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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad el disefio conceptual a nivel mecanico, eléctrico,
electronico de una maquina automatica para el doblado de polos con una capacidad maxima de
120 unidades por hora. Las prendas que ingresan a la maquina pasan por el proceso de
planchado y se lee el codigo de barras perteneciente a cada polo. Con ayuda del sistema
mecatronico, el operario ahorra tiempo de doblado permitiéndole trabajar paralelamente con el
embolsado de la prenda. Por otro lado, la presencia de la maquina brinda a las empresas menor
tiempo de entrenamiento para sus nuevos trabajadores, ya que a estos les toma
aproximadamente un mes para alcanzar la rapidez y calidad solicitada por los clientes. Para el
desarrollo del trabajo y cumplir los objetivos se utilizan la metodologia del disefio segun la
norma VDI 2221 y el proceso de innovacion del MIT. Los materiales utilizados en el disefio se
consideran no contaminantes para la prenda. Para el desarrollo del disefio se plantean
exigencias minimas, posteriormente, la elaboracion de conceptos de solucidn, luego se realiza
una evaluacion cuantitativa y cualitativa. Finalmente, el disefio planteado comprende un

bosquejo a mano alzada y un modelamiento 3D preliminar.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1. Descripcion del problema

Actualmente, el sector textil es una de las economias mas relevantes del pais. “Esta industria
tiene una participacion del 1.9% en el Producto Bruto Interno (PBI) total del pais, y en el
periodo 2008-2017 representd el 10% de la produccién manufacturera” (Agencia Peruana de
Noticias, 2018). EI mercado de exportacion textil en el Peri empezd a aumentar debido a los
TLCs firmados con mudltiples paises. “Las exportaciones del sector textil y confecciones
ascendieron a US$ 124 millones en enero 2019, creciendo 22% respecto a 2018” (MINCETUR,
2019). Sin embargo, la competencia también crecid. En el mercado internacional, el Peru
compite con paises del Asia, sobre todo en mercados como los Estados Unidos. Sin embargo,
tiene pocas posibilidades de ganar en la guerra por el menor precio. “Estamos en buen camino.
Existe mejor demanda internacional. Peri no puede competir en los mercados de bajos
precios, por eso cada vez son mas las empresas que apuestan por ofrecer productos con mayor
valor agregado y eso nos va consolidando en los mercados de alta moda, que es adonde
queremos dirigirnos, a mercados de alto valor agregado”, explicd Reafio, gerente del Comité
Textil de la Sociedad Nacional de Industria (SNI)” (Rosales, 2019). En la figura 1.1, Siendo
Estados Unidos el principal destino de exportacion, se refleja una gran participacion de las

prendas peruanas en este mercado.



Camisas de Sastre, chaquetas, Camisas y blusas,
punto para vestidos y demas, de punto, para
hombres y de punto, para mujeres o nifias
nifos mujeres o ninas

2009 2014 2009 2014 2009 2014

EE.UU. EEUU. EEUU. EE.UU. EE.UU. EEUU. :
(60.9%) (52.3%) (45.1%) (44.5%) (40.9%) (40.3%) E
Venezuela Brasil L
(6.0%) (16.0%) (38.3%) (28.4%) (40.1%) (31.3%)
Alemania  Alemania  Alemania Chile Colombia Brasil
(5.7%) (8.9%) (1.7%) (5.5%) (4.1%) (6.8%)
Brasil Colombia Canada Colombia Alemania Chile
(4.1%) (5.5%) (1.6%) (4.2%) (2.1%) (3.0%)

26 24 23 29 23 24

Las demas prendas Prendas y

de vestir, de punto complementos
de vestir para
bebés

oo

EE.UU. EEUU. EE.UU EEUU.
(40.9%) (40.3%) (54.9%) (51.7%)

Chile
(40.1%) (31.3%) (11.0%) (16.0%)
Colombia Brasil Espaiia Venezuela
(4.1%) (6.8%) (8.0%) (8.5%)

Alemania Chile Chile México
(2.1%) (3.0%) (5.7%) (5.5%)
23 24 15 17

Figura 1.1. Participacion de las prendas peruanas en el mercado de Estados Unidos

El proceso de fabricacion de cualquier prenda consta de 6 pasos indispensables, los cuales se
ven reflejados en la figura 1.2: adquisicién de la materia prima, preparacion de las fibras,
tejeduria, tintoreria y confeccion. Como se mencionaba en el péarrafo anterior, Per( esta
obteniendo mayores ingresos debido al valor agregado de sus prendas, por lo que debe mantener
un control de calidad riguroso durante todo el proceso. La composicién de los polos suele ser

100% algodon y solo se cambia si el cliente lo solicita.

Después de cortar la tela se procede a pegar un sticker con un codigo de barras, el cual indicara
las especificaciones del cliente con respecto a la costura y al acabado. Una vez confeccionada
la prenda, pasa al area de control de calidad donde principalmente se revisan los defectos de la
prenda. A continuacion, esta pasa al area de acabados se plancha, dobla, embolsa y embala, se
realiza un ultimo control de calidad viendo los detalles que debe tener la prenda. En caso una
empresa no cumpla con los estandares requeridos por el cliente produce una demora en la

produccidn, la entidad sufre una penalidad o simplemente se pasa a rechazar el pedido.

!Ministerio de la Produccién. (2017). Estudio de investigacion sectorial. [Figura]. Recuperado de
http://ogeiee.produce.gob.pe/images/oee/docTrab_Textil.pdf



La presente tesis se enfocara en el area de acabados. Aqui se realizan los Gltimos retoques a la
prenda y se le da una presentacion éptima para la posterior comercializacion; no obstante, la
repetitividad de realizar la misma accion para miles de prendas causa algunos errores en esta
etapa del proceso. “En el control de calidad de acabados, el ingreso de pedidos con defectos en
el acabado, afectan el ritmo répido del proceso de acabado; en vez de un minuto que es el tiempo
estandar se realiza en dos minutos repercutiendo en el despliegue y dinamica del récord del
acabado. En el conjunto de operaciones este factor repercute negativamente en el costo de la
prenda de vestir y en el valor agregado” (Quispe Pastor, 2017). Es decir, la prenda tiene que
recircular dentro del proceso. El area de doblado toma alrededor de 40s — 1m 40s, tiempos
tomados de la empresa Topitop. La reiteracion de hacer esta accion tiende a generar problemas
en las manos de los operarios. En la figura 1.3 se muestran los pasos para un doblado bésico de

un polo.
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extendida
r B Paso 4: Doblar
r costado derecho
Prenda terminada Prenda en mitad Egse- 22 Dablar Sastads dergchio

mitad de prenda doblado

SFigura 1.3. Proceso de doblado de polos

1.2. Descripcion de la propuesta

Se plantea el disefio de un prototipo de una maquina dobladora de polos con una capacidad

méaxima de 120 polos por hora. El sistema cuenta con 3 subsistemas. El primero es el

ingreso de polos, el segundo es doblado de polos diferenciados por tallas y el ultimo es

un lector de cddigo de barras.

3 Topitop. (2019)



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Principal

e Disefar el prototipo de una maquina dobladora de polos con una capacidad maxima

de 120 polos/hora.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Descripcion de la situacion actual y la problemética.
e Realizar entrevistas en una empresa textil de exportacion para conocer estado del
mercado y la implementacion.
e Definir las exigencias minimas para cumplir con el objetivo principal.
e Elaborar una matriz morfoldgica con los componentes mecatronicos necesarios.

e Proponer conceptos de solucion para el desarrollo de la posterior maquina.

1.4. Alcance
e Lamaquina sera capaz de doblar polos en un tiempo maximo de 30 segundos.

e El suministro de la méaquina y retirado de producto sera por medio de un operario.

1.5. Metodologia
Para el presente documento se utilizara la metodologia de disefio basada en la norma
VDI 2221 y el proceso de innovacién del MIT (Massachusetts Institute of Technology)
brindada en el curso Iterative Innovation Process. Se procederd a explicar en qué

consiste este altimo.

Este ultimo enfoque se basa en tres aspectos principales: el mercado, la implementacion
y latecnologia, los cuales se complementan para desarrollar ‘innovacion’. La definicion
de esta presentada en el curso es “Realizacion de una idea en el mercado” (Fitzgerald,
2013). El mercado tiene una perspectiva de las necesidades humanas, tales como, el uso,

valor agregado, precio, deseo y practicidad. La vision de la tecnologia consiste en el

6



estado de la tecnologia, ciencia, invencion. Asimismo, el proceso de implementacion es
la conexidn entre el mercado y la tecnologia, se analiza la propiedad intelectual, la
geografia de la zona, las industrias relacionadas, los costos, el modelo de negocios, entre
otros (Fitzgerald, Wankerl, & Schramm, Inside Real Innovation: How the Right
Approach Can Move Ideas from R&D to Market — and Get the Economy Moving,

2010).

Cabe mencionar que innovar no es lo mismo que inventar. EI mercado aporta ideas de
innovacion a medida que se crean nuevos negocios, los requerimientos son distintos en
todas las empresas. Con la tecnologia se puede desarrollar nuevas teorias fisicas, utilizar
la teoria de un mercado en otro, crear algoritmos nuevos, soluciones desde otro punto
de vista, etc. En términos de implementacion, cada pais tiene sus propias limitaciones
de acuerdo a sus leyes respectivas; sin embargo, se puede contribuir reduciendo costos

0 cambiando la estrategia.

En la figura 1.4 se muestra un proceso lineal, el cual, en comparacién al iterativo,
propuesto por el modelo de innovacidn, se utiliza para satisfacer los requerimientos
instantaneos del mercado. Mientras que con un proceso iterativo se obtiene un
aprendizaje a medida que se repite el modelo, el cual sirve para reducir las
incertidumbres presentes en cada elemento (mercado, tecnologia, implementacion).
Estas representan pérdidas de dinero a lo largo de las iteraciones. La retroalimentacién

hace posible realizar la siguiente iteracion de manera correcta.



Proceso lineal Proceso iterativo

®- Tecnologia Implementacion @ D Tecnologia
Retroaiimentacio’n/

\

Implementacion

“Figura 1.4. Proceso lineal y proceso iterativo

La incertidumbre también se puede reducir si se tiene contacto directo con el area a innovar o
mediante un contacto de confianza. Una vez reducidas las opciones de ‘fallar’ se realiza un
prototipo para tener un enfoque diferente al actual y, posteriormente, se pasa a hacer una nueva

iteracion con la informacién adquirida.

Los pasos por seguir para el desarrollo de este sistema mecatronico son:

Descripcion del mercado y la problematica.

¢ Planteamiento de objetivo general, objetivos especificos y alcances.

e Revisar el estado del arte (mercado, tecnologia, implementacion).

e Realizar una lista de exigencias y establecer los requerimientos que requiere el disefio
para determinar las funciones de la maquina que contiene sefiales, uso de energia,

componentes mecanicos, eléctricos y de control

4 Fitzgerald, G. (2013). Inside real innovation and the innovation interface. [Figura]. Recuperado de
https://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/7985


https://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/7985

Elaborar la matriz morfoldgica con los mecanismos, componentes y algoritmos

necesarios para disefiar la posterior maquina.

Proponer conceptos de solucion en base a la matriz morfologica y encontrar el concepto

de solucion éptimo considerando un analisis técnico-economico.

Realizar un disefio preliminar con el dimensionamiento del sistema analizando

geometria, esquemas.

Seleccionar de forma aproximada y preliminar los materiales mecanicos, eléctricos

(sensores y actuadores) y de control que cumplan con las exigencias del proyecto.

Elaborar el documento final.



2.

CAPITULO 2

Estado del arte

El estado del arte serd dividido en 3 secciones, mercado, implementacion y tecnologia, debido

al proceso de innovacion planteada en la metodologia previa.

Mucha de la informacion recolectada es producto de 4 entrevistas realizadas a Andrés Alva,

gerente de calidad de Textil del Valle S.A. (Valle, 2005), Guissepi Mendoza, jefe de calidad de

manufactura de Textil del Valle S.A., Daniel Macavilca, jefe de ingenieria de Topy Top S.A.C.

(Topitop, 2019) y Miguel Sarmiento, gerente general de KUNAN Pert S.A.C. (KUNAN Perd,

2018), exportadoras textiles. En el anexo B se presentan las entrevistas escritas.

2.1. Mercado

El principal mercado para las empresas que se dedican a la exportacion es en gran
medida Estados Unidos seguidamente del continente europeo. La demanda actual
nacional se va disminuyendo debido a que la competencia cada vez es mas grande. Peru
compite principalmente con Asia y Centroamérica. Las marcas mas relevantes a las
cuales se exporta son: Armani Exchange, Calvin Klein, Polo Ralph Lauren, Eden Park,

entre otros.

Los pardmetros para seleccionar un cliente son un minimo de prendas, establecido por
cada empresa independientemente, y que el precio por prenda esté dentro del rango
también establecido por la empresa. Los requerimientos de los clientes cada vez son mas
altos con respecto a calidad, se espera reducciones en tiempos y en oportunidades de
entrega. EI mantenimiento de las maquinas importadas se puede realizar de manera
independiente, con asesoria de la empresa fuente, o completamente dependiente de la

empresa de origen.

10



Los principales problemas en el éarea de calidad son la repetitividad y la
reproducibilidad. Dentro del area de acabados, los 3 procesos son cruciales, el

planchado, doblado y embolsado, ya que de estos depende la presencia de la prenda.

Dentro de las 3 empresas visitadas, todas las operaciones dentro del &rea de acabados se
realizan de manera manual, con respecto al doblado se percibié que todas las operarias
son mujeres, no hay hombres, esto se debe a que las mujeres son mas detallistas con este
tipo de trabajo (Alva 2019). Muchas de estas prendas llevan accesorios a la hora de
doblar un cartén, Hang Tag y/o un papel tisu, figura 2.1, 2.2, 2.3. Las dobladoras reciben
la prenda planchada, escanean el codigo de barras de la prenda para saber el tipo de
doblado y accesorios que tendrd la prenda, doblan esta y, finalmente, embolsan.
Posteriormente, estas prendas embolsadas pasan por control de calidad. Esta mano de
obra se prefiere con respecto a la de las maquinas ya que cumple mas funciones y es

mas economica.

®Figura 2.1. Cart6n para doblado

5 KUNAN Per( (2019)
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6 KUNAN Perd (2019)
7 KUNAN Perd (2019)

®Figura 2.2. Hang Tag

SBIEPT T IeSCy

Figura 2.3. Bolsa para prendas
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2.2. Implementacion
En las empresas entrevistadas no afecta el dumping ya que no se fabrican productos

propios, esto afecta principalmente a los mercados dedicados a la importacion.

Los pardmetros para proceder a la compra de una futura maquina varian, se utilizan para
satisfacer las necesidades del momento, por ejemplo, si hay mucha demanda de un

proceso, se puede tercerizar este 0 comprar mas maquinas.

Los tiempos de espera para importar una maquina varian de 2 a 4 meses con un costo
adicional del 40% sobre el precio base (Alva 2019). Este plazo no incluye el tiempo de

fabricacion ya que las empresas que exportan estas maquinas trabajan por pedido.

El principal problema de las maquinas de doblado es que son muy limitantes, debido a
que solo poseen un tipo de doblado, lo cual es comin ya que en el pais de origen de
estas maquinas solo hay un tipo de doblado, mientras que, en el Peru, las empresas
pueden llegar a tener por lo menos 10 tipos de doblado. Es decir, las maquinas
extranjeras no estan acondicionadas para el trabajo nacional (Alva 2019), por esto, se
descartan y se prefiere la mano de obra. En el anexo A, se presenta un enlace para
visualizar 3 doblados distintos, las figuras 2.4, 2.5, 2.6 son extracto de estos videos. En
la figura 2.7, se presenta al autor de la tesis comprobando la dificultad del doblado. En
la figura 2.8, se muestra una curva de aprendizaje de una operaria principiante en el area
de doblado, esta data fue recolectada experimentalmente durante el transcurso de 30

dias por la supervisora de control de calidad y acabados de la empresa KUNAN Per(.
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Figura 2.4. Doblado de polo

Figura 2.6. Doblado de polo marca Lacoste
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Figura 2.7. Autor de la tesis doblando el polo de la figura

Curva de aprendizaje de operarias en un mes
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Dias trabajados con jornada laboral completa

8Figura 2.8. Curva de aprendizaje de operarias en un mes

8 KUNAN Perd (2019)
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2.3. Estado de la tecnologia

2.3.1. Modelos comerciales

2.3.1.1. FoldiMate
El productor comercial de la marca FoldiMate puede doblar polos, toallas, pantalones y
fundas, tiene la capacidad de doblar aproximadamente 25 prendas en un tiempo no
mayor a 5 minutos. Se energiza con energia eléctrica 110v — 240v, sus dimensiones
generales son 85cm largo, 95cm ancho y 1.5m alto; sin embargo, esta maquina no
necesariamente le da un doblado con calidad de exportacién, es principalmente para uso
domeéstico. Saldra a la venta a fines del 2019. En la figura 2.9 se muestra la maquina de

FoldiMate para doblar prendas. Precio referencial: $1000.

°Figura 2.9. Méaquina dobladora de prendas FoldiMate

% FoldiMate. (2019). FoldiMate. [Figura]. Recuperado de https://foldimate.com/
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2.3.1.2. Maquina plegable de toallas
La capacidad de la maquina es de 50 metros de tela por minuto. Posee una interfaz
intuitiva para los operarios con maltiples opciones de doblado, de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Esta maquina tiene un mecanismo neumatico, la cual
trabaja con una presion de aire de 0.6MPa y un caudal de 500L por minuto, un sistema
de energia de 380VAC 50Hz y un consumo de 2kW. Las dimensiones aproximadas son
de 4.5m largo, 2.2m ancho y 1.4m de alto, y un peso de 1500kg. En la figura 2.10 se
muestra el modelo comercial de maquina plegable de toallas marca Enejean. Precio

aproximado: $30,000.

Figura 2.10. Modelo comercial de maquina plegable de toallas marca Enejean

2.3.2. Patentes de doblado

2.3.2.1. Transportador para un dispositivo plegable para doblar textiles
En la figura 2.11, se aprecia que la méquina tiene un sistema de alimentacion (210) con
agarre para que la prenda no se descuelgue durante el proceso de doblado. EI mecanismo
utilizado para doblar es un conjunto de fajas transportadoras con medidas exactas y de
caracter modular, como se apreciaen la figura 2.9. El reajuste de las fajas se puede hacer

manualmente dependiendo del tamafio final al cual tiene que estar la prenda.

10 ENEJEAN. (2014). Towel Folding Machine. [Figura]. Recuperado de http://www.yinaijin.net/procontent-
416.html

17



2Figura 2.12. Sistema de fajas transportadoras de transportador para un dispositivo plegable para doblar textiles

I NITSCHMANN, KAI; MARTIN, S., & OLIVER, W. (2006). Fordereinrichtung flr eine Faltvorrichtung zum
Falten von Textilien. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=DE&NR=102018205731A1&KC=A1&FT=D
2 NITSCHMANN, KAI; MARTIN, S., & OLIVER, W. (2006). Fordereinrichtung fir eine Faltvorrichtung zum
Falten von Textilien. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=DE&NR=102018205731A1&KC=A1&FT=D
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2.3.2.2. Maquina de plegado para articulos compactos con un mecanismo de conduccién
mejorado
El principal mecanismo que se utiliza es un eje de levas, figura 2.13, disefiado
exclusivamente para realizar esta operacion de doblado. El suministro de energia es con
un motor eléctrico. El operario tiene que poner la prenda estirada sobre la superficie
plana de la maquina o punto de inicio. La primera accion por realizar de parte de la
maquina es sujetar la prenda desde el medio, luego las levas accionan barras que dobla
una manga del polo, e inmediatamente dobla la otra, finalmente, la prenda est4 doblada,

el proceso se aprecia en la figura 2.14.

837 "n buiy

i
id

BFigura 2.13. Mecanismo de maquina plegable para articulos compactos con un mecanismo de conduccion

mejorado

137, L. W. (1969). Automatic shirt folding machine. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=3477619A&KC=A&FT=D&ND=3&d

ate=19691111&DB=&locale=en_EP
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14Figura 2.14. Proceso de doblado de la maquina

2.3.2.3. Aparato de plegado de prendas

En la figura 2.15 se muestra un aparato de bajo costo que sirve para doblar polos o
camisas de forma manual. Este comprende 4 paneles articulados, estas bisagras permiten

el libre doblado de las prendas. Las dimensiones del aparato son variables, dependen del

tamano final de prenda al que se pretende llegar.

147, L. W. (1969). Automatic shirt folding machine. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=3477619A&KC=A&FT=D&ND=3&d

ate=19691111&DB=&locale=en_EP
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Figura 2.15. Aparato de plegado de prendas

2.3.2.4. Maquina compacta de plegado de articulos domésticos con un mecanismo de
accionamiento mejorado

Esta maquina es capaz de recibir, doblar y apilar prendas. Se reciben las prendas con

ganchos, figura 2.16 niamero 222. En el proceso de doblado se utilizan rodillos y apoyos

fijos para la prenda, estos rodillos tienen una superficie suficientemente rugosa para que

el polo se adhiera, pero no lo dafia, este proceso se detalla en la figura 2.17. Finalmente,

las prendas dobladas caen sobre la superficie plana de la maquina cerca de la base.

15 DEBORAMH, B. (2002). Garment folding apparatus. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=6360927B1&KC=B1&FT=D&ND=3
&date=20020326&DB=&locale=en_EP
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8Figura 2.16. Maquina vista por fuera
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YFigura 2.17. Proceso de doblado con rodillos

16 GAL, R. (2019). Compact domestic article folding machine with an improved driving mechanism. [Figura].
Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=2019153661A1&KC=A1&FT=D&N
D=3&date=20190523&DB=&Ilocale=en_EP

7 GAL, R. (2019). Compact domestic article folding machine with an improved driving mechanism. [Figura].
Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=US&NR=2019153661A1&KC=A1&FT=D&N
D=3&date=20190523&DB=&Ilocale=en_EP
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2.3.3. Sistemas de lectura de cddigo de barras

2.3.3.1. Aparato lector de codigo de barras
El funcionamiento del lector de cddigo de barras comienza cuando se proyecta un haz
de luz sobre la etiqueta del cddigo de barras, posteriormente, esta luz se refleja sobre un
sensor de imagen, inmediatamente, el cddigo presente en esta se decodifica y como
salida de la funcion es el simbolo decodificado. En la figura 2.18 se muestra un diagrama

de bloques del circuito interno del lector de cddigo de barras.

12
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8Fjgura 2.18. Circuito de lector de codigo de barras

18 INOUE, KATSUSHI; TAMAI, SEIICHIRO;KOBAYASHI, KEIICHI;DOSHO NEE, T. M. (1993). Bar-code
reader apparatus. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=EP&NR=0576219A2&KC=A2&FT=D&ND=3
&date=19931229&DB=&locale=en_EP
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2.3.3.2. Lector de cddigos de barras de escaneo de alta velocidad que puede leer méas de un tipo
de cddigo de barras

El presente invento se caracteriza por tener un escaner de alta velocidad. Este emite un

haz de escaneo para captar todo el cddigo de barras y luego genera una sefial de 2

niveles, una para detectar lineas blancas o negras y otra para la anchura de estas bandas.

Finalmente, dependiendo de los parametros previos captados por el sensor, se realiza un

procesamiento de la sefial para posteriormente ser decodificada.

2.4. Lista de requerimientos
En la tabla mostrada en el anexo D se muestran los requerimientos necesarios para el
desarrollo de futuro sistema, tales como funcion principal, geometria, cinematica,
fuerzas, energia, materia prima, sefiales, electrénica, seguridad, ergonomia, fabricacion,

transporte, mantenimiento, uso, materiales, costos y plazos.

El objetivo de la presente tesis es disefiar un prototipo de maquina dobladora de polos
para el mercado de exportacion con capacidad de 120 polos por hora. Con este, las

siguientes necesidades deben ser resueltas con ayuda del sistema mecatrénico.

e Reducir el tiempo doblado en comparacion a la mano de obra.
e Las dimensiones de la maquina deben ser menores a las maquinas industriales.

e Tener un doblado uniforme en todas las prendas.

La funcion principal de la maquina sera doblar polos de algodon con una calidad de

exportacion con una capacidad de 120 polos por hora.

2.4.1. Requerimientos mecanicos
e Las dimensiones maximasseran1 mx1mx 1.5 m.

e Los materiales no deben contaminar quimicamente a las prendas.

24



2.4.2. Requerimientos electrénicos
e El suministro de energia eléctrica serd de 220VAC 60Hz.

e Los circuitos estaran aislados del operario para evitar accidentes.

2.4.3. Requerimientos de control
e Uso de un procesador para administrar los sensores y actuadores presentes en el
sistema.

e Se podréa detener el funcionamiento de la maquina mientras esté operando.
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CAPITULO 3

3. Disefio conceptual

En el presente capitulo se presentara la caja negra de la méaquina (Black Box) y la estructura de
funciones con los cuales se conoceran las entradas y salidas del sistema mecatronico, y la
interaccion que hay entre los distintos dominios. Posteriormente, se elaborara una matriz
morfologica para conocer las diferentes opciones de solucion. Finalmente, se realizard una

evaluacion técnico-econdmica entre los conceptos de solucion y se llegara a un disefio ptimo.

3.1. Black box

En la figura 3.1 se muestra la caja negra del sistema para doblar polos.

Polvo, humedad

Prenda planchada |:>
— ) prenda dobada

Informacién de cédigo de

barras s e - — — —» Cantidad de polos doblados
Especificaciones de cédigo
Base de datos - — — -— — > de barras
Doblar polos con estandares de
Sefial de parada de exportacion (120 polos por hora) . e i
: S — > nergia luminosa
emergencia s 9
Senal de encendido =i ] I » Ruido, vibraciones, calor
Sefial de apagado - —— - Energia térmica
Energia eléctrica —_— L Energia electromagnética

Figura 3.1. Caja negra
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Entradas

Salidas

Prenda planchada.

Caodigo de barras: Incluye las especificaciones de los clientes.

Polvo, humedad.

Base de datos: Se almacena informacion de los clientes.

Sefial de parada de emergencia: En caso de emergencia se envia esta sefial
Sefial de encendido: Se permite el flujo eléctrico.

Sefial de apagado: Se corta el flujo eléctrico.

Energia eléctrica: Alimentacion del sistema.

Prenda doblada:

Cddigo de barras: El operario lo retira una vez que la prenda esta doblada.
Cantidad de polos doblados

Especificaciones de codigo de barras: Se muestra en una interfaz.

Energia luminosa: Especifica el estado operativo de la maquina.

Ruido, calor, vibraciones: Generada por el movimiento del sistema.
Energia térmica

Energia electromagnética: Generada por los motores.

3.2. Estructura de funciones

En el anexo F se presenta el grafico de la estructura de funciones del sistema.

3.2.1. Dominio mecéanico

Recibir: Se reciben las prendas planchadas.

Transportar: Las prendas se transportan a la siguiente parte del proceso.
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e Sujetar: Las prendas se sujetan para que se mantengan fijas en una posicion.

e Adaptar: Las dimensiones de doblado se regulan de acuerdo con una sefial externa.
e Doblar derecho: Se dobla la parte derecha de la prenda.

e Doblar izquierdo: Se dobla la parte izquierda de la prenda.

e Doblar central 1: Se dobla una parte central de la prenda.

e Doblar central 2: Se da el doblado final de la prenda.

e Transportar: Se transporta la prenda a la siguiente parte del proceso.

e Almacenar: Se reciben las prendas dobladas y se almacenan.

3.2.2. Dominio electronico
3.2.2.1. Energia
e Acondicionar voltaje de alimentacion
e Energizar controlador
e Energizar sistema de potencia

e Energizar modulo de comunicacién

3.2.2.2. Sensores
e Leer estado de actuadores: Se lee si el actuador esta en la posicién deseada.

e Sensar cantidad de polos doblados: Se detecta la presencia de la prenda.

3.2.2.3. Actuadores
e Accionar transporte: Se reciben las sefiales para accionar el actuador de transporte.

e Accionar doblado: Se reciben las sefiales para accionar el actuador de transporte.

3.2.2.4. Comunicacion
e Recibir sefiales: Se reciben las sefiales del procesador.
e Mostrar sefiales: Se muestran la cantidad de polos doblados y las especificaciones del

codigo de barras.
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e Mostrar indicadores de estado: Se emite una energia luminosa para mostrar los estados

de la maquina.

3.2.3. Dominio de control
e Recibir iméagenes y sefiales
e Procesar sefiales e imagenes
e Administrar sefiales e imagenes

e Generar sefiales de comunicacion y control.

3.3. Matriz morfoldgica
El desarrollo de esta matriz permite visualizar las distintas opciones de cada dominio
previamente descrito y, posteriormente, realizar conceptos de solucion para el disefio de

la futura maquina. En el anexo se muestra la matriz morfologica desarrollada.

3.3.1. Dominio mecéanico

Tabla 3.1. Matriz morfolégica dominio mecénico

Funciones parciales | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Recibir Sujetador tipo Bandeja

gancho
Transportar Faja transportadora | Gravedad Plano inclinado
Sujetar Sujetador de barras | Sujetador fijo Sujetador retractil
Doblar derecho Arreglo de pistones | Guia lineal con varilla | Arreglo de levas

Doblar izquierdo Arreglo de pistones | Guia lineal con varilla | Arreglo de levas

Doblar central 1 Arreglo de pistones | Guia lineal con varilla | Arreglo de levas
Doblar central 2 Arreglo de pistones | Guia lineal con varilla | Arreglo de levas
Transportar Faja transportadora | Gravedad Plano inclinado
Almacenar Bandeja
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3.3.2. Dominio electrénico

Tabla 3.2. Matriz morfol6gica dominio electrénico

Funciones parciales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Acondicionar voltaje

de alimentacion

Transformador de

voltaje

UPS

Estabilizador de

tension

Leer estado de
actuadores

Mdédulo sensor

encoder

Sensor ultrasonido

Sensor de distancia
laser CJMCU

Sensar cantidad de

Sensor ultrasonido

Sensor de distancia

Sensor de contacto

polos doblados laser CIMCU

Recibir sefales HMI Pantalla LCD Monitor
Mostrar sefiales HMI Pantalla LCD Monitor
Mostrar indicadores | Torreta tipo Luces LED HMI

de estado seméforo industriales

3.3.3. Dominio de control

Tabla 3.3. Matriz morfoldgica dominio de control

Funciones parciales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Recibir imagenes y

sefiales

Procesar sefiales e

iméagenes

Administrar sefales

e imégenes

Generar sefiales de
comunicacion y

control

PLC

Raspberry Pi 3

Arduino MEGA
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3.4. Conceptos de solucién

3.4.1. Disefio conceptual 1

En el presente disefio, figura 3.2, la prenda ingresa al sistema una vez que el operario engancha
la prenda boca abajo, con el cddigo de barras cerca al cuello, en el sujetador tipo gancho. Este
sujetador transporta la prenda hacia una superficie para su posterior doblado. A continuacion,
los sujetadores retractiles se accionan para mantener firme la prenda. Seguidamente, las guias
lineales realizan las operaciones de doblado de la prenda, siempre leyendo el estado actual con
encoders en caso se deba detener el proceso. Una vez la prenda esta doblada, un motor gira para
que la mesa de trabajo funcione como plano inclinado, cuando la mesa este en su posicién mas
baja, el sensor de ultrasonido cuenta que una prenda ha sido doblada, finalmente, esta cae en
una bandeja donde podra ser recepcionada por el operario. El estado de operacién y

especificaciones se muestran en la pantalla HMI.

3.4.1.1. Disefio mecéanico

Torreta de luces
tipo seméforo

/
Convergor \
HMI \ kb

PLC I

Guia lineal 2\ :
convarila | . / ;—\“ St:]gte;g:or
= :Cb retracti
Sujetador ! Motor
tipo gancho ‘
' & Sensor de
Lector codigo de i ultrasonido

barras

/
L !

Bandeja

Cotas maximas: 1m x 1m x 1.5m (largo, ancho, alto respectivamente)

Figura 3.2.Vista isométrica disefio conceptual 1
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3.4.2. Disefio conceptual 2

En el presente disefio, la prenda ingresa al sistema una vez que el operario engancha la prenda

boca abajo, con el cddigo de barras cerca al cuello, en el sujetador tipo gancho. Este sujetador

transporta la prenda hacia una superficie, disefiada especialmente para realizar este doblado,

véase en la figura 3.3, para su posterior doblado. A continuacion, los sujetadores de barras se

accionan para mantener firme la prenda. Seguidamente, los pistones neumaticos se accionan de

manera sincronizada para conseguir el doblado deseado. Una vez la prenda esta doblada, un

motor gira para que la mesa de trabajo funcione como plano inclinado, cuando la mesa este en

su posicion mas baja, el sensor de ultrasonido cuenta que una prenda ha sido doblada,

finalmente, esta cae en una bandeja donde podra ser recepcionada por el operario. Las

especificaciones y cantidad de polos doblados se muestran en las pantallas LCD del sistema.

3.4.2.1. Disefio mecanico

bilizador
Arduino

MEGA

Pantallas
LCD

Luces tipo
piloto

Sujetado.vﬁpo/
gancho / i

Sujetador de
| — barras

————  Motor

Lector codigo de A
barras
Bandeja/ 7
V4

Pistones
neumaticos
g —
Sensor
ultrasonido
.~

Cotas maximas: 1m x 1m x 1.5m (largo, ancho, alto respectivamente)

Figura 3.3.Vista isométrica disefio conceptual 2
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Figura 3.4. Mesa para sujetar prenda

3.4.3. Disefio conceptual 3

En el presente disefio, figura 3.5, la prenda ingresa al sistema una vez que el operario engancha
la prenda boca abajo, con el cddigo de barras cerca al cuello, en el sujetador tipo gancho. Este
sujetador transporta la prenda hacia una superficie para su posterior doblado. A continuacion,
los sujetadores retractiles se accionan para mantener firme la prenda. Seguidamente, las guias
lineales realizan las operaciones de doblado de la prenda, siempre leyendo el estado actual con
encoders en caso se deba detener el proceso. Una vez la prenda esta doblada, un motor gira para
que la mesa de trabajo abra un compartimiento, cuando este se abra, el sensor de contacto
emitird una sefial para contar que una prenda ha sido doblada, finalmente, esta cae en una
bandeja donde podra ser recepcionada por el operario. El estado de operacion y especificaciones

se muestran en el monitor.
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3.4.3.1. Disefio mecanico

Monitor
Conversor/
Estabilizador

. — Torreta de

luces tipo
\ semaforo
Raspberry pi
——— Sujetador de
_—  barras
Guialineal _ { —*
con varilla - F————— Moot
—
Sujetadortipo |
gancho

/l ) \ Sensor de

Lector de \ Idistancia
codigo de aser
barras o | l

| —_|

Bandeja

Cotas maximas: 1m x 1m x 1.5m (largo, ancho, alto respectivamente)

Figura 3.5. Vista isométrica disefio conceptual 3

3.5. Evaluacion de conceptos de solucion
De acuerdo con la norma VDI 2221, se debe realizar una evaluacion técnico-econdémica para
comparar los conceptos de solucion obtenidos en la matriz morfoldgica. Para ello se utilizaran

los siguientes criterios de evaluacion:

e Mantenimiento: se evaluara el costo y periodicidad de este.

e Costo de tecnologia: se tomara en cuenta la adquisicion de los materiales: importacion,
disponibilidad en mercado nacional, fabricacion personalizada.

e Consumo energético: se comparara la potencia eléctrica final aproximada consumida

por la maquina.
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e Ergonomia del operario: se verificara que la maquina cumpla con las normas de
seguridad y salud en el trabajo 1SO 45001.

e Eficienciatérmica: se evaluard la temperatura interna del sistema para que no perjudique
la prenda.

e Operabilidad: la facilidad con la que un operario puede aprender a usar la maquina.

A cada criterio de evaluacion se le asigna un peso ponderado, este es criterio de acuerdo con la
importancia por parte del disefiador, y a cada solucion se le asigna un puntaje de satisfaccion

segun la siguiente tabla.

Tabla 3.4. Leyenda de evaluacion técnico-econémica

G: Peso ponderado

Muy importante

Importante

Poco importante

R N w|

No importa

P: Puntaje de satisfaccion

Muy bien (solucion ideal)

Bien

Suficiente

Aceptable a las justas

ol | N w| »

No satisface

A continuacién, se muestra la tabla 3.5 con los pesos ponderados por criterio y su respectiva

justificacion.
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Tabla 3.5. Justificacion de pesos ponderados

Criterio G

Justificacion

Mantenimiento (E) 4

De acuerdo con la lista de requerimientos se necesita
una mayor accesibilidad al sistema permitiendo la

reduccion de tiempo de muerto por mantenimiento.

Costo de tecnologia (E) 4

De acuerdo con lista de requerimientos se necesita que
los costos del sistema de doblado se ajusten a sus
beneficios tecnologicos equilibrando economia y

beneficio técnico.

Consumo energético (E) 3

De acuerdo con la lista de requerimientos se necesita
que la energia utilizada sea 6ptima para el sistema y

minima en lo que se refiere a costos de operacion.

Ergonomia del operario (T) 3

De acuerdo con la lista de requerimientos se propone
evitar traumatismos a largo plazo siguiendo la norma
ISO 45001 en el disefio del sistema.

Eficiencia térmica (T) 2 | De acuerdo con la lista de requerimientos se vela por la
integridad de los componentes por lo que se busca
obtener con el disefio una 6ptima transferencia de calor
entre el sistema y el entorno.

Operabilidad (T) 3 | En la industria textil actual gran parte de los

trabajadores no poseen estudios superiores ni estudios
basicos completos por lo cual se busca generar un uso
intuitivo para el operario, logrando reducir tiempos de

capacitacion para la empresa.

Posteriormente, los pesos ponderados

se multiplican con el puntaje asignado por el disefiador

segun criterio. En latabla 3.6 y 3.7 se detallan estos puntajes y se muestran los puntajes de cada

solucion con respecto al puntaje ideal.
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Tabla 3.6. Evaluacion técnica

) ) ) ) Solucion
Soluciones Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 )
ideal
Criterios técnicos P GxP | P GxP | P GxP | P GxP
] ) 2 6 6 6 12
Ergonomia del operario
L 3 6 2 4 3 6 4 8
Eficiencia térmica
N 2 6 2 6 3 9 4 12
Operabilidad
Puntaje maximo 18 16 21 32
Valor técnico Xi 0.56 0.5 0.65 1
Orden 2 3 1
Tabla 3.7. Evaluacion econémica
) ) ) ) Solucion
Soluciones Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 )
ideal
Criterios econdmicos P GxP | P GxP | P GxP | P GxP
o 3 12 8 12 16
Mantenimiento
2 8 1 4 3 12 4 16
Costo de tecnologia
o 2 6 3 9 2 6 4 12
Consumo energético
Puntaje maximo 26 21 30 44
Valor econémico Yi 0.59 0.47 0.68 1
Orden 2 3 1
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Tabla 3.8. Justificacion puntaje asignado por criterio técnico

Criterio Solucion | P | Justificacion
Solucién 1 | 2 | En los 3 disefios de maquina, el operario esta
Ergonomia del operario | Solucién 2 | 2 | en constante uso de esta lo cual no es muy
Solucién 3 | 2 | ergonémico.
Solucién 1 | 3 | Lasolucion 1y 3 usan motores pequefios, por
Eficiencia térmica Solucién 2 | 2 | lo que no generan mucho calor como el motor
Solucion 3 | 3 | de la solucion 2.
Solucion 1 | 2 | En la solucién 3, el operario distingue mejor
Operabilidad Solucion 2 | 2 | las sefiales en una pantalla grande como es el
Solucién 3 | 3 | monitor.

Tabla 3.9. Justificacidn puntaje asignado por criterio econémico

Criterio Solucion | P | Justificacion
Solucién 1 | 3 | Enlasolucion 1y 3 se debe, principalmente,
Mantenimiento Solucion 2 | 2 | engrasar los tornillos sin fin periédicamente y

Solucion 3 | 3 | verificar el estado de los cables de energia.
Solucion 1 | 2 | La solucién 3 posee equipos menos

Costo de tecnologia | Soluciéon 2 | 1 | industriales, por lo que es mas economico que
Solucién 3 | 3 | las demaés soluciones.
Solucion 1 | 2 | En la solucién 2, al ser pistones, la energia que

Consumo energético | Solucion 2 | 3 | se consume solo es para recargar el tanque de
Solucion 3 | 2 | aire del compresor
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Se realiza una gréafica de dispersion con los puntajes obtenidos previamente, considerando

soluciones a partir de 0.6 en valor técnico y economico, la solucion dptima seria la tercera.

Evaluacion técnico-econdmica

0.9

0.8
0.7 S3

S1
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Valor econdmico Yi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor técnico Xi

Figura 3.6. Andlisis técnico-econémico

El perfil de Harris, tabla 3.10, es una representacion grafica de las fortalezas y debilidades de
los conceptos de un disefio nuevo. Este método sirve para evaluar parametros cualitativos siendo
los valores --: malo, -: moderado, +: bueno y ++: muy bueno los que se usan para llegar a una
conclusidn. El disefio con mayor puntaje sera el futuro concepto por utilizar y mejorar. (Boeijen,

Daalhuizen, Hoog, & Wiegerinck, 2010)
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Tabla 3.10. Perfil de Harris

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Geometria

Peso

Disefio externo

Seguridad

Velocidad

Accesibilidad a partes

Operabilidad

Concepto 1: +7
Concepto 2: -4
Concepto 3: +8

Tomando en cuenta los 2 métodos de evaluacion, la solucion 3 pasaria a ser el disefio 6ptimo y

con el que se trabajara posteriormente en el desarrollo de la tesis.
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3.6. Modelo 3D

Después de seleccionar el disefio conceptual con mayor puntaje, se realiza un bosquejo 3D para

validar el funcionamiento del disefio.

En la figura 3.7 se muestra la vista exterior de la maquina, aqui el operario solo tiene control
sobre los botones de encendido/apagado y emergencia, los cuales seran controlados por un
microprocesador. EI monitor integrado dentro de la maquina mostraré las especificaciones del
doblado de la prenda. Inicialmente, el operario debe sujetar el polo con los ganchos en la parte
frontal. La maquina realizara las operaciones de doblado automéaticamente y una vez doblado,

la prenda caera a una bandeja donde se podra recoger la(s) prendas.

Monitor
Botonera

Sujetador de
ganchos

Bandeja de
recepcion

Figura 3.7. Vista exterior del disefio preliminar

41



En la figura 3.8, se muestra la parte interior de la maquina, la prenda ingresa al sistema, una vez
se haya escaneado el codigo de barras de la prenda, a traves del sujetador de ganchos el cual se
desplaza en un carril con un tornillo de potencia accionado por un motor a pasos. La prenda se
deja sobre la mesa de doblado una vez que llegue hasta el final del carril de traslado donde
habra un sensor de fin de carrera mecanico el cual enviard una sefial al microprocesador para
soltar la prenda, posteriormente, los sujetadores retractiles se accionaran por medio de un motor
DC para mantener el polo firme, a continuacion, las varillas realizan la operacion de doblado,
estas también se mueven sobre unas guias con un tornillo de potencia, accionado por un motor
a pasos. Una vez la prenda ha sido doblada, los servomotores accionan una compuerta para
dejar caer la prenda, y cuando la compuerta se abre completamente, choca con un sensor de
contacto, el cual servira para contar la cantidad de prendas dobladas. Finalmente, la prenda
caerd en la bandeja con una capacidad de 5 prendas y esta tiene un carril para que sea féacil

retirarla.
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Figura 3.8. Vista interior del disefio preliminar
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Se muestran los principales detalles a mano alzada del disefio preliminar en las figuras

3.6.1. Detalles del concepto de solucion éptimo
3.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22.

liminar

fio pre

Figura 3.9. Vista isométrica dise
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Sujetador de
acrilico

chumacera tipo
camisa

Varilla para
doblado

Tornillo sin fin

Figura 3.10. Vista perfil disefio preliminar

Perfil

Sujetador tipo
Omega

Motor a pasos

Acople
flexible

Figura 3.11. Detalle de mecanismo de doblado
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ety Perfil extruido Perfil

‘.—T T, tornillo

= P Motor a pasos
277777 I

Acople flexible

N,

AN
AN

\ ) SuJetador tipo Omega

Tornillo sin fin

Ruedas

Figura 3.12. Vista 2D mecanismo de doblado

l.h*.A?'
O o =

ISR X

Figura 3.13. Guia para mecanismo de doblado
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Placa de acrilico

Sujetador de gancho

Figura 3.16. Vista 2D mecanismo de recepcion y posicionamiento de prenda
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Brackets

Sujetador de gancho

Figura 3.17. Vista isométrica detalle sujetador de gancho

Figura 3.18. Vista perfil detalle sujetador de gancho
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Figura 3.19. Vista isométrica mesa de doblado

———

S

Figura 3.20. Vista perfil mesa de doblado
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Servomotores

Compuerta

Figura 3.21. Detalle compuerta de mesa de doblado

Romde [

’Q‘w,‘e,S
Sopos Ye

Figura 3.22. Detalle bandeja de recepcion de prendas
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3.6.2. Diagrama de flujo

En la siguiente figura 3.23 se presenta el diagrama de flujo del presente disefio con el cual se

puede realizar posteriormente el codigo del sistema.

Inicio

;Se recibio
sehal externa de
encendido?

Configurar motores,
sensor de contacto,
monitor, lector de

cbdigo de barras

Y

Cargar base de
datos

Y

Inicializar
posiciones iniciales
de los motores

;Se recibié
informacion del
lector de cbdigo
de barras?

oln?

Mostrar
especificaciones en
monitor

;La prenda
se encuentra en
posicién de
doblado?

Accionar motor
sujetadores 1y 2

A

Accionar motor
para doblado
derecho segiin
especificaciones

|

;El nimero
de pasos enviado
es igual al
cjecutado?

Accionar motor para
doblado izquierdo
segiin
especificaciones

Accionar

3y4

servomotores 1, 2,

[

St

Q)

sEl nimero
de pasos enviado
es igual al
cjecutado?

Apagar motor
sujetadores 1y 2

!

Accionar motor
sujetadores 3 y 4

v

Accionar motor
para doblado central
1 segin
especificaciones

!

sEl nimero
de pasos enviado
es igual al
cjecutado?

Accionar motor
para doblado
central 2 segiin
especificaciones

sEl nimero
de pasos enviado
es igual al
cjecutado?

Emitir sefial de

No

emergencia

Figura 3.23. Diagrama de flujo
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3.6.3. Arquitectura de hardware
En la figura 3.24 se presenta la arquitectura de hardware. Se utilizaran 3 tipos de motores para
los diferentes mecanismos a utilizar, un microcontrolador se encargard de controlar a todos

estos y toda la informacion relevante serd mostrada en un monitor.

Servomotor 1 Motor DC 1
(Compuerta) o (Sujetador retractil)
f—w| Driver L298N  |—
220V Servomotor 2 Motor DC 2
(Compuerta) - (Sujetador retractil) - o ———— e —— A
| |
| Leyenda |
Servomotor 3 Motor DC 3
(Compuerta) ™| (sujetador retractii) [ | |
Boton de l—»| DriverL298N |« | |
emergencia | i 220V |
Servomotor 4 Motor DC 4 | |
(Compuerta) ™ (Sujetador retracti) - | v |
| cqpm— 5V |
Escaner codigo de | |
Boton ON/OFF 2 .
e barras 1D/2D/QR | — Comunicacion |
| |
L o e J
Motor a pasos 1
Fuente switcher 12V Regaiadondavolaje Driver 1 (doblado derecho)
12visv
Encoder 1
Motor a pasos 2
Driver 2 (doblado
Encoder 2
Monitor
Motor a pasos 3
» Driver 3 (doblado central 1)
Encoder 3
Sensor de contacto 1
Motor a pasos 4
Driver 4 (doblado central 2)
Encoder 4
L—p| Sensor de contacto 2
Motor a pasos 5
bpe Driver 5 gancho)
Encoder 5

Figura 3.24. Arquitectura de hardware
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3.6.4. Diagrama de operaciones

En la figura 3.25 se presenta el diagrama de operaciones de la maquina, con el cual se representa

la interaccion del operario con la maquina.

4Ox02O

Ins-1

o0

Encender maquina

Recepcion y
posicionamiento de prenda

Sujeccion de prenda

Operacion de doblado

Recepcion polo doblado

Apagar maquina

Figura 3.25. Diagrama de operaciones
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CAPITULO 4

4. Conclusiones

En el presente capitulo se presentaran las conclusiones obtenidas después de realizar el presente

trabajo. Se analiza el cumplimiento los objetivos planteados.

Se realiz6 el disefio preliminar del prototipo de maquina dobladora de polos de algodon
con capacidad de 120 unidades por hora y se realizaron los detalles a mano alzada del
presente disefio.

Las entrevistas con las empresas realizadas (KUNAN Pert, Del Valle, Topitop),
contribuyeron principalmente para el desarrollo del estado del arte en el rubro de
mercado e implementacién y en la lista de requerimientos, por lo que se tuvo que agregar
un lector de cédigo de barras para cumplir con los requerimientos planteados.

Todos los materiales en contacto con la prenda se consideraron como no-contaminantes

debido al estricto control fronterizo que existe al momento de exportar las prendas.
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6. Anexos

Anexo A. Entrevistas

A.1. Entrevista escrita con Andrés Alva, gerente de calidad de Textil del Valle S.A.

Yo: ¢Cudl es el principal mercado para esta empresa?

Andrés Alva: Estados Unidos

Yo: ¢Cuales son los principales problemas en el mercado actual?

Andrés Alva: Principalmente, una baja en la demanda, requerimientos cada vez mas altos en
temas de calidad, reduccion del e-times, oportunidad de entrega, cantidades méas exactas, que
antes habia rangos mas amplios de +/- 5% ahora te piden que sea, no menos, sino puede ser
incluso mas, de tal manera que puedan cubrir los stocks que tienen comprometidos con sus

clientes.

Yo: ¢Cuél es la competencia actual que tiene esta empresa a nivel internacional y a nivel

nacional?

Andrés Alva: A nivel internacional es Asia y Centroamérica, son los 2 grandes de la region,
afectan principalmente a Pert y a Colombia, que son textileros. Y localmente somos un solo

bloque, pero con empresas de similares, Cotton Knit.

Yo: ¢Cudles son las variables que depende la seleccién de un cliente?

Andrés Alva: Que cumpla con minimos gque nosotros hacemos, que nuestro producto este dentro
del rango de tallas que nosotros tenemos definido, que tenga cierto prestigio y generalmente

€S0.

Yo: ¢En qué se diferencia esta empresa con respecto a otras empresas a nivel nacional?
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Andrés Alva: Nosotros tenemos un enfoque muy sostenido a la sostenibilidad, valga la
redundancia, contamos con una planta de tratamiento de agua que recupera el agua para la
reutilizacion y utilizamos parte de esa agua para regadios, el enfoque hacia las personas incluye
clases de yoga, alimentacion sana, se pretende cambiar el 50% del suministro de energia

eléctrica por paneles solares, hay un enfoque muy alto hacia la sostenibilidad.

Yo: ¢Cuales son los principales problemas con respecto a la implementacion dentro de la

empresa?

Andrés Alva: Mas que todo depende del enfoque que le de la gerencia al momento de comprar
la méaquina, hay momentos en los que el plan de inversiones tenemos que crecer en la parte de
tejidos, por ejemplo, porque tenemos una alta demanda de ciertas telas y no tenemos capacidad

interna.
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Anexo B. Vinculo de videos de operaciones de doblado

https://drive.google.com/open?id=1S1ifMkOzAJa45Vh3EomY-4QfEyzrOWOz

Anexo C. Patentes adicionales

C.1. Maquina compacta doméstica de plegado de articulos que tiene transportadores de

retencion y metodo de plegado para los mismos

En la figura 6.1 se muestra un arreglo de fajas transportadoras con rodillos, las fajas
estan con letra C y los rodillos letra U, la prenda ingresa después de ser enganchada en
la recepcidn, posteriormente, se alinea a las fajas y esta es doblada con los rodillos, asi
sigue la linea hasta estar completamente doblada y se deposita sobre una bandeja

ubicada en la parte inferior de la maquina.

BFigura 6.1. Maquina de plegado con fajas transportadoras

19 ROZOV, GAL; NAIM, ALON; ASPLER AVRAHAM, AVI; NAOR, I. (2019). Domestic compact article
folding machine having holding conveyors and folding method therefor. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=WO&NR=2019038752A1&KC=A1&FT=D&N
D=3&date=20190228&DB=EPODOC&locale=en_EP
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https://drive.google.com/open?id=1S1ifMkOzAJa45Vh3EomY-4QfEyzr0WOz

C.2. Dispositivo automatico de plegado de camisas

En la figura X, se presenta una maquina accionada por pistones neumaticos para llevar a
cabo la accién del plegado automatico, estos actuadores se controlan por medio un PLC.
Los pistones accionan placas ubicadas en la parte superior de la maquina, donde se
coloca la prenda. Hay 3 placas para el doblado, uno para la parte derecha de la prenda,

otra para la izquierda y finalmente una para el frente.

PFigura 6.2. Dispositivo automatico de plegado de camisas

20 HU, XINYU; YANG, LONG; ZHANG, DAODE; LI, YI; WANG, ZHOUXING; WU, Y. (2017). Automatic

shirt folding device. [Figura]. Recuperado de
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?CC=CN&NR=106283586 A&KC=A&FT=D&ND=3
&date=20170104&DB=EPODOC&Ilocale=en_EP
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C.3. Méaquina de doblado de camisas

FIG.7

2IFigura 6.3. Maquina de doblado de camisas

C.4. Shirt folding machine and method

22Figura 6.4. Shirt folding machine and method

2L Lew, K. (1964). Shirt folding machine. [Figura]. Recuperado de
https://patentimages.storage.googleapis.com/56/85/83/6a16¢f59ee3efb/US3161333.pdf

22 Lornitzo, F. C. (1968). Shirt folding machine and method. [Figura]. Recuperado de
https://patentimages.storage.googleapis.com/4f/d5/12/ac1805590fd01d/US3419199.pdf
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C.5. Shirt folding machine

] 10

— Y

ZFigura 6.5. Shirt folding machine

23 Neuroth, J. (1948). Shirt folding machine. [Figura]. Recuperado de
https://patents.google.com/patent/US2508108A/en?0q=US2508108



Anexo D. Lista de Requerimientos

Tabla 6.1. Lista de requerimientos

LISTA DE REQUERIMIENTOS Pag. 1de 3
Revision 2
PROYECTO: Disefio de prototipo de méaquina dobladora de Fecha:
polos para el mercado de exportacion de la 01/10/2019
industria textil con una capacidad de 120 polos por | Revisado:
hora Elizabeth
Villota
CLIENTE: PUCP — Sector de Ingenieria Mecatronica Elaborado:
10/09/2019
Fecha Deseo 0 Descripcion Responsable
(cambios) | Exigencia
10/09/2019 Funcién principal: George
e Doblar polos de algoddn con una calidad Huapaya
E de exportacion con capacidad de 120 polos
por hora.
10/09/2019 Geometria: George
E e Las dimensiones méaximas de la maquina Huapaya
no deben sobrepasar 1m de largo, 1m de
ancho y 1.5m de altura.
10/09/2019 Cinemética: George
E e Lavelocidad de entrega del polo debe ser Huapaya
menor a 30 segundos.
10/09/2019 Fuerzas: George
E e La fuerza que se debe proporcionar al polo | Huapaya
debe ser suficiente para no dafarlo.
10/09/2019 Energia:
E e La fuente de alimentacion sera eléctrica. George
D e Se contara con aire comprimido a 6 bar y Huapaya
601/min
Materia prima:
e Entrada: Un polo planchado y sin doblar,
10/09/2019 E polvo, humedad. ﬁﬁg:)%(;a
e Salida: Un polo doblado, polvo humedad.
Sefiales (Informacion):
e Entrada: Informacion proporcionada por el
cddigo de barras.
10/09/2019 E Se _Ie_b_rindaré al sistema sefiales externas George
E de inicio, apagado y parada de emergencia. | Huapaya
e Salida: Cantidad de prendas dobladas,
anomalia(s) detectada(s) durante proceso.
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Tabla 6.2. Lista de requerimientos

LISTA DE REQUERIMIENTOS Pag. 2 de 3
Revision 2
PROYECTO: Disefo de prototipo de maquina dobladora de Fecha:
polos para el mercado de exportacion de la 01/10/2019
industria textil con una capacidad de 120 polos por | Revisado:
hora Elizabeth
Villota
CLIENTE: PUCP — Facultad de Ingenieria Mecatrénica Elaborado:
10/09/2019
Fecha Deseo 0 Descripcion Responsable
(cambios) | Exigencia
Electronica:
e El sistema debe poseer un procesador para
E poder recibir, programar y emitir datos. George
16/09/2019 E e El sistema debe poseer un lector de codigo Huapaya
de barras.
Seguridad:
e El sistema de transmision de potencia,
circuitos electronicos y maquinas eléctricas
E estaran aislados y no habra contacto con el George
16/09/2019 | g usuario (1SO 27001, 27002). Huapaya
e Lamaquina poseerd un botén de parada de
emergencia.
Ergonomia:
E e Los controles de la maquina se encontraran George
16/09/2019 a una altura dentro de lo permitido segln Huapaya
ISO 7250.
Fabricacion:
16/09/2019 E e La mayor parte de los material_es deben George
encontrarse en el mercado nacional. Huapaya
Transporte:
e Se utilizaran cancamos para el transporte
de la maquina.
E e Serealizara un disefio modular para la George
16/09/2019 D facilidad de transporte. H
L uapaya
D e Lamaquina debe ser capaz de transportarse
en una pick-up con dimensiones minimas
de 1.6x1.2 m
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Tabla 6.3. Lista de requerimientos

LISTA DE REQUERIMIENTOS Pag. 3de 3
Revision 2
PROYECTO: Disefo de prototipo de maquina dobladora de Fecha:
polos para el mercado de exportacion de la 01/10/2019
industria textil con una capacidad de 120 polos por | Revisado:
hora Elizabeth
Villota
CLIENTE: PUCP — Facultad de Ingenieria Mecatrénica Elaborado:
10/09/2019
Fecha Deseo 0 Descripcion Responsable
(cambios) | Exigencia
Mantenimiento:
e Se debe realizar una limpieza superficial
por parte del operario después de utilizarla
E una jornada.
16/09/2019 [E) o Se utili;ar_ém piezas fusibles para facilitar el George
mantenimiento del sistema. Huapaya
D e Se tendra un facil acceso a las piezas que
requieran lubricacion constante
e Las piezas con mayor desgaste tendran una
facil sustitucion.
Uso:
16/09/2019 E e EI sqministro de la _méquina debe ser por George
medio de un operario. Huapaya
e Temperatura de trabajo entre 30°C- 35°C
Materiales:
e Los materiales en contacto con la prenda
no deben contener quimicos que afecten la George
16/09/2019 E integridad de la prenda, ya que, de lo Hua
. ; paya
contrario no pasarian los controles de
calidad en aduanas extranjeras.
Costos:
e Los costos de materiales y fabricacién no George
10/09/2019 E deben exceder los 15 000 soles. Huapaya
e El costo de disefio serd de 10 000 soles.
Plazos: George
10/09/2019 E e Entrega de documentos finales: 22/11/2019 | Huapaya
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Anexo E. Estructura de funciones

Procesamiento

Informacion cédigo de barras - — —

Recibir imagen

Senal de encendido

Recibir sefiales

Senal de ag)agado - —

Sefial de parada de emergencia 15
L —

—

Recibir senal de
estado de actuadores

Recibir sefal de
cantidad de polos
doblados

- — — >

- — — >

-— — >

e

Procesar imagen

-——

Obtener pardimetros
de codigo de barras

- — — >

Generar senales de [~
control y
comunicacién

Procesar sefiales

Procesar senales

Generar senales de
control y -
comunicaciéon

Verificar posicién de |

actuador correcta

Generar senales de [
control

Almacenar cantidad
de polos en un
contador interno

-— — >

Generar senales de
comunicacién

|
|
|
|
4

Comunicacién

Recibir senales

F— — >

Mostrar sefiales

> o e
Mostrar indicadores

L

Cantidad de polos

doblados

Especificaciones de
codigo de barras

l | jm—————— - de estado I
._L_____________________________________________? ————— = | Energia luminosa
__________________ J Y |
&
: . T — x el
I | |l
Energia [ | _ _Sensortes || .~~~ Actuadores
| | Cortarflujode | | || L
Acondicionar Eieres energla | | I
Energfa eléctrica  ——— voltaje de & ntcrgllzsr | Seiisar cantidad da | _| Accionar | | | Accionar |
alimentacion controfador 5 polos doblados [ - = transporte | _ _ | transporte |
| | ||
— | R S |
_| Energizar sistema ' |
de potencia I o ______ + ________ T _+ il
' |
. Leer estado de L | l | l l |
| actuadores R e e e ﬁ : : : |
o 1774 . . . . m
~ }(Eincrglzar modulo —=CA) : L > Accionar | l || Accionar | | _| Accionar PR Accionar | |l
eisomuiucacion | doblado 1 doblado [] doblado | doblado I
| T : | T | T | | T |
| | | | | | | | |
> | Ly | | | I
y=a } y | |
] | Al T AL
| .y Ll B | — ' |
————————— L i s ey et peon e NI
|1 T I T [
___________________________________________________ . | r————— | |
Ir |——————————————————————————— 4 | | I |
e e e e e e e e e e e e
o e s s s s s e s s |
Mecénica | | ! |- —————-—-------------T----= . !
| I | | |

Polvo, humedad

:> Polo doblado

Energia electromagnética
Energfa térmica
Ruido
Vibraciones
Calor

Polvo, humedad |:> __________
Y v v v v L v
Prenda planchada |:> Doblar Doblar Doblar

Doblar

S Almacenar
izquierdo

Recibir Transportar Sujetar Adaptar Transportar

derecho central 1 central 2

Figura 6.6. Estructura de funciones



Anexo F. Matriz morfoldgica

G.1. Dominio mecanico

Tabla 6.4. Matriz morfolégica — Dominio mecanico

Funciones parciales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

/

Recibir
gancho I Bandeja
Transportar ﬂ
Gravedad Plano inclinado
W
Sujetar
e ,__—‘Q
Sujetador de barras Sujetador fijo

Sujetador retréactil

Doblar derecho

Arreglo de pistones

neumétiTos

Guija lineal con

varilla

Arreglo de levas

i

!
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Doblar izquierdo

Arreglo de pistones o
Guia lineal con

neumaticos _
‘ varilla

Doblar central 1 At

Arreglo de pistones

-, Guia lineal con
neumaticos : Arreglo de levas
‘ varilla

Dablar central 2

Arreglo de pistones
neumaticos Guia lineal con

varilla

ﬁ

Gravedad Plano inclinado

Transportar

Almacenar

Bandeja
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G.2. Dominio electronico

Tabla 6.5. Matriz morfolégica — Dominio electrénico

Funciones _ _ ]
] Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
parciales
iy ———l—>
Acondicionar E
L}
voltaje de
alimentacion .
Transformador de Estabilizador de
UPS tensi6
voltaje ension

Leer estado de

actuadores
Modulo sensor Sensor de distancia

encoder ‘ Sensor ultrasonido laser C

-

Sensor de distancia laser Sensor de contacto
CJMCU ‘

Sensar cantidad

de polos
doblados

Recibir sefales

Pantalla LCD ‘

Mostrar sefiales

Monitor

Pantalla LCD

v
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Mostrar
indicadores de

estado

Torreta tipo

semaforo

Luces LED tipo piloto

HMI

G.3. Dominio de control

Tabla 6.6. Matriz morfolégica — Dominio de control

Funciones parciales

Alternativa 2

Alternativa 3

Recibir imagenes y

sefales

Alternativa 1

Procesar sefiales e

iméagenes

2
TN
—__ s

Arduino Mega

Administrar sefales

e imégenes

Arduino Mega

Generar sefiales de
comunicacion y

control.

Raspberry Pi 3

Arduino Mega

Asignacion de flecha

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Color

—_—

—_—

—_—
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Anexo G. Especificaciones del cliente

A continuacion, se muestran ejemplos de como son las hojas de datos con especificaciones de

los clientes.

G.1. Especificaciones de la marca Zumba

https://drive.google.com/open?id=19ztgNozBfNy_71_RNVgheAu-08D-OvVyG.2.

Especificaciones de la marca Michael Kors

https://drive.google.com/open?id=1aHd5CQGChBj8rScka8hty8T8zaymks5Q

G.3. Especificaciones de la marca Life is Good

https://drive.google.com/open?id=1fj ETpEDLBkXXhFDuqv19JPpFdUIC_ QU

G.4. Especificaciones de la marca Hugo Boss

https://drive.google.com/open?id=1NZEMzBwePrctpHLXY 0yxpuLOM3j2SKAW

G.5. Especificaciones de la marca Fathery

https://drive.google.com/open?id=1L0DgqQejOXUVIwgpeEhRUNddcHGSOEM(q
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