racor recto de 6mm por ¥%. Tomado de Tienda online de material

eléctrico. (Inyerpartes, 2023)

Maguera de 6mm azul poliuretano
Ampliamente utilizado en aplicaciones neumaticas gracias a sus propiedades y

caracteristicas que lo hacen apto para esta clase de sistemas

Figura 61

Manguera azul

Nota. La Figura 61 se indica la maguera de poliuretano especifica para aplicaciones

neuméaticas. Tomado de Amazon. (pneumatic, 2017)
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Silenciadores neumaticos

Este tipo de accesorio es necesario para amortiguar el ruido, es decir se reduce el nivel
de ruido producido por el escape del aire comprimido, ya que el escape de flujo a altas
velocidades causa desgaste en los dispositivos neumaticos, con el uso de estos accesorios se

puede alargar la vida Util de cada componente neumatico.

Figura 62

Silenciador neumatico

i 3 S8

Nota. La Figura 62 indica el silenciador neumatico el cual reduce el ruido, previene danos

auditivos y extiende la vida util de los componentes.
Tomando de Automatizacion, Neumética, Silenciador Neumatico. (Armotec, 2023)

Pistola de grapas

La pistola de grapas neumatica es una herramienta accionada por aire que se utiliza
para unir 0 asegurar materiales con grapas. Estas grapas son pequefios elementos metalicos
en forma de U que se insertan en la pistola y se introducen en el material, proporcionando un
agarre fuerte y seguro. Las pistolas de clavos neuméticas son particularmente Utiles en

aplicaciones donde se requieren conexiones rapidas y eficientes.
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Figura 63

Pistola de grapas

Nota. La Figura 63 da a conocer como es una pistola de grapas de la marca Century, la cual se
usara en la etapa de grapado de hormas. Tomado de Compresores de aire comprimido, aire

pistolas de grapas. (Ebay, 2023)

Eléctricos y electrénicos

Para la seleccién de componentes eléctricos implica considerar varios factores para
garantizar su funcionamiento, por lo tanto, se toma en cuenta los tipos de actuadores eléctricos,
como son los motores o actuadores lineales, el sistema de control, los tipos de sensores, fuente
de alimentacion, las conexiones, su mantenimiento, se ha optado por la marca de Arduino para
la parte de sensores, componentes eléctricos entre otros, ya que es muy accesible y

econdémico.

Seleccién del sistema embebido

Es un sistema electronico disefiado especificamente para ejecutar funciones
determinadas, generalmente integrado en un sistema mas grande. Este tipo de sistema se
caracteriza por emplear uno o varios procesadores digitales (CPUs) en formato de
microprocesador, microcontrolador o DSP (Procesador Digital de Sefiales), lo que le permite
aportar una 'inteligencia’ al sistema principal. La finalidad de este sistema es realizar tareas
especificas de manera eficiente y confiable dentro del contexto del sistema méas amplio en el

gue esta integrado.
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Al ser una maquina a escala se debe tener en cuenta los requisitos del proceso, las
entradas y salidas, el costo, el entorno de desarrollo, su disponibilidad, las interfaces de
comunicacion, la velocidad, el rendimiento y la memoria (RAM). De modo que se acogié el
microcontrolador Arduino Mega ya que cumple con todas las caracteristicas mencionadas con

anterioridad.

Figura 64

Arduino Mega

Nota. La Figura 64 representa el microcontrolador Arduino Mega. Tomado de Boards, Arduino

Mega. (Arduino, 2021)

El Arduino Mega 2560 se configura como una placa de controlador microelectrénico
apoyada en el ATmega2560. Posee 54 pines de interaccion digital (15 de ellos pueden ser
destinados como salidas PWM), ademas de 16 entradas analdgicas. También dispone de 4
UART (puertos seriales de hardware), un cristal oscilador de 16 MHz, una interfaz USB, una
conexion para la fuente de energia, un cabezal ICSP y un botén de reactivacion. (Arduino,

2021)

Componentes principales
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Figura 65

Componentes de Arduino Mega

| INTERFAZ USB-SERIE | oo
| (ATMEGA16U2 0 ATMEGABU2)

DE ENCENDIDO |

{ REGULADOR DE 4 BOTON DE REINICIO |
| votase T

Nota. La Figura 65 se observa todos los componentes que existen en la placa de Arduino

Mega. Tomado de Arduino Blog. (Carmenate, 2020)

Microcontrolador ATmega2560
El ATmega2560 es el cerebro del Arduino MEGA 2560. No solo en cuanto a su posicion
en la placa, sino en cuanto a importancia ya que estan conectados practicamente todos los

pines.

Figura 66

Microcontrolador ATmega2560

Nota. La Figura 66 se indica el microcontrolador que posee el Arduino Mega. Tomado de

Arduino Blog. (Carmenate, 2020)

Cuadro comparativo entre varios sistemas embebidos
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Cuadro comparativo de varios sistemas embebidos
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Caracteristicas Arduino Mega Raspberry Pi  PLC Siemens ESP8266
técnicas S7-1200 NodeMCU
Potencia de Microcontrolador Procesador Procesador Microcontrolador
Procesamiento AVR de 8 bits ARM Cortex dedicado para  basado en
de 32 bits automatizacion arquitectura
Xtensa LX106
Memoria 256 KB de Varia segun Variasegunel 4 MB de
memoria flash, 8 el modelo modelo y memoria flash
KB de SRAM (hasta 8 GB fabricante
de RAM)
Conectividad No tiene Wi-Fini Wi-Fiy Conectividad Wi-Fi integrado
Bluetooth Bluetooth Ethernety
integrados integrados en  serie integrada
modelos mas
recientes
Facilidad de Facil de usar, Facil de usar, Requiere Requiere
Uso amplia amplia conocimientos  conocimientos

comunidad de
usuarios,

software libre

comunidad de
usuarios,

software libre

de
programacion

especificos y

basicos de
programacion,

software libre
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Caracteristicas Arduino Mega

técnicas

Raspberry Pi

PLC Siemens

S7-1200

ESP8266

NodeMCU

Aplicaciones Proyectos de
electronica y

control basico

Costo Bajo

Proyectos de
loT,
servidores,
computadoras
de escritorio,

etc.

Mediano

software de

pago

Automatizacion
industrial,
control de
procesos,
sistemas de

seguridad, etc.

Alto

Proyectos de
loT,
automatizacion
béasica,
sensores y

actuadores

Mediano

Nota. Por medio de la Tabla 9 se escogi6 el sistema embebido Arduino, debido a su bajo costo,

su software libe, facil de programar y su disponibilidad en el mercado.

El proceso de fijacion de plantillas mediante compresién neumatica, inicialmente

controlada por una tarjeta Arduino Mega, puede mejorarse al sustituyendo el controlador con

una Raspberry Pi o incluso por un PLC, esto permite mejorar la calidad del producto, mediante

una programacion mas eficiente reduciendo asi el tiempo del proceso y mejorando su

funcionamiento.
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Seleccién del motor
La eleccién del motor es crucial ya que debera mover un peso de 2kg (pistola de grapas
1kg y soporte 1kg), debe ser pequefio, preciso, simple en su control, velocidad baja, no

necesita retroalimentacion y debe mantener su posicion.

Motor sincrono
Es una maquina sincrénica que convierte potencia eléctrica en potencia mecanica. Una
magquina sincrénica puede suministrar potencia real a un sistema de potencia o consumirla de

este, y puede suministrar potencia reactiva al sistema de potencia o consumirla de este.

Un motor sincrénico es fisicamente igual a un generador sincrénico, excepto porque la
direccion del flujo de potencia real es inversa. Puesto que los motores sincrénicos estan
usualmente conectados a sistemas de potencia que contienen generadores mucho mayores

gue los motores, la frecuencia y el voltaje en los terminales de un motor sincrénico son fijos.

Motor asincrono

Es el tipo de motor de corriente alterna mas popular debido a la simplicidad y facilidad
de operacién. Un motor asincrono no tiene circuito separado de campo, en su lugar depende
de la accion de un transformador para inducir voltajes y corrientes en su circuito de campo. En
efecto, un motor asincrono es basicamente un transformador rotante y su circuito equivalente

es similar al de un transformador. (Chapman, 2000)

Para la maquina, es necesario un motor que transforme energia eléctrica en energia
mecanica por ende se escogera el tipo de motor sincrono. Ademas, es indispensable controlar
la velocidad y el movimiento de este tipo de motor, por lo que se debera utilizar un controlador
(driver), también debera ser preciso en cuanto a posicionamiento, asimismo su costo, la

simplicidad en el control y que no posea demasiado ruido.
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Motor paso a paso
Figura 67

Motor paso a paso

Nota. La Figura 67 representa un motor paso a paso bipolar NEMA17. Tomado de Todo sobre

el motor paso a paso compatible con Arduino, (Isaac, 2020)

El motor paso a paso lo hace adecuado para el control de movimiento, debido a que se
desplazara en pasos discretos, lo que facilita el control preciso de la posicion y la velocidad

haciéndolo ideal para movimientos controlados.

Los motores paso a paso son muy eficientes ya que pueden mantener un par constante
en a bajas velocidades, lo cual es Util en aplicaciones que requieren un movimiento lento y

controlado.

Este motor se controla mediante pulsos eléctricos por lo tanto el uso de drivers para
este tipo de motores se simplifica ya que no es necesario utilizar un controlador para

velocidades.

Su precio y tamafio al ser econdmico y pequefio lo hace facil de adquirir e integrar a la

estructura de la maquina.

Se escogié un motor paso a paso bipolar debido a que posee un alto par de torsion ya

gue el arranque debe ser suabe.
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Por ello se ha optado por un motor paso a paso el cual posee todas las caracteristicas

indispensables para el funcionamiento de la maquina.

Seleccidn del driver para el motor paso a paso
El motor paso a paso debe ser controlado por medio de drivers por lo que la eleccién de

este componente es imprescindible para su funcionamiento.

Se a escogio el driver A4988, ya que es muy popular en el uso de controladores para
este tipo de motores, lo que lo hace muy confiable, por tener un costo accesible y por su
seguridad ya que el mddulo posee un Preset regulador de corriente maxima ya que si se
excede la corriente maxima el médulo interrumpe de forma automética la alimentacion al motor,

ayudando a conservarlo.

Figura 68

Controlador A4988

habilitacién — ENABLE = [ VMOT — 8 a 35 vDC
Limentacién de motor

configuracioén
de pasos

— bobinas del motor
reset
bajo consumo

paso VDD — 3 a 5.5 VDC
ntact

én del médulo)

direccién

Corriente maxima por fase: 2 A (con disipador)
1 A (sin disipador)

Nota. La Figura 68 representa el driver que se utiliza cominmente para el control del motor

paso a paso.

Para mantener el motor se debe establecer una corriente de seguridad para que no
trabaje al limite por lo que dependiendo del tipo de motor se establecera la corriente maxima

desde la hoja de datos del motor.

El motor escogido es NEMA17 42HS25-0404 por lo que se escogera la corriente de fase

desde la hoja de datos del motor.



Figura 69

Especificaciones técnicas NEMA17
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 Img ltem [ 1282 ( Specifications )
B2 i35 ] Step Angle . 1.8°
It Temperature Rise | 80Cmax
| R ~ Ambient Temperature -20TC ~ +50C
ke Lo | Insulation Resistance | 100 MQ Min. ,500VDC
BSEmE Dielectric Strength , 500VAC for 1minute
FE)a)E Shaft Radial Play | 0.02Max. (450g-load)
| fhE)E)p Shaft Axial Play | 0.08Max. (450g-load)
BAREEEND Max. radial force | 28N (20mm from the flange)
BAmEED Max. axial force ["10n
B84 / Electrical Specifications:
95 KE BBt @Bﬁ BB/ %iié?ﬁ 3l ENA65E | 71 Fil
S Step Angle z\do(or Current | Resistance Inc‘iucmnce Holding # of Leads Detent Rotor Weight
Model No. ength | /Phase | /Phase /Phase Torque Torque Inertia
(4 | Omm | A | 0 | mH | kg.cm No. | g.cm | g.cn? [ Kg '
I 42HS25-0404 1.8 25 04 2-4 36 1.8 4 75 20 0.15 I
42H528-0504 1.8 28 0.5 20 21 1.5 - 85 24 0.22
42HS341334 | 18 | 34 133 | 21 | 25 | 22 4 | 120 | 34 |o022]

Nota. La Figura 69 representa las especificaciones técnicas del motor NEMA17 42HS25-0404

de donde se obtendra la corriente de fase para poder calcular el voltaje de referencia.

Con la corriente de fase obtenida de la hoja de datos del motor se procede a calcular el

voltaje de referencia con la siguiente formula.

Donde:

Vre f

fmax = g ks

Imax: Corriente maxima

Vref: Voltaje de referencia

RS: Resistencia

Despejando el voltaje se obtiene la siguiente expresion:

Vref =ILnax *8 * RS

9)

10)
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Con la expresion obtenida anteriormente se calcula el voltaje de referencia que sera

utilizado para el modulo.

Seleccion de modulos Arduino

El siguiente aspecto trata de la variacion de energia que llega al sistema de grapado, ya
gue es necesario trabajar con tension constante, ya que se utilizan componentes de Arduino y
estos trabajan con un voltaje de 7V hasta 12V, por ende, se requiere que se reduzca el voltaje,
para ello se ha elegido el médulo LM2596. Este componente es capaz de ajustar o reducir la
tensidn de entrada en un circuito utilizando una fuente de alimentacion con un voltaje superior.
Es capaz de manejar una corriente de hasta 3 amperios y admite un rango de voltaje de
entrada entre 4 y 35 voltios, mientras que el voltaje de salida varia entre 2 y 28V.

(Tresdprinttech, 2023)

Figura 70

Médulo Reductor De Voltaje LM2596

Nota. La Figura 70 representa el médulo reductor LM2596 el cual tendrd la capacidad de
reducir el voltaje para el funcionamiento de los componentes del sistema a realizar. Tomado de

Control de voltaje, Modulo reductor. (Tresdprinttech, 2023)

Modulo relé de ocho canales y de un canal
Cuando se tienen distintas secuencias de activacion son necesarios contactores para
abrir o cerrar circuitos como lo son maniobras de apertura y de cierre, pero los contactores al

ser muy grandes y costosos se ha aptado por la opcién alternativa que es el relé. Arduino
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posee un moédulo relé de ocho caneles, donde el control de disparo de alto y bajo nivel de 12V

controlara los dispositivos del sistema.

Figura 71

Modulo relé ocho canales 12V

Nota. La Figura 71 se indica el mddulo de ocho caneles para el sistema de grapado. Tomado

de Productos, Modulo relé de echo canales. (Leantec, 2019)

Modulo relé de un canal
Figura 72

Modulo relé

Nota. En la Figura 72 se observa el modulo relé de un canal. Tomado de Mdédulos y shields,

modulo relé. (TECmikro, 2023)

Seleccién de sensores

A continuacion, es necesario detectar la posicion en la que se encuentra la horma por lo
se ha escogido un médulo 6ptico reflectivo TCRT5000 sensor infrarrojo. Este sensor al utilizar
un led infrarrojo y un fototransistor, este detecta la presencia de la horma, cuando se corta el

haz de luz.
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Figura 73

Moédulo TCRT5000 Sensor Seguidor De Linea Arduino MH

Nota. La Figura 73 representa el sensor de presencia. Tomado de Industrial, Bornera de riel.

(Megatrdnica, 2018)

Seleccién de pulsadores

A fin de iniciar y para la secuencia se han seleccionado dos pulsadores de contacto, un
rojo normalmente cerrado y un verde normalmente abierto. La aplicacién primordial del
interruptor eléctrico se encuentra en la instalacion en paneles de control eléctrico de maquinaria
y en cajas de control eléctrico en términos generales. Esta confeccionado a partir de materiales

plasticos. (Adajusa, 2021)

Figura 74

Pulsadores NC y NA

Nota. La Figura 74 indica los pulsadores de color rojo y verde necesarios para iniciar el proceso

de grapado de hormas. Tomado de Pulsadores eléctricos. (Adajusa, 2021)
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Se a seleccionada un pulsador tipo hongo con giro/retencién para el corte de suministro
de energia, esto detendra de forma inmediata todo el proceso en caso de emergencia, debido a
su caracteristica de retencion, este dispositivo mantendra el sistema detenido hasta que se

desactive de forma manual, garantizando la seguridad del operario.

Figura 75

Pulsador de plastico tipo hongo

Nota. En la Figura 75 se observa el pulsador de paro de emergencia tipo hongo. Tomado de

pulsadores de parada y emergencia. (Adajusa, 2021)

Seleccién de luces piloto

Se escogieron tres tipos de luces piloto de diferente color, rojo para cuando el proceso
se encuentra parado, emergencia, verde para cuando el proceso se encuentra funcionando de
forma correcta y no existe ningun error, amarilla para cuando el proceso necesita atencion o

existe alguna condicién anormal.

Figura 76

Luces piloto

Nota. La Figura 76 posee la representacion de las luces pilotos para el proceso de grapado.

Tomado de Componentes para tablero electronico. (Robotics, 2023)
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Seleccién de la fuente de energia

Debido a que el proceso es muy especifico, se ha seleccionado la fuente de energia tipo
panal ya que, por su disefio compacto, el montaje es sencillo, la estética de la fuente, la
eficiencia en espacio, la distribucion uniforme de sus componentes hace que sea una eleccion

muy buena.

Figura 77

Fuente de poder tipo panal

Nota. La Figura 77 hace referencia a la fuente tipo panal. Tomado de Productos, Fuente de

poder ultra compacta. (Presente, 2023)

Materiales para conexion eléctrica
Para realizar la conexién eléctrica se escogieron las borneras de riel debido a que estas
facilitan la comunicacién de la energia eléctrica, la distribuir y conectar cables y conductores de

manera organizada.
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Figura 78

Bornera de riel

Nota. La Figura 78 representa una bornera de riel, este tipo de dispositivos eléctricos aislan y
protegen los circuitos de cortocircuitos o de algun contacto accidental. Tomado de Industrial,

Bornera de riel. (Megatrénica, 2018)

Debido a la caracteristica de modularidad lo hace facil de manejar ya que, si en un
grupo de borneras de riel existe un fallo, facilmente se detecta el problema y se puede quitar el

bloque que posee algun inconveniente.

Cables y terminales

El cable nimero veinte y dos es adecuado para bajo voltaje, ya que los dispositivos
electrénicos de Arduino funcién con tensiones bajas, las electrovalvulas se manejan con
tensiones de 24V, por lo que su eleccidn es correcta para este tipo de sistema especifico. Por
lo tanto, para tener una mejor estética se emplearon terminales de puntera simple, los cuales

hacen mucho mas facil la conexiéon del cableado eléctrico.
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Figura 79
Cable #22 AWG
= —
|
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Nota. La Figura 79 se indica el cable nimero veinte y dos necesario para las conexiones

eléctricas. Tomado de componentes, cable eléctrico. (UnitElectronics, 2023)

Figura 80

Terminal puntera simple

AN /’\“
Nota. En la Figura 80 se observan las terminales punteras simples que se usan en las

conexiones eléctricas. Tomado de Tienda, producto, terminales. (Ingelcom, 2021)

Figura 81

Terminal tipo herradura
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i

Nota. En la Figura 81 se observan los terminales de herradura que se usan en las conexiones

eléctricas. Tomado de Terminal eléctrico embridada aislado de vinil. (Innovative, 2013)
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Puentes equipotenciales para borneras de riel

Un puente de union de terminales de riel es una conexién eléctrica que se utiliza para
producir un enlace eléctrico entre varios terminales de riel en un sistema de control eléctrico.
Estos puentes son relevantes para mantener un potencial eléctrico constante y seguro entre los
terminales, asegurando un contacto 6ptimo y reduciendo la probabilidad de problemas

eléctricos.

Figura 82

Puentes equipotenciales

Nota. La Figura 82 indica un puente de union de terminales para borneras de riel. Tomado de

Wonkedq contact, puentes equipotenciales para borneras de riel. (Grupojago, 2023)

Construccion de la estructura mecénica

Al iniciar la construccion se partido primero por el corte del tubo cuadrado en cuatro
partes para formar un marco el cual seria la base, esta es la que soportara las cargas y
tensiones de todos los dispositivos tanto neumaticos como eléctricos, a continuacion, se
realizaron los puntos de soldadura necesarios para luego pasar a soldar cada esquina de la
base, luego se procedi6 a corta otra pieza de tubo cuadrado para soldarla y que esta pieza
haga de base para la estructura de tipo tobogan. debido a que ya no es para FAME se modifica

la parte de suministro de hormas

Una vez soldada la base se continuo con el corte del tubo de acero inoxidable, se
cortaron dos piezas las cuales se procedi6 a doblarlas hasta que tomaran la forma de la

estructura disefiada de tipo tobogan
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Figura 83

Estructura base

Nota. En la Figura 83 se puede apreciar como es la base y la estructura tipo tobogan.

Por otra parte, se empez0 a realizar el dispensador de plantillas, para esto se corté un
tubo de acero y se unié a dos placas metalicas por medio de soldadura del mismo dando forma

al dispensador de plantillas.

Figura 84

Dispensador de plantillas

Nota. La Figura 84 se muestra la estructura final del dispensador de plantillas.

También se construy6 el desplazador de hormas el cual esta hecho de metal, este se
cortd de una placa metdlica, luego se cortaron dos angulos metélicos para unirlo con el

dispensador mediante soldadura.
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Figura 85

Desplazador de plantillas

Nota. La Figura 85 representa donde caeran las plantillas las cuales seran desplazadas a la

horma.

Con el fin de que se empuje el desplazador de plantillas se tuvo que cortar dos piezas
de tubo rectangular, esto se coloco en la mitad de la parte inferior de la estructura de tobogan y
se formé una especie de “T”, con el fin de posicionar el cilindro neumatico el cual empujara el

desplazador para posicionar las plantillas en lugar deseado.

Figura 86

Tubo solado para cilindro neumatico

Nota. En la Figura 86 se observa el cilindro neumético sobre el tubo soldado para dar

movimiento al desplazador de plantillas.
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A continuacion, se cortaron dos piezas mas de tubo rectangular estas piezas se
soldaron a cada lado de la parte inferior de la estructura tipo tobogan para que cuando la horma
se deslice y se detenga en la parte inferior, los cilindros neumaticos que se colocaran a los

lados acomodaran la horma para que el grapado sea el ideal.

De la misma forma se cort6 otra pieza de tubo rectangular, esta ira debajo de la
estructura de tipo tobogan, donde se colocard otro cilindro el cual desempefara el papel de
desplazara a la horma ya grapada junto con la plantilla fuera del proceso, la cual caera para dar

paso a la siguiente horma.

Figura 87

Desplazamiento de horma

Nota. La Figura 87 representa el cilindro que desplazara la horma en la etapa final del proceso.

Por otro lado, se empez06 a cortar 4 piezas de tubo cuadrado para el soporte del
armazon las cuales se soldaron en las cuatro esquinas, después se cortaron cuatro angulos,
los cuales soldaron en la mitad del soporte de la estructura de tobogan, para luego volver a

soldar la parte superior de la estructura.

Mediante una placa metdlica se colocaran cuatro rodamientos lineales de 10mm, dos
rodamientos lineales de 12mm con dos pernos de 3/8 de pulgada, estos dos rodamientos

lineales serviran para sostener la pieza que detendra las hormas, sin embargo los rodamientos
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de 10mm desempenfaran la funcidon de desplazamiento de la grapadora neumatica, esta placa
metalica tendra la funcion principal de soportar la grapadora neumatica junto con los seis

rodamientos lineales y un cilindro neumatico el cual realizard la accion de detener las hormas.

Ahora bien, se colocaron dos ejes de acero inoxidable en la mitad de la estructura, estos
ejes estaran soldados y con la ayuda de cuatro rodamientos lineales atornillados a una placa

metdlica realizara el desplazamiento de la grapadora.

Figura 88

Ejes, rodamientos lineales y placa

Nota. En la Figura 88 se aprecia cdmo se encuentra estructurada la etapa de desplazamiento

de la grapadora neumaética, con cuatro rodamientos lineales atornillados a la placa metalica.

Para finalizar se realiz6 un tablero eléctrico donde iran todos los componentes tanto

eléctricos como electrénicos.
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Figura 89

Estructura mecanica

Nota. La Figura 89 representa la estructura mecanica para el proceso de grapado de plantillas.

Con la estructura mecénica terminada se procedera a la colocacion de dispositivos

electrénicos y al inicio de la conexién eléctrica.

Elaboraciéon y conexion de los circuitos eléctricos y electronicos

Conexion de los circuitos eléctricos y electrénicos

La conexion entre componentes eléctricos y dispositivos electrénicos establece
interconexiones para formar un circuito funcional. Esta conexion es fundamental para garantizar
una transmision eficiente y efectiva de corriente eléctrica y él envié de sefiales electrénicas

para el correcto funcionamiento del sistema.

El funcionamiento se da desde el eje central el cual es el microcontrolador Arduino
Mega 2560, ingresa energia hacia la fuente de 24 voltios, esta se dirige hacia el
microcontrolador de 12 voltios, el Arduino envia a un regulador 12V y a otro 5 V para controlar
los sensores, al modulo relé recibe una tension de 12V para controlar los actuadores
neumaticos y la pistola de grapas, el microcontrolador envia una sefial para activar los

pulsadores y las luces pilotos se activan por medio del relé, el arranque del motor empieza
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cuando el Arduino envia una sefial al driver A4988 y este a su vez realiza el trabajo de controlar
el motor NEMA 17, de la misma manera el motor rompe su inercia y empieza su movimiento

para realizar el proceso de grapado.

Diagrama de secuencia de funcionamiento de la maquina
Figura 90

Flujo grama del proceso de fijacion de plantillas
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Nota. La Figura 90 se visualiza el proceso de fijacion de plantillas, mostrando paso a paso la
secuencia completa del procedimiento. Proporciona una vision clara de las diferentes etapas y
acciones necesarias, desde el inicio hasta la finalizacion del proceso. Esta representacion
gréfica resalta las actividades y decisiones clave, lo que facilita la comprension y optimizaciéon

del procedimiento.
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Capitulo IV

Implementacién, pruebas y resultados

Introduccion

La fabricacion moderna se ha beneficiado significativamente de la automatizacion y la
maquinaria especializada que aumenta la eficiencia en los procesos productivos. En este
contexto, este capitulo contiene la implementacion del sistema, pruebas realizadas tanto del
funcionamiento eléctrico como mecanico y los resultados obtenidos durante estas pruebas, lo
cual proporcionara una vision integral de la implementacién de una maquina de fijacion de

plantillas, detallando los aspectos técnicos, las fases de pruebas y los resultados obtenidos.

Integracion del sistema

El funcionamiento correcto del proceso de fijacion de plantillas implica la combinacion
armoniosa de los componentes mecanicos, electronicos y de software para asegurar un
funcionamiento coherente y preciso. Para lograr una buena incorporacion total del sistema es
necesario disefiar, construir, desarrollar, realizar pruebas, ajustes y calibracién de los

componentes que constituyen todo el proyecto.

Sistema mecanico

Estructura mecanica

La estructura mecanica de un sistema de fijacién de plantillas es fundamental y
desempefia un papel critico en el rendimiento general y la eficacia del sistema, dando como
resultado una estructura mecénica robusta la cual proporciona resistencia, estabilidad y
durabilidad significativas para enfrentar condiciones de operacion desafiantes y para soportar

cargas, fuerzas y tensiones sin sufrir deformaciones o fallos inesperados.



139

Figura 91

Estructura mecanica del sistema de fijacion de plantillas

Nota. La Figura 91 representa la estructura mecanica completa del proceso de fijacion de

plantillas, el cual consta de electrovalvulas, cilindros neumaticos, grapadora neumatica.

Sistema eléctrico y electronico

El sistema eléctrico-electrénico permite la automatizacion del proceso de fijacién de
plantillas, permitiendo un control preciso sobre las operaciones. Esto garantiza la consistencia y
la repetibilidad en la fijacion, facilitando la coordinacion de los movimientos mecénicos y las
operaciones de sujecién, asegurando que los componentes mecanicos trabajen en armonia,
evitando conflictos y mejorando la eficiencia del sistema, con la finalidad de obtener un

producto de mejor calidad.
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Figura 92

Sistema eléctrico y electrénico

Nota. En la Figura 92 se indica la conexion del sistema, el cual consta de una fuente de
alimentacioén, un relé de 8 canales, Arduino mega, reguladores de voltaje, controlador del motor

y borneras.

Panel de control
e Interruptor principal: es aquel que enciende y apaga la maquina
¢ Indicadores luminosos: Luces piloto que indican el estado de la maquina como
encendido, apagado o en espera.
¢ Controles de secuencia: Botones que inician y paran la secuencia previamente
establecida.
e Interruptor de emergencia: Interruptor que corta la energia y detiene inmediatamente la

magquina en caso de situaciones criticas.
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Figura 93

Panel de control

Nota. La Figura 93 da a conocer como esté constituido el panel de control, botén de encendido
y apagado, inicio de secuencia, paro de secuencia, paro de emergencia, luz piloto indica el
funcionamiento normal de la maquina, luz piloto indica el funcionamiento anormal de la
maquina, luz piloto indica el paro de la maquina, potenciometro para cambio del sito de

grapado, fusible.

Sistema de control
Para la coordinacion y automatizacion de los movimientos y operaciones de la maquina
se emple6 una placa Arduino mega, el cual posee un microcontrolador ATmega2560 el cual

dispone de 54 entradas y salidas digitales

Figura 94

Arduino mega 2560
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Nota. En la Figura 94 se puede apreciar el controlador que se utilizo para la programacion

realizada de la secuencia del grapado de plantillas a compresion neumatica.

Sensores
Se utilizé para detectar la presencia o ausencia de objetos cercanos el sensor de

presencia TCRT5000 el cual es un dispositivo que mediante la emision y recepcion de luz

infrarroja detecta diferentes elementos.

Actuadores
Se necesitaba que la grapadora neumatica se mueva de forma rapida por lo que se
empled un motor a pasos, con un controlador A4988 el cual permite controlar el motor a pasos

de manera eficiente y sencilla

Sistema de alimentacién

El propdsito principal del sistema de alimentacion es proporcionar la energia eléctrica
necesaria para alimentar todos los componentes del sistema, como procesadores, sensores,
actuadores, memoria, y otros dispositivos electrénicos. Por lo que se ha utilizado una fuente de

poder panal a 60W, de 24V y de 2.5A, 110/220VAC.

Figura 95

Fuente de poder tipo panel
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Nota. En la Figura 95 se observa la fuente de poder que se utilizé para dar energia a todo el -
sistema, como ya se mencion6 anteriormente se escogié debido a su tamafio por el ahorro de

espacio.

Sistema neumatico
Cilindros Neumaticos

Se emplearon cilindros de doble efecto los cuales se destacan por su capacidad para
realizar movimientos en ambas direcciones ya que en el proceso de fijacién de plantillas era
necesario una accion de avance y retroceso. Al ser cilindros de doble efecto, se puede

aprovechar la presion del fluido en ambas caras del piston para generar mas fuerza.

Figura 96

Actuadores neumaticos

Nota. La Figura 96 indica la posicion de cada actuador neumatico, donde la accién de grapado
se indica en (1), la accién de detencion de hormas se indica en (2), en (3) se observan dos
cilindros que acomodaran tanto plantilla como horma y un cilindro que empujara la horma

cuando ya terminé el proceso.
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Valvulas de Control
Se utilizaron valvulas neumaticas que controlan el flujo de aire hacia y desde los

cilindros y valvulas direccionales para controlar la direccion del movimiento del cilindro

Figura 97

Valvulas neumaticas

.

Nota. La Figura 97 da a conocer las diferentes posiciones para las valvulas, en (1) se usa tanto
para dar paso a las hormas como para retirar el producto final, en (2) se usa para acomodar las
plantillas y las hormas, en (3) se usa para dar paso a la horma, en (4) se usa para el proceso

de grapado.

Filtro Regulador Lubricador (FRL)
Para poder tener un aire mas limpio que circule por los cilindros neumaticos se escogio

una mini unidad de mantenimiento de 1/4 AFC2000
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Figura 98

Mini unidad de mantenimiento

Nota. La Figura 98 indica como es la unidad de mantenimiento utilizada en la maquina.

Mangueras y Conexiones:

El proceso de fijacion de plantillas utiliza air comprimido mediante un compresor por lo
gue es necesario mangueras de poliuretano ya que gracias a sus caracteristicas y propiedades
lo hacen apto para las aplicaciones neuméticas, se utilizaron racores para conectar la
manguera con los cilindros, silenciadores para que no se escape el aire y un bloque de

conexiones para mangueras de seis salidas.
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Figura 99

Mangueras y conexiones

-
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Nota. Como se puede observar mediante la Figura 99 el uso de la maguera de poliuretano es

esencialmente necesaria para realizar las conexiones y el paso de aire en todo el sistema.

Pruebas de funcionamiento

Esta fase es crucial del proyecto, por lo que este capitulo esta dedicado a las pruebas
de funcionamiento de la maquina de fijacion de plantillas. Después de un proceso meticuloso
de disefio e implementacién, es el momento de evaluar la eficacia y la eficiencia en un entorno

de pruebas.

Etapa de encendido de la maquina
Para dar inicio al proceso de grapado de plantillas primero se energiza la fuente la cual

es de 110V, después se enciende el compresor y se lo calibra a 4 bares de presion, luego se
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selecciona el selector el cual pasa de apagado a prendido, para comprobar que el estado de la

maquina esta encendida se prende la luz piloto verde.

Figura 100

Encendido de la maquina

Nota. En la Figura 100 se procede a realizar el proceso de encendido de la maquina de
grapado de plantillas, donde se energiza tanto el motor como los sensores de presencia, cabe
recalcar que la grapadora debe estar en un estado de HOME, es decir, tiene que estar en un

estado de inicio el cual debe estar configurado previamente.

Una vez que se ha encendido la maquinas se procede a cargar el programa que

realizara el proceso de grapado, el cual esta realizado en Arduino.

Al subir el codigo en la placa Arduino mega se procede a colocar las hormas en la
estructura tipo tobogan y las plantillas en el dispensador de las mismas para luego presionar el
pulsador verde (cambiar si es rojo) el cual da inicio a la secuencia que esta previamente

programada.
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Figura 101

Hormas en la estructura

Nota. Por medio de la Figura 101 se aprecia cémo se encuentra el sistema de grapado de
plantillas en funcionamiento teniendo en cuenta que la luz piloto verde es cuando la maquina se
alld encendida y cuando la luz piloto rojo se enciende es cuando la maquina se encuentra en

estado de paro o apagada.

Posicionamiento de hormas y plantillas

Al tener el sistema energizado se procede a colocar tanto las hormas como las
plantillas, se colocan las hormas en la estructura tipo tobogan y las plantillas en el dispensador
de las mismas, una vez posicionados los accesorios y encendida la maquina se procede a dar

inicio al procedo de grapado de plantillas.

Figura 102

Posicién de hormas
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Figura 103

Dispensador de plantillas

Nota. Tanto en la Figura 102 como en la Figura 103 se puede observar como deben ir
posicionadas tanto las hormas como las plantillas, teniendo en cuenta que la posicion es
importante en el caso de las hormas ya que al colocar de forma inadecuada puede causar

dafios a la estructura y al producto final.

Procedo de grapado

Se da inicio al proceso de grapado de plantillas el cual consta de las siguientes etapas:

Etapa uno (hormas)

Al iniciar el proceso lo que primero se realiza es: detectar que haya hormas en la
estructura, al no detectar el procedo no inicia y queda en espera hasta que el sensor de
presencia detecte la horma, una vez que se confirma hay hormas, el sensor envia una sefal a
la electrovalvula la cual hace que el cilindro neumatico de 20mm de didmetro se active, en el
cual se encuentra un mecanismo que sirve para detener las hormas, este cilindro se encuentra

en estado de expansion por lo que al recibir la sefial este se contrae dando paso a una horma.
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Figura 104

Etapa 1 paso de horma

Nota. En la Figura 104 se observa como es el proceso de inicio de grapado, donde se debe
tener en cuenta el peso de hormas ya que si son de diferentes pesos estas caeran de forma

consecutiva, causando errores en el proceso.

Etapa dos (Plantillas)

Cuando la horma ha caido, la electrovélvula recibe la sefial para activar el cilindro
neumatico de 100mm de diametro, el cual esta en estado de contraccion, este pasa a un
estado de expansion para poder posicionar la horma de forma correcta, donde caerén las
plantillas, una vez que se ha colocado en la ubicacion necesario de inmediato se activa otro
cilindro neumatico, este se encuentra contraido por lo que se expandira y empujara a la

plantilla, la cual caera encima de la horma.
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Figura 105

Colocacion de plantilla

Nota. Por medio de la Figura 105 se indica como cae la plantilla encima de la horma, es
indispensable que al colocar las plantillas en el dispensador estas deben estar alineadas de

manera que no haya complicaciones al momento de iniciar el proceso.

Etapa tres (Alineacion)

En ocasiones, debido a errores humanos existe la posibilidad de que las plantillas al
estar en el dispensador estén desalineadas, por lo que estas caeran de forma desigual es decir
no caera de forma que se ajuste a la horma, por lo que al momento de caer se envia una sefial
a la electrovalvula indicando que tanto horma como plantillas se encuentra en la ubicacién
deseas haciendo que dos cilindros de 20mm de diametro se expenderan para acomodar a la

horma'y a la planilla, esto hara que no haya errores al momento de grapar.
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Figura 106

Alineacién de horma con plantilla

Nota. Se observa en la Figura 106 como se expanden los dos cilindros para acomodar tanto la

horma como la plantilla.

Etapa cuatro (Grapado)
Al tener alineada tanto plantilla como horma, los sensores de posicién indicaran en que
extremo de la horma es necesario realizar el grapado, por lo que se ha configurado que el inicio

sea en el extremo inferior de la horma.

La grapadora se encuentra en HOME, el motor se enciende y por medio de una banda
de transmision este se mueve a la parte inferior de la horma, cuando la grapadora se halla en la
posicién necesaria, por medio de un servo motor se activa el gatillo para grapar, esto se hace

de la misma forma en el extremo superior de la horma.
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Figura 107

Grapado en la parte inferior de la horma

Figura 108

Grapado en la parte superior de la horma

Nota. Tanto en la Figura 107 como en la Figura 108 se puede observar como es el proceso de

grapado cuando ya se encuentra alineada la horma y a plantillas.

Etapa cinco (Producto final)
Por ultimo, la electrovalvula del cilindro de 50mm de didametro se activara para empujar
la horma con la plantilla ya graparé hacia un contenedor donde se encuentren todos los

productos finales del proceso de grapado.
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Figura 109

Fin del proceso de grapado

Figura 110

Producto final

Obtencién de datos
Para comprobar los resultados deseados se realizd una recopilacion de informacion con
el propésito de analizar el funcionamiento del sistema automatizado para el proceso de fijacién

de plantillas.

Para ello se realizaron dos tipos de pruebas, el primero consta netamente del correcto

funcionamiento del sistema, el cual se espera no exista errores al momento de colocar



155

plantillas, no pasen mas de una horma, se detecte que existen hormas, la ubicacion correcta
tanto de horma como plantilla, el correcto grapado, y la expulsion del producto final, por otro
lado el segundo pardmetro de prueba consiste en determinar el tiempo en que tarda en recorrer
la horma durante todo el proceso, esto quiere decir, desde el momento en que cae la horma, se
acomoda la horma con la plantilla, se grapa y sale para volver a iniciar el nuevo ciclo del

proceso.

Pruebas de funcionamiento del proceso de fijacion de plantillas
Al encender la maquina e iniciar el proceso, 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.

Prueba 1
Tabla 10

Pruebas de funcionamiento 1

Horma Grapado Caida Plantilla Plantilla  Falla en Total,
de descentrada colocada la Salida de
mas de forma del fallas
de errbnea producto
una final
horma

1 Si No Si No No Una
2 Si No No No No Ninguna
3 Si No No No No Ninguna
4 Si No No No No Ninguna
5 Si No No No Si Una
6 No No No Si No Una
7 Si No No No No Ninguna
8 Si No No No Si Una
9 No No No Si No Una
10 Si No No No No Ninguna




Prueba 2

Tabla 11

Pruebas de funcionamiento 2

Caida Falla en
de Plantilla :
mas Plantilla colocada laSalida  Total,
Horma Grapado del de
de descentrada de forma roducto fallas
una errénea pro
final
horma
1 No Si No No No Una
2 No No No Si No Una
3 No Si No No No Una
4 No No No No No Una
5 Si No No No No Ninguna
6 Si No No No No Ninguna
7 Si No No No No Ninguna
8 Si No No No No Ninguna
9 Si No No No No Ninguna
10 No No No Si No Una
Prueba 3
Tabla 12
Pruebas de funcionamiento 3
Caida Falla en
de Plantilla .
. . la Salida  Total,
mas Plantilla colocada
Horma Grapado del de
de descentrada de forma roducto fallas
una erronea PO
final
horma
1 No Si No No No Una
2 No No No Si No Una
3 No Si No No No Una
4 No No No No No Ninguna
5 Si No No No No Ninguna
6 Si No No No No Ninguna
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Caida
de Plantilla Fallaen
. . la Salida  Total,
mas Plantilla colocada
Horma Grapado del de
de descentrada de forma
. producto fallas
una errénea :
final
horma
7 Si No No No No Ninguna
8 Si No No No No Ninguna
9 Si No No No No Ninguna
10 No No No Si No Ninguna
Prueba 4
Tabla 13
Pruebas de funcionamiento 4
Caida Falla en
de Plantilla :
) . la Salida
mas Plantilla colocada Total,
Horma Grapado del
de descentrada de forma de fallas
. producto
una errénea .
final
horma
1 Si No No No No Ninguna
2 Si No No No No Ninguna
3 Si No No No No Ninguna
4 Si No No No No Ninguna
5 Si No No No No Ninguna
6 Si No No No No Ninguna
7 Si No No No No Ninguna
8 Si No No No No Ninguna
9 Si No No No No Ninguna
10 Si No No No No Ninguna
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Prueba 5

Tabla 14

Pruebas de funcionamiento 5

Caida Falla en
de Plantilla :
mas Plantilla colocada la Salida Total
Horma Grapado del :
de descentrada de forma de fallas
. producto
una errbnea :
final
horma
1 Si No No No No Ninguna
2 Si No No No No Ninguna
3 Si No No No No Ninguna
4 Si No No No No Ninguna
5 Si No No No No Ninguna
6 No No No Si No Una
7 Si No No No No Ninguna
8 Si No No No No Ninguna
9 Si No No No No Ninguna
10 Si No No No No Ninguna
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Nota. Desde la Tabla 10 hasta la Tabla 14 se observa una reduccion de errores a lo largo del

proceso de prueba, especialmente en la disminucién de caidas de mas de una hormay en el

correcto posicionamiento de las plantillas, dos de los errores mas comunes en el proceso.

Pruebas de tiempo

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 fijacién de forma

manual con respecto a la forma automatizada.

La forma manual de fijacién por horma realizada por un operario tenia una duracion de

15s sin contar los contratiempos que puede poseer el operario ya que estos pueden retrasar la

produccion y alargar el tiempo para terminar el producto final deseado.



Prueba 1
Tabla 15

Pruebas de toma de datos de tiempo de cada horma 1

Tiempo de Tiempo del
Tiempo de ajuste Tiempo de rocé)so de
Horma caida de entre grapado P rapado
horma (s) hormay (s) ° (2)
plantilla (s)
1 2.3 1.9 5.2 13
2 1.67 15 3.8 9.2
3 2 2.1 4.4 9.35
4 23 23 5 10.3
5 15 25 3.9 9.4
Tiempo
promedio
total del 1025
proceso
Prueba 2
Tabla 16
Pruebas de toma de datos de tiempo de cada horma 2
Tiempo de i
Tiempode  auste  Tiempo de TlriTé)soodde;
Horma caida de entre grapado P rapado
horma(s)  hormay (s) ’ (ps)
plantilla (s)
1 2.4 2.9 4.6 11
2 1.66 2.7 3.6 9.35
3 1.6 2.8 3.7 9-5
4 15 2.6 3.5 9.33
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Tiempo de

Tiempo de ajuste Tiempo de Tlr?)r:gsooddeé
Horma caida de entre grapado P rapado
horma (s) hormay (s) J (2)
plantilla (s)
5 1.3 2.6 3.8 9.4
Tiempo
promedio
total del %2
proceso
Prueba 3
Tabla 17
Pruebas de toma de datos de tiempo de cada horma 3
Tiempo de i
Tiempode  ajuste  Tiempo de Tlrirggsoodde;
Horma caida de entre grapado P rapado
horma (s) hormay (s) J (2)
plantilla (s)
1 1.5 4.2 4.4 10.4
2 1.5 2.7 3.6 8.8
3 1.5 2.3 3.6 8.6
4 1.5 2.4 3.8 8.6
5 1.5 2.4 3.6 8.7
Tiempo
promedio
total del 0

proceso
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Prueba 4
Tabla 18

Pruebas de toma de datos de tiempo de cada horma 4

Tiempo de

Tiempo de ajuste Tiempo de Tlrf)rggsoodde;
Horma caida de entre grapado P rapado
horma(s)  hormay (s) k (E)s)
plantilla (s)
N 5 3 5 10.7
2 1.9 2.8 4 9.4
3 2 2.6 4 9.2
4 2 25 4 8.7
5 2 2.7 4 9.5
Tiempo
promedio
total del o
proceso

Nota. Desde la Tabla 15 hasta la Tabla 18 se muestran los tiempos que toma una horma en
realizar todo el proceso de fijacién de plantillas, cabe recalcar que al inicio se toma mas tiempo

debido a que la grapadora neumatica se encuentra en HOME.

Tabla 19

Tiempos promedios totales de cada prueba

Numero Tiempo
de promedio total
prueba del proceso

()
1 10.25
9.72
9.02

N
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Numero Tiempo
de promedio total
prueba del proceso
(s)
4 9.5

Analisis de resultados

El analisis de resultados proporciona una comprension detallada de los datos obtenidos
durante las pruebas realizadas por lo que se llevaron a cabo una serie de pruebas de
funcionamiento donde se examinaron multiples aspectos del proceso de fijacion de plantillas a
compresion neumatica. Estas pruebas se realizaron con el objetivo de identificar posibles

areas de mejora en el proceso y garantizar la calidad y eficiencia del producto final.

Se presenta un andlisis detallado de los resultados obtenidos de las pruebas de
funcionamiento y de tiempo. Cada prueba evalué aspectos especificos del proceso de fijacion
de plantillas, como la colocacion de plantillas, el grapado de hormas, el tiempo en caer una
horma, tiempo de grapado, tiempo total del proceso etc. Los datos recopilados durante estas
pruebas proporcionan informacién valiosa sobre el rendimiento del proceso y destacan areas

de éxito y oportunidades de mejora.

Por medio de las pruebas de funcionamiento se pudo destacar que en las pruebas 1, 4y
5, se graparon la mayoria o todas las plantillas con éxito, teniendo un error del 50% en el

grapado en las pruebas 2 y 3.

La prueba 4 muestra una eficiencia del 100% en la grapada de plantillas, lo que indica

un rendimiento 6ptimo en este aspecto.

De las cinco pruebas, se registrod una sola vez la plantilla descentrada indicando que la

maquina posee un 98% de eficiencia en el centrado de plantillas y hormas

En las pruebas de tiempo se observa una consistencia en los tiempos de proceso, con

variaciones dentro de un rango estrecho entre las ejecuciones. Esta estabilidad indica una



163

confiabilidad en la produccion. Ademas, se nota una tendencia hacia la reduccion de los

tiempos promedio en las pruebas posteriores.

La prueba 3 muestra el tiempo promedio total mas bajo, seguida de la prueba 4, prueba
2 y prueba 1. Esta reduccion en los tiempos promedio sugiere una mejora gradual en la
eficiencia del proceso a lo largo del tiempo. Sin embargo, la diferencia entre los tiempos

promedio no es significativa, lo que indica cierta estabilidad en el rendimiento del proceso.

El proceso manual demora un promedio de 15 s por ciclo, mientras que el proceso
automatizado tiene tiempos promedio totales por ciclo mas bajos en comparacion con el

proceso manual.

Basado en los datos y andlisis de las pruebas anteriores, el proceso automatizado
supera al proceso manual en términos de eficiencia, consistencia y potencialmente, costos a

largo plazo.

La adopcién del proceso automatizado puede proporcionar beneficios significativos en
términos de mejora de la productividad, reduccién de errores y costos operativos, ya que, con
los datos obtenidos de las pruebas anteriores, el proceso automatizado es mas eficiente en

términos de tiempo de ejecucién que el proceso manual.

Validacién de hipétesis

La hip6tesis que se planted 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 neumética permitira reducir el tiempo de proceso e
incrementar la produccion de calzado en la empresa FAME S.A. ubicada en el canton

Rumifahui, provincia de Pichincha.
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Con base en los resultados de las pruebas se observa desde la Tabla 15 a la Tabla 18
el tiempo el cual toma a la horma en realizar todo el proceso de fijacion es relativamente mejor

en comparacion al de un operio el cual lo realiza de forma manual.
Por lo tanto, la validacion de la hipotesis se puede separar en dos aspectos importantes:

e Lareduccién del tiempo en el proceso de fijacién de plantillas

e Incremento de la produccion de calzado

Reduccion del tiempo en el proceso de fijacion de plantillas

Para poder comprobar la reduccion de tiempo en el proceso de fijacién 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 de la siguiente forma:

¢ HO: El disefio, construccion e implementacién de un sistema automatizado para
el proceso de fijaciéon de plantillas a compresion neumatica permitira reducir el
tiempo del proceso de fijacién de plantillas.
HO = u<10s
e Ha: El disefio, construccién e implementacion de un sistema automatizado para
el proceso de fijacién de plantillas a compresion neumatica NO reducira el
tiempo del proceso de fijacion de plantillas,

Ha = pu=>10s

Se muestra a continuacion los calculos pertinentes para la validacién de la hipétesis

planteada.

T_)?—y 11)
~ S/n
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Siendo:

e X = Medida de la muestra
e u =Valor objetivo
e S = Desviacion estandar

e n =Tamafio de muestra
También se usaran los siguientes valores:

e Nc = Nivel de confianza

e Ns = Nivel de significancia

Calculo del promedio del tiempo en el proceso de fijacién de plantillas

Para poder comprobar tanto la hipotesis alternativa como la nula se debe calcular el
promedio de los tiempos, la varianza y la desviacion estandar para luego aplicar el método
estadistico t-Student. Los datos que se usaran seran aquellos los que se encuentran en la

Tabla 19.

Célculo del promedio

10.25+9.77 +9.02 + 9.5

X =
4

X =9.635

Estos datos se los colocaran en una tabla para que se pueda comprender de una mejor

manera.



Tabla 20

Datos para el célculo del método estadistico t-Student
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Xi X X; - X) X; — X)?
10.25 9.635 0.615 0.378225
9.77 9.635 0.135 0.018225
9.02 9.635 -0.615 0.378225

9.5 9.635 -0.135 0.018225

Nota. En la Tabla 20 se puede apreciar el nimero de elementos representado por X;, el

promedio por X.

Se realiza la sumatoria de (X; — X)?:

Z(Xi _%)? =0.7929

Se calcula la varianza:

g2 XX - X)? 12)
n—1
G2 0.7929 0.2643
T 4—-1

Caélculo de la desviaciéon estandar:

o [Ex- D2 13)
- n—1
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s= 27222 _ 0514
J4-1

Se calcula los grados de libertad para obtener t,, por lo tanto, los grados de libertad se

calcula de la siguiente manera:

gl=n—-1=3 14)

Para los datos de la Tabla 19 se empleara un nivel de confianza del 90% y un nivel de

significancia del 10% por ende se tendra que:

o Nc=90%
o Ns=10%
Figura 111

Distribucion t-Student

0.100 0,050 0,025 0010 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31.821 63,657
L5860 3 93 4303 £.065 997§

1 1 1.638 2353 3,182 4,541 XTI |

Nota. La Figura 111 da a conocer los puntos de corte de la distribucién t-Student. Tomado de

Estadistica para administraciéon y economia. (Newbold, Carlson, & Thorne, 2008)

Al tener una significancia del 10% y de acuerdo a la tabla t-Student, se tienen que:

t, = 1.638
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Se utiliza la ecuacion (3) para la comprobacién de la hipotesis, teniendo en cuenta que

el operario se demora 15s en realizar el paso de una horma en todo el proceso de fijacién de

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

X —
rT=2"H
S/\Vn
 9.635-10 —0.365 _ 4
0514 0257
V4

El método t-Student indica que se debe cumplir la siguiente condicién:

T < t,
—1.42 < 1.638

Al tener en cuenta que se cumple la condicién establecida por el método t-Student, se
rechaza la hip6tesis alternativa y se acepta la hipotesis nula, la cual indica el disefio,
construccion e implementacién de un sistema automatizado para el proceso de fijacion de

plantillas a compresién neumética permitira reducir el tiempo del proceso de fijacion de

plantillas.
Andlisis de costos para el sistema de grapado
Este estudio es esencial para comprender los detalles de los gastos que se han hecho

durante todo el desarrollo del proyecto, donde se pude obtener ya sea costos directos como

indirectos.

Costo directo
Este tipo de costo permite examinar en la parte econémica en relacién al proyecto, es

decir, materiales tanto neumaticos, eléctricos, electronicos, materia prima para la estructura 'y

componentes mecénicos necesarios, los cuales estan disponibles en el mercado nacional.
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Tabla 21

Costos directos de materiales neumaticos

Materiales Medida Cantidad Costo Costo
unitario total

Microcilindro camisa de aluminio 20x25 Unidad 3 27.680  83.040
Microcilindro camisa de aluminio 25x50 Unidad 1 31.250 31.250
Microcilindro camisa de aluminio 25x100 Unidad 1 39.285  39.285
Microcilindro camisa de aluminio 20x25 Unidad 1 30.350 30.350
Valvula 5/2 electroneumética 24V FDC 1/4 Unidad 5 38.390 191.950
monoestable
Regulador de caudal tipo banjo 6mm x 1/8 Unidad 12 3.980 47.760
Manguera de 6mm azul poliuretano Metro 7 0.758 5.306
Distribuidor 6 mm Unidad 1 3.928 3.928
Mini unidad de mantenimiento 1/4 AFC2000 Unidad 1 34.000 34.000
Silenciador 1/8 bronce Unidad 10 0.803 8.030
Accesorio montaje cilindro tipo pie para micro  Unidad 1 5.290 5.290
cilindro 25mm
Racor recto 6 mm x 1/4 Unidad 21 1.214 25.494
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Materiales Medida Cantidad Costo Costo

unitario total

Accesorio montaje tipo pie para micro cilindro  Unidad 3 5.000 15.000

D20mm

Total 67 520.683

Nota. En la Tabla 21 se muestra tanto el costo por unidad como el costo total de cada material,
cabe recalcar que en esta tabla solo se muestran tanto dispositivos como accesorios

neumaticos.

Tabla 22

Costos directos de materiales eléctricos

Materiales Medida Cantidad Costo Costo

unitario total

Arduino Mega 2560 Unidad 1 29.000 29.000
Motor NEMA 17 42HS25-0404 Unidad 1 18.500 18.500
Médulo Reductor De Voltaje LM2596 Unidad 2 2.500 5.000
Modulo relé de ocho canales Unidad 1 9.990 9.990
Modulo relé de un canal Unidad 1 2.300 2.300

Moédulo TCRT5000 Unidad 1 2.500 2.500
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Materiales Medida Cantidad Costo Costo

unitario total
Pulsador plastico simple rojo NC Unidad 1 1.420 1.420
Pulsador plastico simple verde NA Unidad 1 1.420 1.420
Pulsador plastico hongo giro/retencion roja NC Unidad 1 2.210 2.210
Luz piloto led amarillo 24V AC/DC Unidad 1 1.320 1.320
Luz piloto led rojo 24V AC/DC Unidad 1 1.320 1.320
Luz piloto led verde 24V AC/DC Unidad 1 1.460 1.460
Fuente de poder panal 60W 24V 2.5A 110/220VAC Unidad 1 10.710 10.710
Bornera de riel 2.5 MM #12AWG Leipole Unidad 45 0.286 12.857
Tapa para bornera Leipole 2.5mm Unidad 10 0.161 1.607
Tope de bornera Leipole/W/F Unidad 5 0.223 1.115
Cable flexible #22AWG Metro 32 0.098 3.136
Terminal puntera simple 18-16AWG amatrillo Funda 1 1.700 1.700
Puente equipotencial 2.5mm Leipole Unidad 1 1.120 1.120
Controlador A4988 Unidad 1 2.900 2.900

Polea GT2 sin dientes con rodamiento interior 5mm Unidad 1 3.9 3.9

Polea GT2 con dientes interior 5mm Unidad 1 2.9 2.9
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Materiales Medida Cantidad Costo Costo
unitario total
Servo motor Unidad 1 5 5
Sensores de presencia fotoeléctrico Unidad 6 2.50 15
Final de carrera Unidad 1 3.50 3.5
selector Unidad 1 15 15
TOTAL 78 143.385

Nota. En la Tabla 22 se muestra tanto el costo por unidad como el costo total de cada material,

cabe recalcar que en esta tabla solo se muestran tanto dispositivos como accesorios eléctricos

y electronicos.

Tabla 23

Costos directos en material de impresion y accesorios

Materiales

Medida Cantidad

Costo Costo

unitario total

Impresién de horma escala a la mitad de su

tamafio original (PLA)

Rodamientos lineales de 10mm

Unidad

Unidad

5 30

6.99 27.96
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Materiales Medida Cantidad Costo Costo
unitario total
Rodamientos lineales de 12mm Unidad 2 4.95 9.9
TOTAL 9 67.86
Tabla 24
Costo asociado a la construccion total de la estructura mecanica
Materiales Medida Cantidad Costo Costo
unitario total
Construccioén de la estructura mecanica Unidad 1 400 400
En acero ASTM A36
TOTAL 400
Tabla 25
Accesorios para el proyecto
Materiales Medida Cantidad Costo Costo
unitario total
Grapas para pistola neumética 80x10 10000PSC Unidad 1 5 5
Plantillas Unidad 6 6 36
TOTAL 41
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Nota. En la Tabla 23 se muestra tanto el costo por unidad como el costo total de cada material,
cabe recalcar que en esta tabla se muestran, la impresion de las hormas y los rodamientos

lineales, en la Tabla 24 se indica el costo total de toda la estructura mecanica.

Costos indirectos
A través de los costos indirectos se puede identificar aquellos gastos que no se pueden
atribuir directamente a una unidad especifica de produccién de calzado, pero que contribuyen

al funcionamiento general del proceso.

Tabla 26

Transporte y manufactura del proyecto

Descripcién Actividad Costo
Transporte interprovincial, provincial y viaticos Movilizacion 61.35
Manufactura implicada (soldadura, pintura y corte)  Mano de 100
obra
TOTAL 161.35

Costo total
Al determinar tanto costos directos como indirectos que se produjeron al disefiar,
construir e implementar un sistema automatizado para el proceso de fijacién de plantillas a

compresion neumética para la fabricacion de calzado militar, la inversion total se da en la

Tabla 27



Tabla 27

Costo total del proyecto
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Costos

Costo

Costos directos

Costos indirectos

TOTAL

1172.92

161.35

1334.27
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se disefid, construyd e implementd un sistema automatizado para el proceso de fijacién
de plantillas a compresién neumética para la industria del calzado, aplicando el conocimiento
en areas interdisciplinarias como la ingenieria mecanica, eléctrica, electrénica y la
programacion de sistemas embebidos, demostrando cémo la convergencia de estos campos

puede conducir a soluciones innovadoras y practicas.

La implementacién 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 el
método estadistico (t-student), se ha demostrado que la automatizacién 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.

El sistema automatico de plantillas ha demostrado ser eficiente en la produccion de
calzado, con una mayor velocidad de operacién, 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 registré una minima falla dando como resultado un 98% de eficacia en su
desempefio general, por lo tanto, el sistema automatico contribuye a minimizar los errores lo

gue se traduce en un aumento en la productividad y rentabilidad en la industria.



177

De las cinco pruebas realizadas con diez piezas se tienen los siguientes errores: en la
primera prueba dos piezas no se graparon, la segunda y tercera solo la mitad se graparon, en
la cuarta todas se graparon y en la quinta solo una pieza no se grapo el cual tiene un promedio
del 26% de errores. Al calibrar las piezas de sujecidén y colocacion se muestra una notable
mejora en las muestras realizadas, evidenciando la reduccion significativa de errores,
particularmente en la disminucién de caidas de mas de una hormay en el correcto

posicionamiento de las plantillas, que histéricamente han sido recurrentes en el proceso.

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
automatizacién, sigue existiendo una dependencia humana en términos de supervision,
mantenimiento y resolucion de problemas. Por lo tanto, aunque el sistema automatizado ha
reducido significativamente esta dependencia en algunas areas, se debe tener en cuenta que
los seres humanos siguen desempefando un papel crucial en el funcionamiento de esta

maquina.

Para garantizar la estabilidad, resistencia y durabilidad de la estructura, se evaluaron
cargas estaticas que actlan sobre la maquina, con la finalidad de determinar los perfiles
metalicos adecuados que pueden soportar de manera segura y eficiente. Para la realizacién del
analisis de la estructura se escogi6 el acero ASTM A36 ya que es uno de los aceros
estructurales mas comunes y ampliamente disponibles en el mercado, ademas de determinar el
esfuerzo maximo de 27.76 MPa y su factor de seguridad de 9, estos valores se justifican ya que
la maquina no trabaja a mucha carga y los perfiles utilizados son los que existen en el mercado
local, cumpliendo con los requisitos de resistencia, rigidez y estabilidad necesarios para el

funcionamiento adecuado de la maquina.
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En el disefio de los ejes de transmision se selecciona el acero AlSI 304 ya que posee
menor rugosidad entre las superficies en contacto y tiende a ser mas resistente a la corrosion.
Se determina el momento flector méximo de 3.33Nm permitiendo dimensionar la seccion

transversal redonda de 3/8 de pulgada, garantizando la resistencia de las tensiones generadas

por la flexion.
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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 presién
pero que no exceda los cinco bares debido que el funcionamiento de la pistola de grapas se da

a partir de tal medida.

Asegurarse que se encuentra en el tamafio adecuado de la horma, caso contrario
podria causar fallas al momento de la fijacién de las plantillas, teniendo una desplazamiento
muy corto o muy largo de la pistola de grapas y no el adecuado para dicha talla, lo cual

produciria un retraso en la produccion.

Cuando el proceso se encuentre activo, asegurarse de no introducir ningun objeto ajeno
0 innecesario dentro del sistema, ya que, puede producir fallas o accidentes dado que es un

proceso secuencial este no parara hasta que no existan hormas o plantillas.

Dado que el proceso es de manera secuencial, asegurarse de que existe un buen
namero de plantillas y hormas, ya que, los sensores de presencia al no detectar las plantillas no
continuardn con el proceso y este se pondra en espera, y cuando no detecten hormas el

proceso no iniciard o no dara paso a la siguiente etapa.
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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

transicién entre plataformas
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