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RESUMEN

La industria de confeccion de camisas presenta un desafio inherente en el planchado uniforme y
eficiente de los bolsillos, este proceso se realiza de forma manual por lo que se presentan errores
en la calidad del plegado; esta es una tarea dificil que consume tiempo, y requiere de personal
calificado; en el mercado existen maquinas para el planchado de bolsillos, pero estas no son muy
comunes por lo que su costo es elevado. El objetivo principal del presente trabajo consiste en
disefiar y construir una maquina especializada que automatice este proceso especifico, buscando
mejorar la calidad del plegado del bolsillo reduciendo el tiempo de produccion, esto mediante la
construccién de una maquina planchadora de bolsillos. Para alcanzar este propdsito, se
implementé una metodologia basada en el analisis de las necesidades y requisitos del proceso
hasta la investigacién detallada de las tecnologias disponibles, la ingenieria de disefio y
construccién de la maquina, llegando a generar una matriz morfoldgica para la seleccion de la
mejor alternativa, asi como la comparacion del prototipo con maguinas existentes en el mercado.
Los resultados obtenidos demuestran que la maquina desarrollada no solo cumple con los
estandares de calidad, sino que también reduce de manera significativa los tiempos de planchado
en comparacion con el proceso manual. Se concluy6 que este prototipo tiene el potencial de
generar impactos significativos en la competitividad de las empresas del sector textil, al tiempo
que ofrece una solucion préactica y rentable para un problema comdn en la industria de confeccion

de camisas.

Palabras Clave: <INDUSTRIA CONFECCION DE CAMISAS> <PLANCHADO DE
BOLSILLO> <SISTEMA DE CALENTAMIENTO> <PLACA CALEFACTORA> <SISTEMA
NEUMATICO>.
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SUMMARY

The shirt-making industry presents an inherent challenge in the uniform and efficient ironing of
pockets. This process is carried out manually, so errors occur in the folding quality. It is a difficult
task that consumes time and requires qualified personnel. There are machines on the market for
ironing pockets, but these are rare, so their cost is high. The main objective of this work is to
design and build a specialized machine that automates this specific process, seeking to improve
the quality of pocket folding by reducing production time by constructing a pocket ironing
machine. To achieve this purpose, a methodology was implemented based on the analysis of the
needs and requirements of the process until the detailed investigation of the available
technologies, the design engineering, and construction of the machine, generating a
morphological matrix for the selection of the best alternative, as well as the comparison of the
prototype with existing machines on the market. The results demonstrate that the developed
machine not only meets quality standards but also significantly reduces ironing times compared
to the manual process. It was concluded that this prototype has the potential to generate significant
impacts on the competitiveness of companies in the textile sector while offering a practical and
profitable solution to a common problem in the shirt manufacturing industry.

Keywords: <SHIRT-MAKING INDUSTRY> <POCKET IRONING> <HEATING SYSTEM>
<HEATING PLATE> <PNEUMATIC SYSTEM>.
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INTRODUCCION
En la industria textil en Ecuador, la eficiencia y precision en los procesos de manufactura son
aspectos fundamentales para mantener la competitividad en el mercado nacional e internacional.
En este sentido, el presente trabajo de integracion curricular se centra en el disefio y construccion
de una méquina planchadora de bolsillos, especificamente dirigida a la industria de confeccion de
camisas en el pais.
La fabricacion de la planchadora de bolsillos facilité el plegado y su posterior cosido en el
delantero de las camisas. Sin embargo, la escasez de maquinaria especializada y adaptada a las
necesidades especificas de esta industria ha generado la urgencia de desarrollar soluciones
personalizadas y eficientes.
El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir una maquina planchadora de bolsillos
gue cumpla con altos estandares de calidad, precision y rendimiento, adaptada a las demandas y
requerimientos particulares de la industria de confeccién de camisas en Ecuador. Para lograr este
propésito, se llevara a cabo un proceso de investigacion, seguido del disefio y prototipado,
finalizando con la realizacion de pruebas de funcionamiento, con el fin de garantizar la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto.
Este estudio no solo contribuird al avance tecnolégico en el sector textil ecuatoriano, sino que
también proporcionaré a las empresas de confeccién de camisas una herramienta innovadora y
eficiente que les permitird mejorar sus procesos de produccion, aumentar su competitividad en el
mercado nacional e internacional, y satisfacer las exigentes demandas de calidad de los

consumidores locales y extranjeros.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1.  Antecedentes
La industria textil es uno de los sectores productivos que mas fuentes de empleo generan a nivel
mundial, especialmente en paises en vias de desarrollo. Lo que ha contribuido a la evolucién de
nuevas tecnologias y métodos de produccion textil. En Latinoamérica, la industria textil se
enfrenta a desafios de gran importancia, como la falta de personal técnico calificado y los procesos
de manufactura inseguros. No obstante, la mayor limitacion radica en la carencia de tecnologia
de primer nivel, en contraste con paises lideres en la produccion de maquinaria e insumos textiles
a nivel mundial en Asia y Europa (Hidalgo, 2022).
La historia de la industria textil y de confeccidn en Ecuador se remonta a la época colonial, cuando
se fabricaban tejidos a partir de lana de oveja. En la actualidad, la industria textil ecuatoriana es
uno de los sectores manufactureros mas relevantes en el pais, ya que no solo proporciona una gran
cantidad de empleos directos, sino que también contribuye con méas del 7% del Producto Interno
Bruto (PIB) manufacturero. A nivel nacional, las provincias con mayor presencia de industrias
dedicadas a esta actividad son Tungurahua, Pichincha, Guayas, Azuay e Imbabura (Hidalgo, 2022).
Segun los datos presentados por la Camara de Industrias de Tungurahua (CIT), la rama textil es
la tercera actividad manufacturera mas destacada en la provincia, enfocada principalmente en la
confeccion de prendas de vestir. Ademas, Tungurahua concentra el 19% de empresas textiles
registradas en el pais, ocupando asi el segundo lugar a nivel nacional en este sector (Hidalgo, 2022).
1.2.  Planteamiento del problema
La industria textil se encuentra en constante busqueda de mejoras en sus procesos de produccion
para satisfacer la creciente demanda de productos de alta calidad y mantenerse competitiva en un
mercado globalizado. Una de las areas donde se ha identificado un potencial para mejorar la
eficiencia y la calidad es el proceso de planchado de bolsillos para camisas y blusas.
La confeccién de camisas es un mercado altamente competitivo, el cual requiere de la
implementacion de tecnologias innovadoras que mejoren la eficiencia y la calidad de sus
productos. El plegado de bolsillos en microempresas y el mercado artesanal es un proceso que se
realiza de forma manual, lo que se ha convertido en una tarea ardua y desafiante. Los artesanos
se enfrentan a una serie de desafios, siendo el principal de ellos la inconsistencia en los resultados,
donde cada bolsillo planchado a mano puede variar ligeramente en forma y apariencia, lo que
afecta negativamente la calidad percibida de las prendas. Ademas, este enfoque manual consume
una cantidad significativa de tiempo. En promedio, este proceso tarda entre 50 y 60 segundos, lo
que limita la capacidad de produccion.
La falta de maquinaria especializada en la industria de confeccion de camisas, asi como de su
elevado costo de importacion, plantea un desafio significativo para las pequefias y medianas
empresas textiles. Esto muestra la necesidad de disefiar y fabricar una maquina de planchado de
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bolsillos que sea accesible, permitiendo asi que estas empresas aprovechen plenamente los
beneficios econdmicos que conlleva esta tecnologia.

1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion técnica

El disefio y construccion de una maquina para el planchado de bolsillos, desde la perspectiva de
la ingenieria mecénica, se sustenta en la aplicacion y la integracion multidisciplinaria de diversas
ramas dentro de esta carrera. La ingenieria mecanica se basa en la aplicacion de conocimientos
tedricos y practicos para concebir diversos sistemas y maquinas. En este proyecto, se aprovechan
estos fundamentos para el desarrollo de un prototipo semiautomatico de planchado y plegado de
bolsillos que optimiza la produccion de camisas.

La implementacion de sistemas neumaticos resulta fundamental en el control preciso del
movimiento del mecanismo de plegado de la maquina, que es de gran importancia para lograr
pliegues uniformes en el bolsillo. La selecciéon de materiales adecuados cobra relevancia para
garantizar su durabilidad en la estructura soporte de la maquina, y aqui los conocimientos en
ingenieria de materiales son fundamentales.

La eficiencia en la transferencia de calor y la gestion de sistemas térmicos son aspectos esenciales
en un prototipo de planchado, principalmente en el disefio de la placa calefactora encargada del
generar los pliegues en el bolsillo. La mecénica de fluidos y los principios de sistemas térmicos
desempefian un papel crucial en el disefio de este elemento. EI método de elementos finitos (MEF)
se emplea para analizar la transferencia de calor sobre la placa calefactora, mientras que los
conocimientos sobre mecanismos son necesarios para garantizar un movimiento suave y preciso
del mecanismo de plegado.

La ingenieria mecanica se orienta hacia la mejora de la eficiencia de los procesos y la reduccion
de los tiempos de operacidn. En consonancia con estos objetivos, este proyecto busca desarrollar
un prototipo que permita un planchado mas rapido y eficiente.

1.3.2. Justificacion econémica

Este trabajo de titulacion tiene una dimension econémica de gran relevancia, ya que se enfoca
directamente en el fortalecimiento de la industria textil en Ecuador. En un contexto donde la
produccién textil estd en constante crecimiento y desarrollo, la necesidad de nuevas maquinas
industriales se hace cada vez méas apremiante.

La propuesta presentada tiene un impacto directo en la economia local y nacional al proporcionar
un prototipo de planchado eficiente a un costo mas accesible, se reduce la dependencia de
importaciones costosas y se estimula la inversion en tecnologia local. Esto contribuye a la
generacion de empleo en el sector manufacturero y a la promocion del desarrollo de capacidades

técnicas en la industria textil.



1.3.3. Justificacion social

Este trabajo de titulacion no solo busca resolver desafios técnicos en la industria de confeccion

de camisas, sino que también tiene un impacto social significativo, al impulsar el desarrollo de la

industria local, fomentar el empleo y mejorar la calidad de los productos textiles ecuatorianos, lo
que contribuye al crecimiento sostenible del pais.

Ademas, al enfocarse en mejorar la produccion de camisas en la industria textil, este proyecto

busca elevar la calidad de los productos ofrecidos al consumidor. Esto no solo aumenta la

competitividad de las empresas en el mercado, sino que también mejora la percepcidon de calidad
de los productos textiles ecuatorianos en el &mbito internacional.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir una maquina para el planchado de bolsillos para la industria de confeccion de

camisas.

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar los requerimientos funcionales y los parametros de disefio mediante el
andlisis del estado del arte generando una lista de exigencias y deseos.

o Realizar el disefio conceptual de la maquina planchadora de bolsillos utilizando los
criterios establecidos en la norma VDI 2221 para la obtencion de las caracteristicas
técnicas de la maquina.

o Disefiar la maquina de planchado de bolsillos teniendo en cuenta los parametros de disefio
establecidos para que los diversos componentes de esta cumplan con la secuencia de
trabajo definida.

o Construir la maquina de planchado considerando los parametros establecidos en la etapa
de disefio para la obtencién de una maquina que cumpla con los criterios técnicos
definidos.

o Evaluar los resultados mediante pruebas de funcionamiento para obtener una maquina

que cumpla con los estandares de calidad y tiempos de produccion.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Industria textil
La industria textil engloba un amplio espectro de actividades econémicas que van desde la
produccion de fibras e hilados, hasta la confeccion de prendas, calzado y de més piezas de vestir.
La industria textil no solo impulsa la moda y la confeccién, sino que también desempefia un papel
significativo en el comercio internacional y la generacion de empleo en muchos paises. El proceso
de produccién de prendas de vestir suele depender de tipo de pieza a realizar, pero en general
sigue la misma secuencia; iniciando con la obtencion de las fibras, continuando con el hilado y la
generacién de los tejidos, el tefiido de la tela y finalizando con la confeccion en base a un disefio
0 patron cortado y cosido en la tela (Westreicher, 2020).
2.2.  Proceso de confeccion de camisas
La camisa es una pieza clave en la vestimenta formal masculina, que requiere un proceso de
confeccién meticuloso que implica la preparacién y el ensamblaje preciso de cada una de sus
partes. Cada paso en este proceso desempefia un papel crucial para garantizar la calidad y la

apariencia refinada de la camisa (Valencia y Mora, 2021).

Distribucion Preparacion
de moldes del cuello
Preparacion . Armado de la
—> . 2 .
de bolsillo camisa
Preparacion Pegado del
- de delanteros cuello
CD]’{C dC -
camisa =
Preparacion Pegado de las
de espalda mangas
Preparacion Cerrado de
de mangas costado
Preparacion Elaboracion
de puiios de ojales
Planchado y Pegado de
doblado botones

llustracion 2-1: Proceso de confeccion de camisas
Realizado por: Carrasco B., 2024
2.3.  Preparacion del bolsillo

Un bolsillo es una porcion de tela con una forma especifica, ubicada en la superficie externa de
la prenda o integrada en una abertura de la misma. Los bolsillos son elementos comunes en las
prendas de vestir, y ademas de su utilidad préctica, afladen un componente estético al disefio

general de la prenda. Existe una amplia diversidad de bolsillos en términos de formas y
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dimensiones, los cuales pueden ser cosidos directamente sobre la prenda o integrados en ella,
como ocurre en el caso de los bolsillos de tipo sastre o los bolsillos de ojal. El principal tipo de
bolsillo utilizado en la confeccion de camisas es el bolsillo de plastrén, el cual se une a la
superficie de la prenda (Amaden, 2014).

2.3.1.
El bolsillo de plastron, también conocido como bolsillo de parche es un elemento integral en el

Bolsillo de plastron

disefio de camisas, blusas, vestidos o chaquetas y cumplen con una funcién practica y estética.
Estos bolsillos se confeccionan mediante un trozo de tela que se pliega y se cose en la superficie
externa de la prenda acorde al patrén de bolsillo deseado. Pueden adoptar diversas formas, como
cuadradas, rectangulares, curvas o con terminaciones en pico. Es importante destacar que, dado
que los bolsillos de plastrdon se incorporan en la cara externa de la prenda, su confeccion requiere

cuidado y precision para mejorar la apariencia final de la prenda (Amaden, 2014).

Bolsillo + Plancha Bolsillo con Plana de una I
entretela industrial entretela aguja
i Bolsill
Bolsillo Plachia _0 sillo
prchormado preparado

lustracion 2-2: Proceso preparacién del bolsillo
Realizado por: Carrasco B., 2024

2.4.  Patrones de bolsillo

Los patrones de bolsillo para camisas formal ofrecen una versatilidad estilistica, aportando
distintas formas que influyen significativamente en el disefio final de la prenda. Entre los mas
comunes se encuentran el bolsillo redondo, que agrega un togue suave y elegante; el bolsillo
cuadrado, que proporciona una apariencia clasica y ordenada; el bolsillo en pico, que brinda un
detalle dindmico y moderno; y el bolsillo con angulos limados, que aporta una estética asimétrica
y atractiva. Cada uno de estos patrones no solo cumple una funcién practica al ofrecer espacio de
almacenamiento, sino que también contribuye de manera significativa a la estética general de la
camisa, permitiendo una amplia variedad de opciones para adaptarse a diferentes estilos y

preferencias de disefio.

lustracion 2-3: Patrones de bolsillo para camisa

Fuente: Camisascanesu, 2023



2.5.  Proceso de planchado de bolsillos

El proceso de planchado de bolsillos es una etapa crucial en la fabricacion de camisas. Una vez
realizado el corte, el pegado de entretela y la posterior costura de la solapa superior, se procede a
aplicar calor y presion mediante una plancha. Este paso tiene como objetivo asegurar que el
bolsillo adquiera la forma deseadas, al mismo tiempo, que facilita su futura costura en el pecho
de la camisa, contribuyendo asi a la calidad general de la prenda con un acabado pulido y
profesional (Valenciay Mora, 2021).

2.5.1. Planchado manual

La utilizacion de planchas manuales para el plegado de los bolsillos de camisa es una técnica
empleada principalmente en micro empresas y negocios artesanales; debido a la falta de recursos
que puede presentar la adquisicion de un equipo de planchado especializado. Este proceso se
realiza aplicando calor y presién sobre un bolsillo dando la forma por medio de la utilizacion de
un molde de carton. La uniformidad del plegado en el bolsillo y el tiempo de produccién depende

en gran medida de la destreza del operario (Dorado, 2022).

lustracién 2-4: Planchado manual de bolsillo

Fuente: Dorado, 2022
2.5.2. Magquinas de planchado de bolsillos

Las maquinas especializadas para dar forma al bolsillo, emplean sistemas avanzados para la
aplicacion de calor y presién de manera controlada y uniforme. Su capacidad para trabajar con
diversos tipos de tejidos, formas y tamafios de bolsillos las convierte en herramientas versatiles.
La automatizacion de este proceso no solo mejora la velocidad de produccion, sino que también
reduce la probabilidad de errores manuales, lo que contribuye en el acabado final de las prendas
confeccionadas.

2.5.2.1. Manuales

Este tipo de maquinas cuentan con una placa calefactora en su base donde se desliza un
mecanismo que ayudan a la fijacion y plegado del bolsillo, pero su accionamiento es manual, por
lo que su eficiencia no representa una mejora significativa en relacion al proceso de planchado de

bolsillos convencional.
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lustracion 2-5: Planchadora de bolsillos manual
Fuente: Ngai shing, 2018
2.5.2.2. Semiautomaticas
La fijacion del bolsillo en estas maquinas se realiza de manera manual, pero el proceso de plegado

implica la aplicacion de algiin mecanismo para el planchado.

llustracién 2-6: Planchadora de bolsillos semiautomatica
Fuente: Maguicampos, 2023
2.5.2.3. Automaticas

Tanto la sujecion del bolsillo como el plegado se realiza de forma automatica, el operario solo
debe colocar en posicién el bolsillo y accionar el sistema, lo que garantiza uniformidad en todos
los bolsillos, garantizando la calidad de la prenda final.

lustracion 2-7: Planchadora de bolsillos automética
Fuente: Choice, 2020



2.6.  Factores que intervienen en la eficiencia del planchado

2.6.1. Temperatura

La temperatura adecuada depende del tipo de tejido. Un ajuste incorrecto puede provocar desde
guemaduras en fibras sensibles hasta la falta de eficacia en la forma del bolsillo.

Simbologia de planchado

Este simbolo significa que la prenda permite el uso de la
plancha. Los puntos situados en su interior indican la
temperatura maxima de planchado. Estos puntos
aparecen también en la mayoria de planchas actuales.

Acepta temperatura alta; maximo 200 °C. Algodon, lino,
etc.

Acepta temperatura media: maximo 150 °C. Lana,
mezclas, poliéster.

Acepta temperatura baja: maximo 110 °C. Seda natural,
rayon, acetato acrilico.

No usar plancha.

M| B BBy

llustracion 2-8: Simbologia de planchado
Fuente: Dorado, 2022
2.6.2. Presion

La presion ejercida durante el plegado influye en la forma final del bolsillo. Demasiada presion
puede deformar excesivamente la tela, mientras que poca presién puede no generar la forma
deseada.
2.6.3. Vapor
El vapor penetra las fibras del tejido relajandolas, suavizando las arrugas de manera mas efectiva
que el calor seco, lo que facilita el proceso de alisado, y mejora la calidad del plegado del bolsillo.
2.6.4. Humedad
La humedad en la tela puede facilitar el proceso de planchado. Algunos tejidos se benefician de
un ligero rocio de agua antes de ser planchados.
2.7. Plancha térmica
La plancha térmica constituye un componente esencial en toda maquinaria de para el planchado
de bolsillos, siendo responsable de dar formar la tela con el patrén deseado. Este equipo estas
plegado por una placa de aluminio que en su interior posee resistencias eléctricas para la
generacion de calor, este tipo de placas estan disefiadas para resistir elevadas temperaturas durante
periodos prolongados, su temperatura maxima de funcionamiento suele ser de 250°C, y puede
soportar cargas sin sufrir dafios estructurales ni deformaciones. En la llustracion 2-9 se pueden
observar las placas térmicas de fundicién de aluminio comerciales.
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llustracion 2-9: Plancha térmica
Fuente: Polimex, 2019

2.8.  Resistencias eléctricas industriales

Las resistencias eléctricas industriales son componentes esenciales en diversos procesos Yy
aplicaciones que involucran la generacion y control de calor. Hay varios tipos de resistencias
eléctricas, cada una disefiada para satisfacer necesidades especificas. Algunos de los tipos
comunes de resistencias eléctricas industriales son:

2.8.1. Resistencias tipo cartucho

Son cilindros compactos que contienen una resistencia eléctrica en su interior. Se utilizan
comunmente en procesos que exigen del control riguroso de la temperatura. Se aplican
principalmente en la calefaccion de moldes, matrices, procesos de estampado en caliente, sellado
de bolsas, extrusoras e inyectoras de plastico asi mismo como para calentar gases y liquidos

(Polimex, 2019).

lustracion 2-10: Resistencias tipo cartucho
Fuente: Polimex, 2019

2.8.2. Resistencias tubulares

Una de las resistencias mas utilizadas por su versatilidad, estan disefiadas como tubos cerrados
que alojan una resistencia eléctrica. Pueden tomar una gran variedad de formas, son empleadas
en aplicaciones industriales, comerciales y cientificas; pueden ser introducidas en ranuras fresadas

en placas o fundidas en metales (Polimex, 2019).
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llustracion 2-11: Resistencias tubulares
Fuente: Polimex, 2019

2.8.3. Resistencias de calefactores de inmersion

Su disefio consiste de una serie de calefactores tubulares soldados a una brida o placa. Sus
aplicaciones son principalmente el calentamiento directo de sustancias acuosas, agua, aceites,
soluciones alcalinas, ceras, parafinas, tanques para bafios limpiadores, para templado, enjuagado
de solventes y limpieza a vapor sobrecalentado (Polimex, 2019).

2.9.  Termocupla

Una termocupla es un dispositivo de medicion de temperatura que opera en base al principio de
efecto Seebeck. Consiste en dos alambres conductores de diferentes metales conectados en un

extremo para formar una junta de medicién como se observa en la llustracion 2-12.

llustracion 2-12: Termocupla tipo K

Fuente: Marin y Suaza, 2016
Cuando esta junta se expone a una variacion de temperatura, se genera una pequefia corriente

eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre la junta y el extremo de referencia. Esta
corriente se mide para determinar la temperatura en la ubicacion de la termocupla. Las
termocuplas son conocidas por su versatilidad y robustez, siendo utilizadas en una amplia gama
de aplicaciones industriales y cientificas donde se requiere una medicion precisa y confiable de

la temperatura en entornos que pueden ser extremadamente exigentes. Su capacidad para resistir
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condiciones adversas y proporcionar lecturas precisas las convierte en una herramienta esencial
en campos que van desde la metalurgia hasta la investigacion cientifica (Marin y Suaza, 2016).

2.10. Controlador de temperatura

El controlador de temperatura es un dispositivo electronico disefiado mantener la temperatura en
sistemas industriales mediante la informacion proporcionada por una termocupla. Este
controlador supervisa constantemente la sefial eléctrica generada por la termocupla en respuesta
a las variaciones de temperatura. Al detectar cambios, ajusta automaticamente la potencia
suministrada al sistema para mantener la temperatura en el rango deseado. La capacidad de estos
controladores para realizar ajustes precisos y rapidos los convierte en elementos fundamentales

en procesos industriales donde la temperatura es critica (Marin y Suaza, 2016).

llustracion 2-13: Controlador de temperatura
Realizado por: Marin y Suaza, 2016
2.11. Sistema neumatico

Un sistema neumatico es un medio de transmision de energia que utiliza aire comprimido para
realizar diversas tareas mecénicas. En este sistema, el aire se comprime y almacena en tangues
para luego ser distribuido a través de tuberias hacia componentes neumaticos, como cilindros y
motores. La presion del aire comprimido se utiliza para ejecutar movimientos lineales o rotativos,
levantar objetos, accionar valvulas y realizar otras operaciones mecanicas.

El coraz6n de un sistema neumatico es el compresor, que toma aire ambiente y lo comprime,
generando asi la energia necesaria. Los reguladores de presion controlan la cantidad de presion
del aire que se suministra a los actuadores, y las valvulas neuméticas regulan el flujo del aire hacia
los componentes especificos (Fiallos y Cafiar, 2017).

Los sistemas neumaticos se aplican en una amplia variedad de industrias para tareas como
automatizacion de procesos, operacion de herramientas, control de maquinaria, y otras
aplicaciones donde se requiere fuerza y movimiento controlados.

2.12. Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo electromecanico que controla el flujo de un fluido mediante
el uso de una corriente eléctrica. Consiste tipicamente en una carcasa que alberga una bobina

eléctrica y un conjunto de componentes internos, incluyendo una vélvula y un solenoide.
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Las electrovélvulas son utilizadas en el control de flujo en sistemas neumaticos e hidraulicos. La
capacidad de abriry cerrar el paso del fluido de manera rapida y precisa, mediante la manipulacion
de la corriente eléctrica, las hace fundamentales en la automatizacion y el control de procesos en

diversas industrias (Fiallos y Cafiar, 2017).

lustracion 2-14: Electro valvula

Realizado por: Fiallos y Cafiar, 2017
2.13. Cilindros neumaticos
Los cilindros o actuadores neumaticos son dispositivos mecanicos que utiliza aire comprimido
para desplazar un piston, generando un movimiento lineal. Este componente es esencial en
sistemas neumaticos y se utiliza para realizar tareas, como el accionamiento de valvulas,
levantamiento de cargas, movimientos de brazos roboticos, y muchas otras aplicaciones
industriales y comerciales. La funcidn de los cilindros es transformar la energia neumatica que se
encuentra acumulada en el sistema de aire comprimido a energia mecéanica, generando un

movimiento rectilineo.

o 5

lHustracion 2-15: Cilindro neumatico
Realizado por: Fiallos y Cafiar, 2017
La estructura bésica de un cilindro neumatico consta de un tubo cilindrico, un pistén que se

desplaza dentro del tubo, y extremos sellados para contener el aire. Al introducir aire comprimido
en un extremo del cilindro, se crea una presion que empuja el piston hacia el otro extremo,
generando un movimiento lineal. El control del flujo de aire en el cilindro se logra mediante

valvulas neumaticas (Fiallos y Cafiar, 2017).
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Definicion del producto
Para el disefio de la méquina planchadora de bolsillos se determinaron las especificaciones y
requisitos técnicos acorde a las necesidades del sector de produccion de camisas. Estas
caracteristicas permitieron realizar el disefio y la construccion de la maquina, cumpliendo con los
parametros de calidad, que estan listos para ser cosidos en el delantero de la camisa.
3.1.1. Voz del usuario
Los requerimientos técnicos de la maquina planchadora de bolsillos se hicieron evidentes debido
a las diversas necesidades presentes en la industria de confeccion de camisas. Esta maquina debia
ser capaz de realizar el plegado del bolsillo, los cuales podian variar en forma y tamafio. Por lo

tanto, los requerimientos descritos por este sector incluian:

o Materiales resistentes y duraderos
o Temperatura ajustable

o Facil de transportar

o Cambio de plantillas

o Facil operacion

o Elevada productividad

o Boton de emergencia

o Buenos acabados

3.1.2. Voz del ingeniero
De acuerdo al analisis de los requerimientos del cliente, se los interpreta de una manera técnica,

lo que permite plantear los siguientes parametros de disefio:

o Prensado neumatico

o Materiales resistentes

o Capacidad de produccion
o Dimensiones maximas de bolsillo
o Peso de la maquina

. Tamafio de la maquina

o Alimentacion

o Consumo de energia

o Presion requerida

o Control de temperatura

o Botdn de emergencia

o Facil mantenimiento
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3.1.3. Anélisis de competencias

El anélisis de competencias se llevo a cabo mediante una detallada comparacion entre dos
maquinas disefiadas para el proceso de planchado de bolsillos. Durante este anélisis, se
examinaron las caracteristicas técnicas de ambas maquinas con el proposito de evaluar sus
respectivos principios de funcionamiento. Los resultados obtenidos en esta comparacion se
utilizaron como base para identificar y aprovechar los puntos fuertes, asi como las caracteristicas
maés destacadas de cada una de las maquinas.

3.1.3.1. Competencia 1. CHOICE- GC-TDS-201

Es una maquina plegadora de bolsillos, principalmente utilizada en la industria de confeccién de
jeans y camisas, por su robustez y gran capacidad de produccién de vapor puede emplearse una
gran variedad de tejidos, su principal desventaja es el costd relacionado con la importacion de
este equipo. Cuenta con dos estaciones para el plegado en simultaneo, lo que permite realizar dos
tipos diferentes de bolsillos a la vez.

Tabla 3-1: Datos técnicos de la maquina planchadora GC-TDS-201

. Marca CHOICE High Technology
Competencia 1
Modelo GC-TDS-201
Equipo Caracteristicas principales
-~ e l“;\\‘
-p' L
ol R '
- > |
L = | CHOICE
T, e
Q‘:p: =9 x HIGH TECHNOLOGY
L] ® ’
' (o Pais: China
A Precio: 6550$
h
a
v
" ¢
Datos técnicos
Avrea de trabajo (max.) 208x217mm
Presion de trabajo 5 bar
Alimentacion 1P-220V
Peso 150kg
Dimensiones 980x800x1260mm
Capacidad de produccion: 400 pz/h

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.1.3.2. Competencia 2. METALMECCANICA-PT09

Maquina de origen italiano, utilizada principalmente para el plegado de bolsillos de camisas,
cuenta con una sola estacion, es de tamafio reducido y con un bajo peso, ideal para empresas que
no cuentan con demasiado espacio.

Tabla 3-2: Datos técnicos de la méaquina planchadora PT09

. Marca METALMECCANICA
Competencia 2
Modelo PTO09
Equipo Caracteristicas principales

METAUMECCANICA

Pais: Italia
Precio: 4500$

Datos técnicos

Area de trabajo (max.) 200x200mm
Presion de trabajo 6 bar
Alimentacion 1P-220V
Peso 45kg
Dimensiones 400x450x250mm
Capacidad de produccion: 200 pz/h

Realizado por: Carrasco B., 2024
3.1.4. Matriz QFD

La implementacion de la Casa de la calidad ha posibilitado llevar a cabo un analisis detallado de
la matriz QFD, estableciendo conexiones entre las necesidades del usuario y las especificaciones
presentadas por la voz del ingeniero. Este enfoque permitio alcanzar una seleccion méas precisa
de los pardmetros técnicos de la maquina (Air academy associates, 2007).

El andlisis de la casa de la calidad nos permitié determinar cuales son los pardmetros técnicos
maés relevantes al momento de disefiar la maquina de planchado, destacando principalmente la
capacidad de produccion que debe poseer la méquina, siendo este el punto clave para la

disminucién de tiempos en el proceso de confeccion de camisas, asi como las facilidades que
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presenta la instalacion de un sistema neumatico para la fijacién y plegado del bolsillo, ya que este
proceso requieren de experiencia previa del trabajador.

Correlaciones
Positiva  +
MNegativa — T
Sin correlaci. o
Relaciones + = +
Fuerte = + -
Moderada o i
Débil W v
Direecion de mejora A i
Maximizar & i 2 i
Objetive < | 2 f ;
Minimiear W
Columna # 1 &3 P - I O O T I
T : Evaluacio
Direceion demejora| © [ ¢ | o | A | ¥ | ¥ | o | ¥| o| o | a| a | oiEom
del cliente
z
= w =
g?‘; 5 E [} <l =
= & = = = = B &
§5 |&8|E|g|2|lz|5|ls|B|a|2|E[E]| |B
o El- E|lz|s|2|2|2|E|&s|B|E|58]|=2 ¥
£ =& E|lZ2| 3|5 | 2| B|E|s|s|&|=2|E =BE=
2 = sls|alE|E|SlB|5|2|E|E8)2|elEI|E
=i o gl = & | g S| B2|le| B3| 2|E|lB|8|lw|l.
s |2 AR A A - A A A B A 1T
a |l 2| B B|ls|B|E| 8| c| B |E|lec|P|=|8|E|2|e
= = a3 @ = 3 = = = = w = ol FEE T
= " E i 5 i & S ? = 3 é 4] g = -_3 g. - g
§ £ &8 | £ 2|5 8| £
ﬁ § ._5 Reqm_s:toh del £ E E‘ § E|E[E2]8|= rg S8 23 g
3t 5 8. g cliente ] = k! = 2 E- E'
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E|&| §|A 2 £8|8
1| 8% 9 | Materiales resist. y duraderos . V|V V3|43
2 | 8% | 6 | 9 | Plancha con placa calefactora o e A% W 2053
3 |13%| 9|9 Temperatura ajustable V]|o a |l o ® 3|54
4 | 8% | 6|9 Fécil de transportar v e | 33| 4
5 |13%| 8 9 | Facilidad en cambiar los moldes L] 3124
6 |13%| 8 3 Fécil operacidn o o | 4|53
Tolek| 10| 9 Elevada productividad L] [ ol aole 215]3
& | 1% 8§ 9 Botdn de emergencia . 4153
9 9% 6 3 Buenos acabados a |43
2‘2 E &
=le = H b e 2=
oneivo (E3IEE 25| E| 2|5 (& 2|5 (e H5¢
ZEEE[ | S £|& |7 g% 58
28 " =
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Importancia téenica | 183 131 | 237| 157| 80 | B0 | 48 | 96 | 48 | 177 90 | 47
Peso relativo [ 13%] 10% [ 17%| 11%] 6% | 6% | 4% | 7% | 3% | 13%] 7% | 3%
5 Prowtipopropueste| 4 | 3 [ 2 | 3 | 4 | 3 | 4| 3 [ 4| 3] 4] 4
5.2
E 5 Compecia #1: GC-TDS-201| 5 4 ] 4 2 | 4 2 4 k 5 3
=
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llustracion 3-1: Casa de la calidad
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.2.  Lista de exigencias (E) y deseos (D)

Esta lista nos permitié determinar las caracteristicas técnicas en las que se debe basar el disefio,
acordes con las exigencias y deseos del cliente, que son necesarias para el correcto

funcionamiento de la méaquina, e indispensables para el disefio final.
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Tabla 3-3: Lista de exigencias

Lista de exigencias y deseos

Empresa: Producto: Fecha de inicio:
Confecciones Fusion Maquina planchadora 18-10-2023
Disefiador: de bolsillos para Fecha de finalizacion:
Bryan Carrasco camisas 19-02-2024
Concepto Fecha Propone R/D Descripcién
Funcién La funcion princ_ipal de la méquina es
. 03/11/2023 C E plegar los bolsillos para que estos
principal
tengan la forma deseada.
Sea capaz de generar pliegues en los
Materiales | 03/11/2023 C D principales textiles empleados en la
confeccion de camisas.
Geometria | 03/11/2023 C £ Facilidad_ p_ara el cambio de mo_ldes
con los distintos patrones de bolsillo.
Capacidad para ajustar la velocidad
Cinemética | 03/11/2023 D D de accionamiento de los actuadores
neumaticos entre 0.6 y 2.6 m/s.
Se toma en consideracion la fuerza
necesaria para generar los pliegues,
Fuerza 03/11/2023 D E proporcionando una fuerza de
prensado adecuada con una presién
méaxima de 5 bar.
La maquina debe tener una entrada de
220 VAC para alimentar las
Energia 03/11/2023 D D resistencias y, un transformador de
corriente continua de 24 VDC para el
maodulo de control.
Control 03/11/2023 D £ S_e requiere la integracion de un
sistema de control de temperatura.
La capacidad de produccion deseada
es de 120 bolsillos que la maquina
Volumen_ ,de 03/11/2023 C D debe_ ser capaz d_e plegar pgr hora,
produccién considerando un tiempo medio de 20
segundos para el proceso de
planchado.
Montaje 03/11/2023 D D F_acilitar eI_ montaje mediante el
disefio de uniones empernadas.
La maquina debe estar equipada con
Seguridad | 03/11/2023 C c un botén ,de emergencia ~de facil
acceso, asi como con sefiales de
riesgos potenciales.

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.3.  Disefio conceptual

3.3.1. Analisis funcional

Entradas

Bolsillo preparado

Electricidad

Y

Presion neumatica

Sefiales de arranque

Maquina planchadora de
bolsillos

Salidas

Bolsillo plegado

h 4

Calor

llustracion 3-2: Abstraccion como caja negra

Realizado por: Carrasco B., 2024

3.3.2. Secuencia de operaciones

La llustracion 3-3 muestra la secuencia de operacién de la maguina de planchado. La secuencia
de operacién de la maquina planchadora comienza con la colocacion del bolsillo, en donde el
operario inicia el proceso posicionando el bolsillo preparado sobre la base calefactora de la
maquina, garantizando una alineacién precisa para un plegado uniforme. Una vez el bolsillo esta
correctamente colocado, se procede al accionamiento de la secuencia de plegado, donde el sistema
se activa de forma manual por el operario. Luego la maquina lleva a cabo el proceso de prensado
o fijacion, donde el bolsillo es sujeto firmemente entre el molde y la placa calefactora. Este paso

Ruido

Indicadores

garantiza la estabilidad durante el plegado y evita desplazamientos no deseados.

Colocacion

.

Accilonamiento

.

Prensado/fijacion

v

Plegado

:

‘ Planchado

!

‘ Acopio

llustracion 3-3: Secuencia de operaciones

Realizado por: Carrasco B., 2024

19




Con el material asegurado, se inicia el proceso de plegado, doblando un segmento de tela a cada
lado del bolsillo, siguiendo el patron predefinido por el molde para crear pliegues en el material.
Posteriormente en el paso de planchado, con la aplicaciéon de calor y presion en un tiempo
controlado se garantiza la forma de los pliegues. Una vez completado el proceso de planchado, el
bolsillo plegado se traslada hacia la zona de acopio. Aqui, los bolsillos se acumulan de manera
ordenada para su posterior proceso de costura en la camisa.

3.4.  Estructura de funciones

La llustracién 3-4 muestra la estructura funcional de la maquina de planchado, la cual se describe

a continuacién con sus moédulos por separado.

Modulo elécirico

ontrol de
Energia 220 VAC — Canital e Energizar |
temperatura S |
="® Transformador i
] . -
Senial de encendido — — — — — Lhpl  24VDC

| Temporizador

Set input

i
i
|
1 Indicadores
i
i
|
I

Moduia meednico

¥

Recibir Calentar

l' —

Plegar ——» Planchar ~—+—— Bolsillo plegado

Senal de arranque I Actuadores

Bolsillo preparado

h 4

h J

Prensar

Actuadores . » Ruido
]
|

| |
B e e g g |

i e

|
Presion nenmatica | .—* Calor

lustracion 3-4: Estructura modular de la maquina planchadora de bolsillos
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.4.1. Mddulo eléctrico

Este mddulo tiene como funcién principal suministrar energia a todos los dispositivos eléctricos
y electrénicos. Le alimenta con 220 VAC la cual se emplea para energizar las resistencias
eléctricas de la placa calefactora, esta energia se transforma por medio de una fuente de poder y
se obtiene 24 VVDC que se utiliza para activar a las electrovalvulas encargadas de accionar los
actuadores neumaticos, asi también se emplea para alimentar al controlador de temperatura y el
temporizador. Este modulo requiere de la activacion de un interruptor de encendido y un pulsador
que acttan como sefiales de entrada que dan paso al inicio de la secuencia de operacion. Este
sistema también cuenta con un temporizador para determinar el tiempo de planchado, y un

controlador de temperatura para monitorear la temperatura en la placa calefactora del dispositivo.

20



3.4.2.  M0ddulo mecanico

En este mddulo se realiza el proceso de plegado, después de la colocacion y fijacion del bolsillo
en la maquina, se compone de mecanismo accionados por un sistema neumatico, que ayudan al
operador a realizar un plegado mas Optimo y de gran calidad. En este mddulo el bolsillo es fijado
mediante un actuador neumético, seguido de esto se realiza el pliegue mediante un mecanismo
que emplea cilindros neumaticos y se realiza el planchado mediante una placa calefactora.

3.5.  Matriz morfoldgica

A continuacion, se presenta las matrices morfoldgicas correspondientes a cada uno de los mddulos
mencionados anteriormente. La evaluacion integral del sistema por moédulos facilita la
visualizacidn de diversas alternativas y contribuye con la seleccion de componentes mas éptimos.
3.5.1. Anadlisis de funciones del moédulo eléctrico

Tabla 3-4: Matriz morfoldgica del mddulo eléctrico

] Componentes
Funciones

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

3N

ey
i

q
¢

141

1 Energizar

Transistores

Relés estado solid

/

|

2 Temporizar e

Temporizador Temporizador

digital analogo
g , g \\

Control de

temperatura
Control digital de | Termostato capilar Termostato

| temperatura bimetalico

4 Indicadores

Luces piloto Balizas indicadoras

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.5.2. Analisis de funciones del médulo mecanico

Tabla 3-5: Matriz morfol6gica del médulo mecéanico

) Componentes
Funciones _ _ _
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1 Recibir
2 | Prensado
h Cilindro de doble
| vastago
3 Plegado :
Cilindro de doble
efecto Cilindro de doble
| vastago
A ’ -
i ' 3
4 | Planchado —————— e
Placa calefactora
Rodillo
i —~_
5| Calentador
\\
Resistencia eléctrica ) o Resistencia tipo
Resistencia tipo plana
tubular cartucho

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.6.

A continuacion, se evallan las soluciones identificadas en cada médulo mediante criterios

Evaluacion de la solucién 6ptima para cada médulo

técnicos y economicos. Ademas, se realizé una descripcion del funcionamiento de cada mddulo.
3.6.1.
Esta evaluacion proporciona una base solida para la optimizacion continua del disefio y el

Evaluacion de la solucion 6ptima del médulo mecénico

funcionamiento de la maquina, asegurando asi un valor ponderado y una escala de puntaje, que

por recomendacion de la VDI 2221 es de 1 al 4.

Tabla 3-6: Evaluacion técnica del médulo mecanico

L Ponderacién | Alternativa 1 @ | Alternativa 2 Alternativa 3 @
N° Criterios técnicos - - -
(%) Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
1 |Fé&cil operacion 15 3 45 2 30 3 45
2 | Ahorro de energia 5 2 10 2 10 3 15
3 | Fatiga generada al operario 10 1 10 1 10 3 30
4 | Facilidad de montaje 15 3 45 2 30 3 45
5 | Rapidez de mantenimiento 10 3 30 3 30 2 20
6 |Rapidez de funcionamiento 15 3 45 2 30 3 45
7 |Peso de la maquina 10 3 30 3 30 2 20
8 | Volumen de la méaquina 10 2 20 2 20 3 30
9 |Seguridad en la operacion 10 1 10 3 30 3 30
Puntaje maximo 21 245 20 220 25 280
Valor ponderado 0.61 0.55 0.7

Realizado por: Carrasco B., 2024
La evaluacion econdmica implica analizar si la compra e instalacién de los componentes del

sistema mecanico son financieramente rentables. Se consideran los costos de adquisicion,

instalacién y mantenimiento, junto con los ahorros esperados en operacion y transporte.

Tabla 3-7: Evaluacion econdmica del médulo mecanico

L L. Ponderacién | Alternativa 1 @ | Alternativa 2 Alternativa 3 @
N° Criterios econdomicos : - -
(%0) Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
1 | Costo de instalacion 20 1 20 3 60 3 60
2 | Costo de operacion 15 3 45 3 45 3 45
3 | Costo de mantenimiento 15 2 30 2 30 3 45
4 | Costo de fabricacion 15 2 30 3 45 3 45
5 | Costo de transporte 20 1 20 3 60 3 60
6 | Costo de materiales 15 2 30 2 30 2 30
Puntaje maximo 11 175 16 270 17 285
Valor ponderado 0.44 0.68 0.71

Realizado por: Carrasco B., 2024

La lustracion 3-5 nos sefiala la solucion més dptima en términos técnicos y econdémicos para el
maodulo mecénico. La alternativa 3 se destaca como la més cercana a la solucidn ideal, asegurando

que los componentes del médulo sean los mas adecuados para la maquina de planchado.
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llustracion 3-5: Evaluacion técnica-econdomica del médulo mecanico

Realizado por: Carrasco B., 2024
Alternativa 3. El proceso empieza con la colocacion del bolsillo sobre la placa calefactora que

cuenta con resistencia eléctricas de tipo cartucho, y es fabricada en aluminio fundido, lo que

garantiza un calentamiento continuo y uniforme. Seguido de esto se realiza el accionamiento del

sistema neumatico, que por medio de un cilindro de doble véstago se fija el bolsillo y empleando

dos cilindros de doble efecto se realiza el plegado del mismo. Es asi que por medio de calor y

presion se da forma al bolsillo, lo que facilita su costura en la camisa.

3.6.2. Evaluacion de la solucién éptima del mddulo eléctrico

Para la evaluacion técnica del modulo eléctrico se tomaron en cuanta los mismos criterios que el

caso anterior, con los valores de ponderacién y el puntaje recomendados por la VDI 2221.

Tabla 3-8: Evaluacion técnica del modulo eléctrico

N Criterios cnicos Ponderacion Altern-ativa 10 Alternfeltiva 2 Altern-ativa 30
(%) Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
1 | Facil operacién 15 2 30 3 45 3 45
2 | Ahorro de energia 5 1 5 3 15 3 15
3 | Fatiga generada al operario 10 3 30 4 40 3 30
4 | Facilidad de montaje 15 3 45 2 30 2 30
5 | Rapidez de mantenimiento 10 1 10 3 30 3 30
6 |Rapidez de funcionamiento 15 2 30 2 30 4 60
7 |Peso de la maquina 10 3 30 3 30 3 30
8 | Volumen de la méaquina 10 3 30 4 40 3 30
9 |Seguridad en la operacion 10 3 30 3 30 3 30
Puntaje maximo 21 240 27 290 27 300
Valor ponderado 0.60 0.73 0.75

Realizado por: Carrasco B., 2024
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La evaluacion econdmica se basé en la disponibilidad de los componentes, ya que es crucial que

estos sean facilmente accesibles en el mercado local.

Tabla 3-9: Evaluacion econdmica del médulo eléctrico

L L. Ponderacién | Alternativa 1 @ | Alternativa 2 Alternativa 3 @
N° Criterios econémicos . - -
(%) Puntaje | Total | Puntaje | Total | Puntaje | Total
1 | Costo de instalacion 20 3 60 3 60 2 40
2 | Costo de operacion 15 1 15 3 45 3 45
3 | Costo de mantenimiento 15 2 30 3 45 2 30
4 | Costo de fabricacion 15 2 30 3 45 1 15
5 | Costo de transporte 20 1 20 2 40 2 40
6 | Costo de materiales 15 3 45 3 45 3 45
Puntaje maximo 12 200 17 280 13 215
Valor ponderado 0.50 0.70 0.54

Realizado por: Carrasco B., 2024

La llustracion 3-6 destaca la alternativa mas Optima en términos de evaluacion técnico-

econdmica, identificando la alternativa 2 como la mejor solucion.

030 040 050

060 070 080

080 1.00

mAlternativa 1
Alternativa 2

Alternativa 3

lustracién 3-6: Evaluacién técnica-econdmica del mddulo eléctrico

Realizado por: Carrasco B.,

2024

Alternativa 2: Se seleccionaron relés para el accionamiento del sistema neumatico y un relé de

estado so6lido accionado por el control de temperatura para el encendido de las resistencias tipo

cartucho. Se emple6 una termocupla tipo K y un controlador digita, para obtener medidas precisas

y lograr una regulacion de temperatura mas optima y evite perdidas de energia.
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3.7. Disefio de materializacion

lustracion 3-7: Méquina planchadora de bolsillos (SolidWorks)
Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.1. Placa calefactora

3.7.1.1. Dimensionamiento de bolsillos de camisa

La méaquina de planchado se basa principalmente en las dimensiones que debe poseer la placa
calefactora, dichas dimensiones deben ser capaces de contener el bolsillo de camisa, para lo cual
se establecieron los principales patrones de bolsillo con sus dimensiones especificas, las cuales
pueden variar en tamafio de acuerdo a tipo de camisa a confeccionar, para efectos practicos se
tomaron estos patrones como parametros base para el dimensionamiento final de la placa

calefactora.

120 120
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100

E \\4/— -

llustracion 3-8: Dimensiones de los patrones de bolsillo
Realizado por: Carrasco B., 2024
En la Tabla 3-10 se expresan las dimensiones generales de los principales patrones de bolsillo

empleados en la industria de confesion de camisas.
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Tabla 3-10: Dimensiones exteriores de los patrones de bolsillo

Tipo de bolsillo Dimensiones exteriores
Bolsillo con angulos limados 120x130mm

Bolsillo en pico 120x145mm

Bolsillo redondo 120x130mm

Realizado por: Carrasco B., 2024
Para una camisa, el bolsillo no supera un &rea maxima de 150x150mm, por lo cual el

dimensionamiento de la placa calefactora sera de 220x220mm, en el caso de trabajar con bolsillos
con mayores dimensiones correspondientes a distintas prendas, como los bolsillos de jeans.
3.7.1.2. Geometria de la placa calefactora

La placa calefactora debe poder adecuarse a distintos tipos y tamafios de bolsillo por ello se
consideran unas dimensiones de 220x220mm de area total de la placa, ademas este debe poseer
en su interior las resistencias eléctricas para su calentamiento, asi como de una geometria capaz
de dar soporte y estabilidad a la placa, asi como evitar grandes deformaciones producto de la
presion del molde del bolsillo, a continuacién, se presenta la propuesta de disefio de la placa
calefactora.

RN

llustracion 3-9: Modelado de la placa calefactora
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.1.3. Potencia térmica y seleccidn de resistencia eléctrica

La maxima temperatura a la que debe alcanzar la placa calefactora es de 250 °C, considerando
que las temperaturas de operacion tipicas de planchado suelen ser entre 150 a 200 °C segun lo
mostrado en la llustracion 2-8, para telas de poliéster se recomienda temperaturas de 150 °C y
para algodon hasta 200°C. En el disefio, se contempla que las resistencias deberan incrementar la
temperatura de la placa hasta la temperatura méxima, partiendo desde la temperatura ambiente.
Es esencial calcular la cantidad de energia requerida para llevar a cabo este cambio de
temperatura. Para este proposito, se utiliza la ecuacion de la primera ley de la termodinamica para

un sistema cerrado, considerando que el trabajo realizado es igual a cero:

QCalentamiento = mC AT (1)
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Esta ecuacion (1) describe la energia interna que debe acumular un cuerpo de masa m con un
calor especifico C. para lograr un cambio de temperatura AT. La masa de la placa se calcula
utilizando SolidWorks, a partir del volumen del cuerpo y su la densidad. El calor especifico es
una propiedad bien conocida y estudiada para materiales de aplicaciones térmicas y puede
obtenerse facilmente en la literatura especializada. Este enfoque proporciona una base cientifica
solida para el disefio térmico de la maquina, asegurando un manejo eficiente de las temperaturas
requeridas en la operacion de planchado.
Tabla 3-11: Propiedades fisicas del aluminio de la placa calefactora

Material Aluminio
Calor especifico C.[J/kg °C] 896
Densidad [kg/m3] 2698.4
Volumen [m3] 0.00076164
Masa [kg] 2.055

Realizado por: Carrasco B., 2024
Con los datos establecidos en la Tabla 3-11 se determind que la energia que se debe suministrar

a la placa es de 414.33 kJ, si se espera que la placa llegue a la temperatura de operacién en 20
minutos, la potencia requerida en la placa en relacién al tiempo esta descrita en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Potencia térmica en funcién del tiempo

Potencia térmica
Tiempo (min) Potencia (Watts)
30 230.18
25 276.219
20 345.27
15 460.36
10 690.55
5 1381.09

Realizado por: Carrasco B., 2024

La potencia necesaria para calentar la placa de la temperatura ambiente hasta la temperatura
maxima de 250 °C en un tiempo de 20 min es de 345.27 W, esta potencia de calentamiento se le
debe sumar a la energia que se disipa de la placa al ambiente.

La placa disipa energia al ambiente por conveccion y radiacion de calor; para el calculo del calor
se dividid a la placa en dos partes para el analisis, la disipacion por conveccion en la cara plana
superior de la placa, y los laterales y parte inferior de la misma.

La conveccion en la parte superior se puede determinar mediante la ley de enfriamiento de
Newton, para la cual se debe calcular el coeficiente convectivo del aire sobre una superficie

horizontal plana con la cara hacia arriba. La ecuacion para conveccion de calor esta descrita por:

Qconv = hAs(Ts — Too) 2
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Donde h es el coeficiente convectivo del aire con respecto a la posicion horizontal de la placa, As
es la superficie expuesta de la placa en la parte superior con un valor de 48400 mm?, Ts la
temperatura superficial de la placa, en este caso 250°C, y el valor de la temperatura ambiente T..
a la que va a trabajar la maquina de 25°C.
Para determinar el valor del coeficiente convectivo es necesario determinar el nimero de Nusselt
en conveccion natural, que para una placa plana en posicion horizontal se describe como:

N, = 0.54Rq, */* 3)
Para realizar este analisis, es necesario determinar el nimero de Rayleigh (Ra.), que se define
como el producto del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl. EI nimero de Grashof cuantifica
la relacion entre la fuerza de flotacién y la viscosidad en el fluido, mientras que el nimero de
Prandtl describe la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad
térmica. La relacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

_ 3
9B (T vaoo)Lc pr 4

RaL = GTLPT =

Para una placa horizontal donde la superficie superior esta caliente, la longitud caracteristica L

se determina dividiendo el area superficial expuesta de la placa por su perimetro, utilizando la

expresion:
As
L.=— 5
c= )
0.0484
L. =
0.88
L. = 0.055m

Todas las propiedades del aire deben evaluarse a la temperatura de pelicula Tr, que se calcula

como la temperatura promedio entre la temperatura de la superficie de la placa y la temperatura

ambiente.
T, + Ty
Tf = S = > (6)
250 + 25
Tp=—F—
Tr =137.5°C

Las propiedades del aire a temperatura de pelicula estan descritas en la Tabla 3-13:
Tabla 3-13: Propiedades del aire a 137.5°C

k [W/m°K] 0.0335
v [m?s] 2.716x10°
B 2.436x10°

Pr 0.7044

Realizado por: Carrasco B., 2024
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Reemplazando los valores de la Tabla 3-13 en la ecuacién (4), se obtuvo el nimero de Rayleigh
para la placa.

oy _ 9B1(2:436x10%)(250 — 25)(0.055)°
= (2.716x10-5)2

Ra; = 854311.2987

Sustituyendo este valor en la ecuacion (3), se obtiene un nimero de Nusselt de 16.4171.

(0.7044)

Para determinar el coeficiente convectivo se usé la siguiente ecuacion:
h=n, @
LC
0.03356
~70.055
h =10.017 W/m?°C

Con esta ecuacion se obtuvo un valor de coeficiente convectivo, reemplazandolo en la ecuacion

(16.4171)

(2) se obtiene un valor de 109.08 W por pérdidas de calor por conveccion en la parte superior de
la placa.
Para la parte inferior y laterales, al ser una geometria mas compleja, SolidWorks recomienda un
rango para el valor del coeficiente convectivo del aire entre 5-25 W/m?°C para conveccion natural,
para lo cual al ser la parte inferior, una zona donde el calor no se disipa en gran medida debido a
que la placa bloguea al aire calentado que tiende a subir impidiendo el movimiento de las corriente
de conveccidn de calor, generando una la transferencia de calor ineficiente, por lo cual se tomé
un valor de coeficiente convectivo promedio de 15 W/m?C, aplicada sobre un area de
105475.673mm? obteniendo unas perdidas por conveccién de calor de 355.98 W en la parte
inferior, obteniendo asi unas perdidas por conveccién totales de 456.06 W.
Otro medio en el que la placa pierde calor es por radiacién en la parte superior de la placa, el calor
por radiacion de determina con la ecuacion:
Qraa = €As0 (Ts* = To,™) 8
Tomando un valor de emisividad del aluminio comercial de 0.09, y la constante de Stefan-
Boltzmann de 5.67x10® W/m?°K*, el calor por radiacién en la parte superior de la placa es de
16.531W.
El calor disipado por transferencia de calor de la plana al ambiente, es igual a la suma del calor
disipado por conveccion y por radiacion.
QDisipado = Qeonv + Qraa 9)
Qpisipado = 465.06 + 16.531
Qpisipado = 481.591 W
La potencia necesaria para calentar la placa es igual a la suma del calor necesario para el

calentamiento mas el calor disipado.
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Qrotar = Qcatentamiento + Qpisipado (10)

Obteniendo asi un valor de 826.861 W, los cuales se dividieron en tres resistencias de 300 W'y
un voltaje de 220 VAC. En ecuador predomina la fabricacion de este tipo de resistencias con
estandares estadounidenses por lo que se emplean didmetros en fracciones de pulgada, los
catalogos de los fabricantes utilizan principalmente %2” para potencias inferiores a 1000 watts en
una gran variedad de longitudes. Tomando en cuenta estos parametros se escoge tres resistencias
de '2” de diametro y 160 mm de longitud.

Para la comprobacidn de los resultados se realizd una simulacion en el programa SolidWorks con

la herramienta flow Simulation.

/201
5747
35203
346653
34115
33572
33029
32494
319.40
31398
Temparatura [Solid) |*C]

BUACe FIo 1 contours

lustracion 3-10: Comportamiento térmico de la placa calefactora en flow Simulation
Realizado por: Carrasco B., 2024

Obteniendo un valor maximo de 362.9 °C considerando perdidas por conveccion y radiacion de
calor, en un tiempo de 20 min, utilizando 3 resistencias eléctricas tipo cartucho de 300 W
colocadas en de forma paralela a lo largo de la placa, obtenido un comportamiento deseado para
la transferencia de calor en toda la placa.

3.7.2. Disefio del mecanismo y fuerzas de trabajo

Se propone utilizar mecanismo que emplea guia lineal de contacto deslizante, ubicadas a 45° sobre
placas de acero para generar un movimiento se cierre que permite el plegado del bolsillo, dichas
placas se deslizan sobre una estructura de soporte, empleando dos cilindros neumaticos para su

accionamiento.

31



lustracion 3-11: Mecanismo de cierre para el plegado del bolsillo
Realizado por: Carrasco B., 2024
El mecanismo de plegado posees dos placas en las que se sujetan ldminas de acero inoxidable con

la forma del bolsillo. En este mecanismo se analiza cada placa por separado, la cual se mueve

mediante un cilindro neumatico de doble efecto, para lo cual es necesario determinar la fuerza

necesaria para generar el movimiento.
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lustracion 3-12: Vista superior e inferior del mecanismo de plegado

Realizado por: Carrasco B., 2024
La ilustracion muestra el mecanismo encargado de generar el movimiento de las placas, cada una

es independiente y empela un cilindro neumatico colocado en la parte inferior. Para el calculo de
la fuerza necesaria en el cilindro neumatico se analiz6 dos posiciones, la primera es una posicion
inicial que permite la colocacion del bolsillo previo al plegado, y la segunda es la posicién final
generando un desplazamiento en la corredera, generando dos angulos para el analisis el primero

de 29.71 ° en la posicion inicial y el segundo de 25.71 ° en la posicion final.
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llustracion 3-13: Diagrama de cuerpo libre de la placa en su posicidn inicial y final
Realizado por: Carrasco B., 2024
En la llustracion 3-13 se muestran las fuerzas que interactan en la placa en su posicion inicial y

final, teniendo en cuenta la friccion de la placa sobre la estructura base, y la friccion generada en
las correderas, es asi que para el primer caso empleando un coeficiente de friccidn cinético de
0.57 correspondiente al contacto metal con metal, y teniendo en cuenta que la placa se va a
desplazar 20 mm en 0.5 segundos, se obtuvo el valor de la fuerza y las normales para ambos casos.

Tabla 3-14: Fuerzas aplicadas sobre la placa movil

Fuerzas Posicion 1 | Posicion 2
F[N] 3.980 2 3.990 ~
N; [N] 0533~ 0.349 N\
N2 [N] 2.507 2.081 \

Realizado por: Carrasco B., 2024
Los encargados de realizar el movimiento de las placas son los cilindros neumaticos, para los

cuales es necesario determinar la fuerza efectiva que realizara el émbolo. Considerando la maxima
fuerza calculada, se le agreg6 un valor de 125 N correspondiente a una carga de 12.75 Kg asumida,
asi el cilindro va a desplazar una carga de 128.99 N. En el mercado se puede adquirir cilindros
neumaticos de tipo MAL de 25 mm de didmetro, con una carrera de 25 mm, si se trabaja a una
presion de 60 psi se tiene una fuerza tedrica de:
F, = AP (11)
F, = (490.87)(0.4137)
F, =21191N
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Considerando la fuerza de friccion Fr aproximadamente el 10 % de la fuerza teérica del cilindro
neumatico se calcula la fuerza efectiva del cilindro. La fuerza efectiva en el avance se determina
con la siguiente ecuacion:
Fgfectiva = AP — F; (12)
Fefectiva = 211.92 — 211.92 % 0.1
Fefectiva = 190.728 N

Para el retroceso se considera al area considerando la diferencia entre los diametros del embolo y
el eje del cilindro neumatico en este caso de 25y 10 mm respectivamente.
Fefectiva' = A'P — Fy (13)
Fifectiva = 170.582 — 211.92 % 0.1

Fé‘fectiva =149.39N

3.7.3.  Comprobacion del cilindro de doble vastago CXSM 25-150

Para la fijacion del bolsillo sobre la placa calefactora se emple6 un cilindro de doble vastago, el
cual sujeta al molde que prensa el bolsillo sobre la placa calefactora. Este movimiento se realiza
de forma vertical y se requiere una carrera de 150 mm para facilitar la colocacion y la extraccion
del bolsillo plegado. En el mercado se pudo conseguir un cilindro CXSM 25-150, el cual cuenta
con una carrera de 150 mm y un didmetro de 25 mm, con el cual se realizaron pruebas para la
verificacion de la fijacion del bolsillo sobre la placa calefactora, realizando variaciones en la
presion de entrada al cilindro. De esta manera se determind que, trabajando con una presién de
60 psi, la fijacion del bolsillo fue posible con una fuerza tedrica de 392.7 N.

3.7.4. Disefio de viga principal

El cilindro de doble efecto esta soportado por una viga doblemente empotrada, la cual debe
soportar la carga generada por el cilindro al entrar en contacto sobre la placa calefactora, para ello

se utilizo el valor de la carga méaxima que puede aplicar el cilindro a una presion de 105 psi.
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lustracion 3-14: Diagrama de cuerpo libre de la viga principal

Realizado por: Carrasco B., 2024
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El perfil de la viga es de tubo cuadrado con 1.5 mm de espesor, con una luz de 500 mm. El
material utilizado en la fabricacion de tubo estructural cuadrado es el ASTM 500 Gr A con Sy de
39 Ksi (268.896 MPa) y tomando en consideracion que la carga aplicada por el cilindro no esta
alineada con el eje de la viga, se traslada dicha fuerza, generando asi un par torsor sobre la misma.
Teniendo en cuenta que se trata de una viga simétrica con una carga céntrica se pudo simplificar
el ejercicio como lo muestra la lustracion 3-14. Para determinar el ancho del tubo cuadrado se
toma en consideracién el punto mas critico, producto de una combinacion de cargas, para ello es
necesario determinar los esfuerzos en el punto C.

3.7.4.1. Esfuerzo de flexién en el punto C

Para determinar el esfuerzo de flexion en el punto C es necesario determinar los diagramas de

cortante y momento flector de la viga como lo muestra en la llustracién 3-15.
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llustracion 3-15: Diagrama cortante y momento flector de la viga principal
Realizado por: Carrasco B., 2024
Teniendo asi un valor de 42950 Nmm, tomando en consideracion los 687.2 N de fuerza maxima

gue puede ejercer el cilindro de doble efecto. Para una seccidn tubular cuadrada el valor de la

inercia esta dado por la expresion:

b* — (b — 2t)*
| =—— 7 14
o - (14)
El &rea de una seccidn tubular cuadrada esta dada por:
Ag = b? — (b — 2t)? (15)
Se calcula el esfuerzo a flexion aplicado la siguiente ecuacion:
Mc
O'f = T (16)

Reemplazando por la ecuacion (14) y el valor de ¢ por b/2 se obtuvo:
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3 6Mb
© bt —(b-2t)*
3.7.4.2. Esfuerzo de torsién en el punto C

Producto de trasladar la fuerza al eje de la viga se genera un momento que produce torsién. La
torsion en una seccion de pared delgada se puede calcular con la siguiente expresion:

T
Tr = Tmt (18)
Siendo An el area de la seccién media de la tuberia cuadrada y esta dada por:
Apn = (b — t)? (19)
Reemplazando este valor en la ecuacion (18), se obtuvo la ecuacion para el esfuerzo de torsion.
T
i yyrse) (20)

3.7.4.3. Célculo de la seccion de la viga principal

Se precede a determinar el esfuerzo combinado en el punto C, mediante la expresion:

S
% = ’axz + 37,7 (21)

Sustituyendo los valores de esfuerzo a flexién (17) y torsion (20) en la ecuacion (21) se obtuvo:

= J o) +* =) )

El valor del torque es de 24052 Nmm, tomando en cuenta las propiedades del acero ASTM 500

GrA 'y un coeficiente de seguridad de 7, se determiné que el ancho del tubo cuadrado es b=27.789
mm, para lo cual se seleccioné un tubo normalizado 40x1.5, y se procese a calcular la flexion en

la viga. La flecha maxima va a estar dada en el centro de la viga y se determina con la ecuacion:

FL3
A = 23
max-— 192EI (23)
687.2(500)3

A =
max™ 192(200000)(57153.25)

Apax= 0.039 mm
3.7.4.4. Célculo de tornillos en la viga principal

La viga principal se une a las placas laterales de la maquina mediante tornillos Allen. Para lo cual
se debe determinar el diametro necesario para que estos tornillos soporten las cargas de trabajo.
Las placas que unen a la viga estan soportadas por cuatro tornillos, los cuales estan sometidos a
un momento y una fuerza que generan cortante, asi como a un momento que genera tension sobre
dichos tornillos.

Para analizar el corte, se aplico el método de elasticidad vertical de la AISC y para la tensién, se
utilizé el método de uniones a tension con precarga. Comenzando por realizando el analisis de

los tornillos a cortante. La llustracion 3-16 muestra una vista amplificada de un grupo de tornillos
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centrados en el centroide de dicho grupo, que muestra las fuerzas cortantes primarias y

secundarias.
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lustracion 3-16: Fuerzas cortantes primarias y secundarias en la viga principal
Realizado por: Carrasco B., 2024
Primero se determinan las cargas de cortante primario, para lo cual se divide la fuerza para el

namero de tornillos.

P
EF = — 24
™ #Pernos (24)
F’—F'—F’—F’—687'2—859N

Ahora se calculan las cargas cortantes secundarias, teniendo en cuenta la sumatoria de los radios
elevados al cuadrado, sabiendo que r1=r2=r3=rs = 41.012 mm.

, _ 24052(41.012)

L7 (6728)
F/'=F) =F;y =F' =146.614 N

Los tronillos mas criticos son el tornillo 3 y el 4, para este caso se analiza en el tornillo 3.

(25)

Realizando una suma vectorial entre el corte primario y el secundario del punto 3.

F; = \/(Fé’cos(45))2 + (F3 + F3'sin(45))? (26)

F3 = /((146.614)cos(45))? + (85.9 + (146.614)sin(45))?2
F; = 216.067 N
Se van a emplear tornillos Allen grado 12.9 con un Sy=1100 MPa, y un factor de seguridad de 3,

el area transversal del tornillo se puede determinar con la ecuacion (27) del esfuerzo cortante.

Fy s
T:A_t<Tadm:ﬁ (27)
2Frm
At =
Sy

37



_2(216.067)(3)
LT (1100)
A; = 1.1786 mm?
Esta area corresponde a un tornillo M2x0.4 con un éarea de didmetro menor A de 1.79 mm?,
Continuando con el analisis, se debe determinar los tornillos que soporten el momento que genera
tension. La siguiente ecuacion representa las fuerzas en la unién empernada con una precarga, y
el esfuerzo de tension en el tornillo més critico.
CnP F,
A

La carga P es la suma de las cargas de traccidn primaria, generadas por una carga axial a la seccion

Sp (28)

transversal de la placa, y la traccion secundaria producto de la flexién generada por un momento
de reaccion en la placa. En este caso, al no tener traccion primaria debido a la falta de una carga

axial en la placa, se calcula P con la siguiente ecuacion:

P = Fi’ + Fi” (29)
P = Fi”
La traccién secundaria en cada fila de tornillos se describe con la siguiente ecuacion:
Mr;
no__ 1
FFi - Z riz (30)

Donde r esta definido desde el punto donde la placa tiende a voltearse hasta la linea de accién de
la carga a tensién del tornillo. La distribucién de cargas a tension esta determinada por la

lustracion 3-17.

llustracion 3-17: Cargas a tension en la viga principal
Realizado por: Carrasco B., 2024
Se debe determinar la tension maxima generada en los tornillos, en este caso estd dada en la
primera fila, la placa cuenta con dos tornillos por fila.
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{rl = 66 mm
n, =8 mm

Z ;2 = 4420 mm?
., 85900(60)
FL7 74420
Fp," =1282.669 N
Para determinar la tension en un tornillo se debe dividir para el nimero de tornillos en la fila, en
estés caso son dos tornillos.
_ Fr"
# Pern.por fila
. 1282.669
1 =T
F," = 641334 N

La precarga en los tornillos se calcula considerando la unién como una junta permanente con las

F" (31)

propiedades de los tornillos Allen grado 12.9.

F; = 0.95,4, (32)
F;, = 0.9(970)4,
F, = 8734,

Remplazando estos valores, asumiendo una constate de rigidez C de 0.5 y considerando un factor
de seguridad de tres, se obtuvo el area preliminar requerida para los tornillos empleados en la viga
principal.
0.5(3)(641.334)
Ae
A; = 9.918 mm?

Este valor es correspondiente a un tornillo M5x0.8 con un A=12.7 mm?, pero este valor fue

+ 873 =970

obtenido asumiendo la constante de rigidez, por lo que se debe ajustar y recalcular el valor del
coeficiente de seguridad. Para ello se va a emplear tornillo M6x1.0 con un A=17.9 mm? ya que
son estos mas comerciales. Para calcular la constante de rigidez se realizé el cono de presion
generado en la junta empernada, teniendo en cuenta la configuracion de la junta como se muestra

en la Hustracion 3-18.
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lustracion 3-18: Cono de presion en la viga principal

Realizado por: Carrasco B., 2024

La Tabla 3-15 muestra las dimensiones del cono de presion generado en la junta, teniendo en
cuenta que para un agarre efectivo a=30° y D,=1.5d.

Tabla 3-15: Dimensiones del cono de presion de la viga principal

d [mm] 6
D; [mm] D, + Ltana 13.907
D, [mm] 1.5d 9
t, [mm] 6
to [mm] 5
L [mm] h +t72 oo
L 4.25
Cono 1 [mm] L=5
L 1.75
Cono 2 [mm] tz=h-— 2
Cono 3 [mm] tg=L—h 25

Realizado por: Carrasco B., 2024
Con estos valores, se determina la rigidez del tornillo y de las placas a unir. Para determinar la

rigidez de las placas, se calcul6 la rigidez de cada cono utilizando la siguiente ecuacion:

. 0.5774nEd
m | ((1.155t +D—-d)(D + d)) (33)
M@155t+ D+ ) (D —d)

El modulo de elasticidad E para todos los elementos es de 200 GPa, ya que estos son de acero.

Con estos valores, se obtuvieron los siguientes valores de rigidez:
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k,; = 3.1725x10° N/mm
k., = 5.6601x10° N/mm
k3 = 4.3702x10° N/mm

La rigidez total es la suma inversa de las rigideces individuales. Realizando la suma en serie se

obtuvo:
1 1 1 1
H = ko + - + o (34)
1 1 1 1

= + +
k,, 3.1725x10% = 5.6601x106 ~ 4.3702x10¢
k,, = 1.3839x10° N/mm

La rigidez para el tornillo se determin6 para con la ecuacion:

AE
= 35
kp =— (39)
_ 17.9(200x10%)
b= 8.5

k, = 412.176x10° N/mm
Se calcul6 la constante de rigidez C con los valores de rigidez del tonillo y el conjunto de
elementos, con la ecuacion:
kp

" kp + ko
- 412.176x10°

412.176x10° + 1.3839x10°

C =0.233

C (36)

Se recalcul6 el valor del factor de seguridad para el tornillo seleccionado, remplazando los valores
de constante de rigidez se obtuvo un valor de 11.62.

3.7.5. Disefio de las placas laterales

El soporte de la viga principal se realiza mediante la utilizacion de dos placas de acero con 6 mm
de espesor y hecha de acero ASTM A131 con Sy de 220.362 MPa, considerando la carga generada
por el cilindro de doble efecto para fijar el bolsillo. Para ello se determin el factor de seguridad
gue soporta el punto critico de la seccion transversal de la viga. Calculando las reacciones
generadas en el apoyo producto de la carga aplicada por el cilindro, se obtuvo una fuerza axial y

dos momentos flectores como lo muestra la llustracion 3-19.
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lustracion 3-19: Diagrama de cuerpo libre de las placas laterales
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.5.1. Esfuerzo en la seccion transversal de la placa lateral

Se determin0 el esfuerzo axial generado por la fuerza Fy.

UT:Z

3436
°T = 130(6)
or = 0.441 MPa

El esfuerzo de flexion debido a los momentos Mx y Mz

45698.8(65)(12)

Ofx = 6(130)° = 2.704 MPa
88648(3)(12)

Ofz = W = 113.651 MPa

@37)

Analizando estos esfuerzos en el punto critico, se obtener el esfuerzo normal maximo sobre la

seccion transversal de la placa es la suma de los esfuerzos de traccion y flexion en tension, se

obtuvo un valor de:
o, =or+ Ofx + Ofy
o, = 116.795 MPa

3.7.5.2. Célculo del factor de seguridad en la placa lateral

Al no poseer esfuerzos que generen cortante o torsion, se aplica el criterio de falla dado por la

ecuacion (21) de la teoria de la energia de distorsion.
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220.632
————— = /(116.795)2 + 3(0)2

n=19
3.7.5.3. Célculo de tornillos en las placas laterales
La placa est& soportada por cuatro tornillos dispuestos en la parte inferior. Se realizé un analisis
en los pernos trasladando la fuerza generada por el piston de doble véastago al centroide de los
pernos que sostienen a la placa. Al trasladar dicha fuerza, se produce un momento flector, un

momento torsor y una cortante como lo muestra la lustracion 3-20.

.

"X

lustracion 3-20: Cargas aplicadas sobre la distribucion de tornillos
Realizado por: Carrasco B., 2024

Se analiz6 las cargas cortantes primarias y secundarias. Los cortantes primarios se obtuvieron
dividiendo la fuerza Fy para el nimero de tornillos de la placa que soportan dicha carga cortante.

. 3436
F1=F2=F3=F4=T=859N

Los cortantes secundarios de determinaron teniendo en cuenta que los valores de los radios son
igualesari=r=r3=rs=53.67 mm, por tanto, la sumatoria de los radios al cuadrado en 11521.875
mm?2,
,  44668(53.67)
17 11521.875
F{'=F) =F) =F) =146.614 N
La disposicion de los cortes primarios y secundario determina que los tornillos mas criticos son

el tornillo 1 y el 2 tal como lo muestra la llustracién 3-21.
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llustracion 3-21: Fuerzas cortantes primarias y secundarias de las placas laterales
Realizado por: Carrasco B., 2024
La carga cortante resultante en el segundo torillo esta dada por:

F, = \/((75.615)cos(68.69))2 + (85.9 + (193.842)sin(68.69))2
F, =289.781 N
Utilizando tornillos Allen grado 12.9 con un factor de seguridad asumido de 3, se determiné el

area transversal.
_2(289.781)(3)
tT 0 (1100)
A; = 1.58 mm?
Para el momento Mz que genera tension sobre los pernos se determiné la traccion secundaria,

considerando la distribucion de cargas como se muestra en la llustracion 3-22.

lustracion 3-22: Cargas a tension en las placas laterales

Realizado por: Carrasco B., 2024
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Los valores de los radios r1 y r, correspondientes a la primera y segunda fila de pernos son:

{r1 =47 mm
, =8 mm

, _ 87618(47)
L= 2273

Fz,"" =1811.722 N
Se divide este valor para el numero de pernos de la fila
, 1811722
1 =T
F," =905.861 N
La pretension para un tornillo Allen grado 12.9 es la misma calculada en los tornillos de la viga
principal con una union fija.
F; = 8734,
Considerando el disefio a carga estética y asumiendo una constante de rigidez C de 0.5, se obtuvo
un area de seccién minima para los tornillos.
0.5(3)(905.861)
A¢
A; = 14.008 mm?

+ 873 =970

Este valor de &rea se normaliza a uno comercial que corresponde a un tornillo Allen M6x1.0 con
un area de didmetro menor de 17.9 mm?2. Al asumir el valor de C se calcula y corrige el factor de
seguridad del tornillo en la placa producto de la tensién generada por el momento. la llustracion

3-23 muestra el cono de presion generado en la junta empernada de las placas laterales.

— —

L2 L2 \

t1 te /

g

"

e

lustracion 3-23: Cono de presion en las placas laterales

Realizado por: Carrasco B., 2024
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Los valores de las dimensiones del cono de presion se definen en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16: Dimensiones del cono de presion de la viga principal

d [mm] 6
D; [mm] D, + Ltana 13.907
D> [mm] 1.5d 9
t1 [mm] 6
t2 [mm] 5
L [mm] h +t§2 -
L 4.25
Cono 1 [mm] L=5
L 1.75
Cono 2 [mm] tz=h-— 2
Cono 3 [mm] tg=L—h 25

Realizado por: Carrasco B., 2024

El valor de la rigidez de los elementos de la junta se determina con la suma en serie de los valores
de la rigidez de cada seccién del cono de presion en la junta.

1 1 1 1
K,  3.1725x10° ' 5.6601x10° © 43702x106

k,, = 1.3839x10® N/mm

Que es el mismo valor obtenido para la placa empernada de la viga principal, debido a que se

emplearon los mismos diametros de pernos y espesores de material, asi como la rigidez del
tornillo ky, para un tornillo Allen grado 12.9 es de:

k, = 412.176x10° N/mm
Por lo tanto, el valor de C es el mismo que el caso anterior, obteniendo un que la constante de
rigidez es de 0.233, recalculando el factor de seguridad para el tornillo M6x1.0 se tiene:

17.9 )
0.233(905.861)

n = 8.23

n = (970 — 873) (

3.7.6. Disefio de los perfiles laterales

Los perfiles laterales se unen a las placas base mediante tornillos, y se encargan de mantener
unidas los elementos de la maquina. La carga generada por el cilindro de doble vastago se traslada
a los perfiles laterales generando una reaccion vertical y dos momentos, un torsor y un momento

flector como se indica en la llustracion 3-24.
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llustracion 3-24: Diagrama de cuerpo libre de los perfiles laterales
Realizado por: Carrasco B., 2024
El perfil se comporta como una viga doblemente empotrada en la que actda una carga vertical y

un momento, para este analisis se emplea el método de superposicion, ya que se tiene definido en
tablas los pardmetros para vigas doblemente empotradas. Se analiza la viga como dos
independiente, una en la que actta la carga puntual, y otra en la que se encuentra el momento

como se muestra en la llustracién 3-25.
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lustracion 3-25: Método de superposicion para vigas hiperestaticas
Realizado por: Carrasco B., 2024

Se realiza el calculo de los momentos en los puntos A, B 'y C, asi como de las reacciones en los
empotramientos para la primera viga.
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My =—7- (38)

my =22 39

me = 2202 (40)
R, = _P(?'aL—*;b)bz (41)
Ry = _P(“J’L—Sbmz (42)

La longitud L es de 453 mm, a es la distancia de 391 mm y b de 62 mm. La distribucion de

momentos esta dada en la siguiente llustracion 3-26.

|Y
?’:A B|I2
z Y| E
2: ]
Fy i
| |
I
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MCA ‘
[ — e ——
MA ]
\\‘HB

lustracion 3-26: Diagrama de momento flector de la viga 1
Realizado por: Carrasco B., 2024
Para el caso de una viga doblemente empotrada con un momento, las ecuaciones para el calculo

de momentos y reacciones estan dadas por:

b
My =Mz (Ba—0) 43)
a
Mg = _Mﬁ Bb -1 (44)
My = —M(1 —n)(1 —3n + 6n?) (45)
6Mab
RA = _RB == 13 (46)

Teniendo en cuenta que n para el calculo del momento MCA es a/L determinando el diagrama de

momento flector para la viga 2.
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lustracion 3-27: Diagrama de momento flector de la viga 2
Realizado por: Carrasco B., 2024

El valor de los momentos se describe en la Tabla 3-17:
Tabla 3-17: Momentos resultantes del método de superposicion

Viga 1 Viga 2 Total
Ma [Nmm] 2538.588 9801.661 12340.249
Mg [Nmm] 16009.485 | 22922581 | 38932.066
Mca [Nmm] -4382.287 | -17764.339 | -22146.626
Mces [Nmm] -4382.287 | 27293.661 | 22911.374
Ra [N] -17.7 -70.501 -88.201
Re [N] -328.899 70.501 -258.398

Realizado por: Carrasco B., 2024
Asi se calcula y suma los momentos respectivos en cada punto de la viga y se obtuvo los valores

de la distribucion de momentos sobre el perfil lateral, con las direcciones definidas en la

llustracion 3-28.

|'r
i MB
m |
a = B
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lustracion 3-28: Diagrama de momento flector de los perfiles laterales

Realizado por: Carrasco B., 2024
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Con el valor del momento méaximo en el punto C del perfil, se calcularon los esfuerzos resultantes,
de torsion y flexion en dicho punto, para asi determinar la seccion transversal de un tubo cuadrado
de 1.5 mm de espesor.

Al tratarse de esfuerzos similares a los calculados en la viga principal se emple6 la ecuacion (21),
utilizando un factor de seguridad de 7. El ancho del perfil a emplear est4 dado por:

268.896 j( 6(22911.374) )2 ( 81451 )2

7 b* — (b —2(1.5)* 2(1.5)(b — 1.5)?

b =37.037 mm

Normalizando este valor, se obtuvo una seccion tubular cuadrada de 40 mm de ancho, y 1,5 mm
de espesor.
3.7.6.1. Célculo de tornillos en los perfiles laterales
Estos perfiles se sujetan a las placas base por pernos tipo Allen M6x1.0 con un grado de 12.9, y
producto de la aplicacién de cargas se generan fuerzas cortantes y cargas a tension sobre los

pernos, para ello se comprobd la seccién de dichos pernos. El cortante primario se determina con:

Se obtuvo el cortante secundario con los valores de los radios iguales a ri=r=r3=rs = 27.577
mm con una sumatoria de radios elevados al cuadrado de 3041.9637 mm?,

., 80746(27.577)
1™ 3041.9637
F{'=F) =Fy =F}' = 732.004 N

La distribucion de cortantes esta dada en la llustraciéon 3-29, denotando que los pernos criticos

son el nimero tres y cuatro, para lo cual se determing el cortante total en tornillo 3.

Mz

lustracion 3-29: Fuerzas cortantes primarias y secundarias en el perfil lateral
Realizado por: Carrasco B., 2024

El cortante total en el tornillo nimero tres se determina como:

F; = \/((732.004)cos(45))? + (85.9 + (732.004)sin(45))?
F, = 795.068 N
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Obteniendo una seccion transversal minima en el tornillo, para un coeficiente de seguridad de 3.
_2(795.068)(3)
LT (1100)
Ap = 4.337 mm?
La traccion secundaria se calcula con la distribucion de cargas a tension que muestra la llustracion

3-30, teniendo en cuenta los valores de los radios.

1 = 47 mm
, =8 mm
4 i-_.-.-.”
" Fe
e *
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llustracion 3-30: Cargas a tensién en los perfiles laterales
Realizado por: Carrasco B., 2024
La traccién secundaria se calcula en la fila uno:

, _ 110295.6(47)
F1 2273

Fey"' = 2280.639 N

Se divide la traccion calculada para el numero de pernos de la fila uno.
, _ 2280.639
1 =T
F,"" = 1140.319N
La pretension es la misma utilizada en calculos anteriores para pernos de grado 12.9, por lo que
se asume el valor de 0.5 para la constante de rigidez y un factor de seguridad de 3, obteniendo un
area preliminar requerida para soportar la tension en los tornillos.
0.5(3)(1140.319)
Ap
A, = 17.634 mm?

Al asumir el valor de la constante de rigidez se debe recalcular el coeficiente de seguridad para

+ 873 =970

tornillos M6x1.0, por lo que se realiza el cono de presion para el calculo de la rigidez en las placas

y en el tornillo, como se puede observar en la llustracion 3-31.
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lustracion 3-31: Cono de presion en los perfiles laterales

Realizado por: Carrasco B., 2024

Las dimensiones del cono de presion se describen en la Tabla 3-18.

Tabla 3-18: Dimensiones del cono de presion de la viga principal

d [mm] 6
D; [mm] D, + Ltana 13.907
D, [mm] 1.5d 9
t1 [mm] 6
to [mm] 5
L [mm] h +t§2 -
L 4.25
Cono 1 [mm] L=5
L 1.75
Cono 2 [mm] tz=h-— 2
Cono 3 [mm] tg=L—h 25

Realizado por: Carrasco B., 2024

Se pudo notar que las dimensiones del cono de presion son las mismas que las obtenidas en casos
anteriores, esto se debe a que se trat6 de utilizar los mismos espesores de placas y diametros de
tornillos para facilitar la adquisicion y mecanizado de los mismo. Es por ello de que la constante

de rigidez es de 0.23, recalculando el factor de seguridad se obtiene un valor de 6.535 adecuado
para el correcto funcionamiento de la junta.
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3.7.7. Seleccién de componentes del sistema neumatico

El sistema neumatico est4d compuesto por dos cilindros neumaéticos de doble efecto tipo MAL25-
25, empleados para mover las matrices y generar el plegado del bolsillo, un cilindro de doble
vastago CXSM25-150 encargado desplazar el molde y generar la fijacion del bolsillo, una unidad
de mantenimiento de aire, dos electrovalvulas 5/2 y cuatro valvulas reguladoras de flujo.

b d
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o d
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lustracién 3-32: Sistema neumatico realizado en FluidSIM
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.7.1. Unidad de mantenimiento de aire

La unidad de mantenimiento de aire cuenta con tres etapas, la primera encargada de reducir la
humedad del aire, la segunda etapa regula la presion y por ultimo esta la de lubricacion del aire

necesaria para evitar el desgaste de los cilindros neumaticos.
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llustracion 3-33: Unidad de mantenimiento
Realizado por: Carrasco B., 2024

La entrada del aire tiene una conexién roscada de %4 NPT, por lo que se coloco un acople rapido
para la conexion de la manguera de alimentacion de aire de un compresor. La Tabla 3-19 establece
las principales caracteristicas de la unidad de mantenimiento de aire.

Tabla 3-19: Caracteristicas de la unidad de mantenimiento de aire

Caracteristicas
Tamafio de rosca 1/4" NPT
Rango de presion 0-145Psi
Rango de temperatura 32-140 °F
Flujo de aire 20 SCFM
Material del nucleo del filtro Fiber
Presion maxima de entrada 170 Psi
Peso 1.41b

Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.7.2. Electrovalvulas 5/2

Se emplearon dos electrovalvulas 5/2 biestables con accionamiento electro neumatico, las cuales
se emplean para general el movimiento de los cilindros. Una de ellas esta conectada a los cilindros
neumaticos de doble efecto (MAL25-25) encargados de la etapa de plegado y otra activa el
cilindro de doble vastago CXSM25-150 en la etapa de sujecion del bolsillo.
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lustracion 3-34: Electrovalvulas 5/2 biestables
Realizado por: Carrasco B., 2024
Estas electrovalvulas cuentan con conexiones roscadas son de Y4 NPT lo que permite la

colocacion de acoples PC6-01, empleando manquera neumatica de 6 mm de diametro. Son
valvulas biestables debido a que una vez accionada esta mantiene su posicién, por lo que para su
retorno se debe energizar el segundo solenoide. En la Tabla 3-20 se presenta las principales
caracteristicas de las electrovalvulas biestables instaladas en la maquina de planchado de bolsillos
para el accionamiento de los cilindros neumaticos.

Tabla 3-20: Caracteristicas de la electrovalvulas 5/2 biestables

Caracteristicas
Tamafio de rosca 1/4" NPT
Tipo de valvula neumética Posicion 5 vias 2
Material Aluminio y plastico
Temperatura de trabajo 0-140 °F
Presion de trabajo 25-116 Psi
Peso 0.61b

Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.7.3. Cilindros neuméticos MAL25-25

Los cilindros neumaticos tipo MAL se caracterizan por tener un disefio compacto y ser faciles de
instalar. Pueden ser colocados de manera fija mediante el acoplamiento roscado en su parte
superior o posterior con una base empernada, o ser pivotados utilizando un eje pasante en su parte
posterior. Esta flexibilidad de montaje los convierte en una opcion adecuada para una amplia

gama de aplicaciones.
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lustracion 3-35: Cilindros neuméticos MAL25-25
Realizado por: Carrasco B., 2024
Los cilindros se instalaron utilizando bases que permiten su rotacion, para que el mecanismo se

deslice suavemente sobre las correderas, lo que posibilita un cierre preciso y garantiza una calidad
consistente en el plegado del material. La Tabla 3-21 indica las principales caracteristicas de los
cilindros neumaticos de doble efecto empleados para el plegado del bolsillo.

Tabla 3-21: Caracteristicas del cilindro neumatico MAL25-25

Caracteristicas
Tamafio de rosca para acoples 1/8" NPT
Tipo de cilindro Doble efecto
Diametro del cilindro 25 mm
Diametro del vastago 10
Carrera 25 mm
Velocidad de trabajo 30-800 mm/s
Material Aleacion de aluminio
Temperatura de trabajo -4-176 °F
Presién maxima 145 psi
Peso 0.7 1b

Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.7.4. Cilindro de doble vastago CXSM25-150

Los cilindros de doble vastago tienen un mayor control debido a que, por su configuracion, no
permiten la rotacion de su cabezal, lo que los hace ideales cuando se necesita un posicionamiento
preciso. Estos cuentan con una base rectangular de aluminio mecanizado en la que se instalan dos
cilindros neumaticos iguales. Los vastagos de estos cilindros se unen mediante una pieza de
aluminio mecanizada. Su montaje es sencillo ya que cuentan con una serie de agujeros roscados

en el cuerpo de aluminio.
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lustracion 3-36: Cilindro de doble vastago CXSM25-150

Realizado por: Carrasco B., 2024

El montaje del cilindro se realizé de forma vertical para asegurar la fijacion del bolsillo sobre la
placa calefactora. En el cabezal se instald el molde con la forma del bolsillo deseado, y es este el
encargado de la fijacion. Las principales caracteristicas del cilindro de doble véastago de describen
en la Tabla 3-22.

Tabla 3-22: Caracteristicas del cilindro de doble vastago CXSM25-150

Caracteristicas
Tamafio de rosca para acoples 1/8" NPT
Tipo de cilindro Doble efecto
Diametro del cilindro 25 mm
Diametro del vastago 12mm
Carrera 150 mm
Velocidad de trabajo 30-800 mm/s
Fuerza tedrica maxima 28 Kgf
Temperatura de trabajo -4-176 °F
Presion maxima 145 psi
Peso 1.371 kg

Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.8. Sistema de control

El sistema de control se disefi6 empleando relés y finales de carrera para generar la secuencia de
trabajo. Estos dispositivos se activan mediante un pulsador, dando inicio a la secuencia A+/B+/B-
/A-, donde el cilindro de doble vastago es designado como el cilindro A, y los cilindros tipo MAL
en conjunto representan el cilindro B, ya que ambos deben activarse simultaneamente para mover

el mecanismo de plegado.
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Asi mismo, este sistema de control, cuenta con varias luces piloto que indicaban el estado de
funcionamiento del sistema y un temporizador integrado que determina el tiempo de planchado.
Todo el sistema de control se detiene al presionar un botdn de paro de emergencia.
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llustracién 3-37: Sistema de control realizado en FluidSIM

Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.8.1. Relé de 24V de dos contactos

El principio de funcionamiento de un relé es similar al de un interruptor. Al igual que estos
instrumentos, el relé es accionado al energizada una bobina y un electroiman, activando unos

contactos que permiten la apertura y cierre de otros componentes eléctricos.

lustracion 3-38: Relé de 24V de dos contactos
Realizado por: Carrasco B., 2024
El inicio de la secuencia de control se realiza mediante un relé para realizar el enclavamiento de

la sefial de accionamiento generada por el pulsador, y este se desactiva una vez se culmina el
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tiempo programado en el temporizador, dando reinicio a la secuencia. Se emplearon relés de dos
contactos conmutados de 24 VDC, los cuales cuentan con 8 pines colocados en bases que
permiten su instalacion en un riel DIN.

3.7.8.2. Temporizador

El temporizador es un dispositivo electromecénico que se utiliza para generar un retardo en la
conexion. Funciona de manera similar a un relé convencional, pero incluye un circuito
temporizador que permite retardar el accionamiento de los contactos eléctricos durante un periodo

determinado después de recibir una sefial de activacion.

lustracion 3-39: Temporizador
Realizado por: Carrasco B., 2024
El temporizador permite definir el tiempo de planchado mas 6ptimo para generar un plegado mas

homogéneo en el bolsillo. Se empled un temporizador con varias las unidades de tiempo de
retardo, permitiendo un control mas preciso. El tiempo de planchado comienza cuando se ha
conseguido la fijacion del bolsillo y se ha cerrado el mecanismo de plegado. EI temporizador se
activa cuando los finales de carrera son presionados por las placas del mecanismo de plegado al
moverse a su posicion final. Al culminado este tiempo el temporizador se enciende, desactivando
al contacto K1 permitiendo la apertura del mecanismo de plegado y elevando el bolsillo prensado.
Las caracteristicas de funcionamiento del temporizador se describen en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23: Caracteristicas del temporizado

Caracteristicas
Voltaje de bobina 100-240 VAC/ 24-240vDC
Capacidad del contacto 250VAC/ 30vDC
Corriente 3A
Tipo de montaje Riel DIN
Rango de tiempo 1seg-1lhora
Peso 120 g

Realizado por: Carrasco B., 2024

59



3.7.8.3. Finales de carrera

Se instalaron cuatro finales de carrera en la maquina, los cuales son necesarios para determinar la
posicion en la que se encuentra el mecanismo de planchado, con la finalidad de evitar un choque
accidental de las placas con el molde del bolsillo. Estos finales de carrera son los encargados de
activar las electrovalvulas y permiten definir la secuencia de activacion de los cilindros
neumaticos. Por esta razdn, es crucial instalarlos en la posicion correcta, asegurandose de que

estén colocados adecuadamente.

llustracién 3-40: Finales de carrera
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.8.4. Paro de emergencia

El paro de emergencia es un dispositivo crucial encargado de detener los movimientos de los
cilindros. Su funcion principal es permitir que, en caso de un imprevisto, el operario pueda
reaccionar rapidamente para evitar averias o dafios en la maquina. El botén de paro de emergencia
se instald de tal manera que, al presionarse, corta el suministro de voltaje a la caja de control, lo

gue detiene inmediatamente el movimiento de la maquina.

llustracion 3-41: Paro de emergencia
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.8.5. Interruptor conmutador

Se instald un interruptor conmutado para facilitar el cambio de moldes de planchado. Dado que

desmontar la maquina una vez ensamblada puede requerir un tiempo sustancial, se disefi6 de tal
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manera que al activar el interruptor se interrumpa el suministro de voltaje a los componentes de
la caja de control, evitando cualquier activacion involuntaria de la maquina, y activa la valvula
solenoide encargada del cierra el mecanismo de plegado. Como resultado, los tornillos que sujetan
las placas de plegado quedan visibles, lo que facilita la sustitucion de los mismos.

lustracion 3-42: Interruptor conmutador
Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.8.6. Interruptor magnético

Para conocer la posicion en la que se encuentra el cilindro de doble vastago, se instalaron dos
interruptores magnéticos. Debido al lugar en la que se encuentra el actuador neumatico, no es
posible colocar finales de carrera convencionales, por lo que es necesario la utilizacion de este
tipo de dispositivos. Estos interruptores estan ubicados en las guias de la carcasa de aluminio del

cilindro y son activados por los pistones internos del mismo.

llustracion 3-43: Interruptor magnético
Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.8.7. Fuente de poder de 24VDC a 120-240VAC
Para realizar la activacion de los relés, las electrovalvulas, las luces piloto y el temporizador es
necesario la utilizacion de una fuente de poder. Esta es alimentada por corriente alterna y genera

24 VDC necesarios para el funcionamiento de maquina.
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llustracion 3-44: Fuente de poder de 24V a 120-240VAC
Realizado por: Carrasco B., 2024

La Tabla 3-24 establece la caracteristicas técnicas de la fuente de poder de 24V.
Tabla 3-24: Caracteristicas de la fuente de poder de 24V

Caracteristicas
Voltaje de entrada 120-240 VAC
Voltaje de salida 24 VDC
Amperaje de salida 5A
Potencia maxima 120 W
Dimensiones 120x98x38 mm

Realizado por: Carrasco B., 2024

3.7.8.8. Luz piloto

Se instalaron dos luces, una de color verde y otra de color amarillo, para indicar dos estados
distintos de la maquina. La luz verde se enciende para indicar que la maquina estd en
funcionamiento. Una vez que se presiona el pulsador de inicio del proceso, cualquier anomalia en

el encendido de esta luz puede indicar un problema en la caja de control.
=)

lHustracion 3-45: Luz piloto
Realizado por: Carrasco B., 2024
La luz amarilla se enciende para indicar que el interruptor conmutado esta activado, lo que impide

el movimiento de la maquina. Esto indica que se puede realizar el cambio de los moldes de
bolsillo.
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3.7.8.9. Pulsador

El pulsador es el dispositivo encargado de iniciar el proceso de plegado. Una vez que el operario
haya posicionado correctamente el bolsillo sobre la maquina, este pulsador debe ser accionado
para iniciar el planchado. Una vez presionado se permite el paso de energia al contacto K1,
enclavandolo y dando inicio a la secuencia de plegado.

lustracién 3-46: Pulsador
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.9. Sistema de control térmico

El sistema térmico esta disefiado para calentar la placa calefactora y consta de tres resistencias
tipo cartucho de 300W, un controlador de temperatura con PID, un relé de estado s6lido y una
termocupla tipo K. Este sistema opera de manera independiente a la secuencia del sistema de
control principal y se activa una vez que la maquina se enciende.

3.7.9.1. Resistencias tipo cartucho 300W

En la placa calefactora se instalaron tres resistencias tipo cartucho, cada una con una potencia de

300 W, como se calculd previamente. Estas resistencias, de fabricacion nacional, poseen una

longitud de 160 mm y un didmetro de 12.7 mm, fabricadas en acero inoxidable.
‘\:.:‘ S

llustracion 3-47: Resistencias tipo cartucho 300W

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.7.9.2. Controlador de temperatura

El sistema de control de temperatura estd equipado con un controlador de PID, lo que garantiza
una regulacién mas estable y precisa. Gracias a este tipo de control, el dispositivo cuenta con una
salida de voltaje de corriente continua que activa el relé de estado sélido, evitando asi el

sobrecalentamiento de sus componentes internos y asegurando un funcionamiento 6ptimo.

lustracion 3-48: Controlador de temperatura
Realizado por: Carrasco B., 2024

El controlador de temperatura dispone de una entrada de alimentacion variable que puede operar
con corriente continua o alterna, segun los parametros establecidos en la Tabla 3-25. Ademas,
cuenta con una entrada para termocupla, la cual puede variar dependiendo del tipo de sensor que
se desee utilizar. Su interfaz es facil de entender y permite modificar los parametros del PID de
manera sencilla.

Tabla 3-25: Caracteristicas del controlador de temperatura

Caracteristicas
Voltaje 100-240 VAC
Amperaje 5A
Voltaje de salida 24-32 VCD
Controlador PID
Temperatura de compensacion 0-50°C
Peso 1409

Realizado por: Carrasco B., 2024
3.7.9.3. Relé estado solido

El control de temperatura no cuenta con una salida de potencia para activar las resistencias
eléctricas. En su lugar, se utiliza un relé de estado so6lido para proteger sus componentes. Este relé
dispone de una entrada de corriente continua que puede variar entre 3 y 32 VDC, lo que activa la
salida de voltaje. El relé instalado tiene una salida de voltaje que puede variar entre 24 y 380
VAC, con una corriente maxima de salida de 40 A. El voltaje maximo utilizado por las

resistencias es de 220 VAC, con una corriente de 5 A cuando las resistencias estan activadas.
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llustracion 3-49: Relé estado solido
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.8.  Construccion y montaje de la maguina planchadora

La construccién de la maquina de planchado inicia con el mecanizado de la viga principal, las
placas y perfiles laterales, asi como las placas base. Estos elementos forman una estructura base
que seré responsable de soportar las cargas de trabajo y servira para sujetar la placa calefactora,
los cilindros neumaticos y el tablero de control.

En la llustracién 3-50 se observa la posicion de montaje de los componentes de la estructura base
de la maquina, que estan unidos mediante tornillos Allen.

lustracion 3-50: Estructura base de la maquina de planchado
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.8.1. Mecanizado de la placa calefactora

La placa calefactora fue fabricada mediante un proceso de fundicion. Para ello, se cred un molde
preliminar utilizando impresion 3D, con el objetivo de obtener un patron que facilitara la
fabricacion del molde en arena y la obtencidn de la pieza fundida. Una vez obtenida la pieza

fundida, se realizaron tres perforaciones de 12.7 mm para la colocacion de las resistencias.
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Ademas, se rectifico la cara superior de la placa en un torno para obtener una superficie pulida y

uniforme.

llustracion 3-51: Placa calefactora de aluminio fundido mecanizada
Realizado por: Carrasco B., 2024
Para fijar la placa calefactora en la maquina, se realizaron ocho perforaciones roscadas M6x1.0

en las esquinas y el centro de la placa. Ademas, se mecanizaron tres agujeros roscados M4x0.7
para la colocacién de prisioneros que sujetan las resistencias térmicas en la placa.

3.8.2. Ensamblaje de la estructura base del mecanismo de plegado

La estructura de soporte de la placa calefactora y el mecanismo de plegado esta construida con
un angulo de 2” por 1/8” de espesor y una platina de 1 por 1/8”, unidos mediante soldadura. La
llustracién 3-52 muestra la configuracion de los perfiles que conforman la estructura base del

mecanismo de plegado.

llustracion 3-52: Estructura base del mecanismo de plegado
Realizado por: Carrasco B., 2024
Se realizaron ocho perforaciones para la fijacion de la placa calefactora, asi como la colocacion

de guias que permiten el movimiento del mecanismo de plegado. Ademas, se roscaron las caras
frontal y posterior para la fijacion de la estructura en las placas base de la maquina.
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3.8.3. Mecanizado de la viga principal

La viga principal esta constituida por un perfil cuadrado y un conjunto de placas metalizas unidas
por soldadura siguiendo la configuracion que se muestra en la llustracion 3-53. Las placas tienen
un espesor de 5 mm y fueron cortadas mediante laser, lo que garantiza un acabado de alta calidad
y una presion uniforme. Se realizaron roscas M6x1.0 para asegurar la fijacion de la viga en las

T

placas laterales utilizando tornillos Allen.

lustracion 3-53: Viga principal mecanizada
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.8.4. Mecanizado de las placas laterales

Estas piezas estan compuestas por un perfil cuadrado y varias placas metalicas cortadas con laser,
unidas mediante soldadura. Las placas tienen un espesor de 5 mm y se utilizan para fijar el perfil
sobre las placas base y para unir el perfil a las placas laterales. La configuracion estructural del

perfil se muestra en la llustracion 3-54.

lustracion 3-54: Perfiles lateral mecanizado
Realizado por: Carrasco B., 2024
Se realizo el roscado de las placas cortadas en laser para el montaje del perfil con los diversos

componentes de la estructura base de la mé&quina de planchado.
3.8.5. Mecanizado de placas base y placas laterales
Las placas con un espesor de 6 mm se cortaron realizando una aproximacion a la geometria de

base mediante el uso de una amoladora equipada con un disco de corte. Posteriormente, se
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procedié a realizar puntos de soldadura en las esquinas de dos placas base y dos placas laterales.
Estos puntos de soldadura permitieron fijar las piezas de manera temporal para su rectificado
posterior en una fresadora universal, o que aseguro que ambas tengan la misma geometria.
Seguidamente se llevo a cabo las perforaciones necesarias para el ensamblaje final con los demas

componentes de la maquina.

llustracion 3-55: Placa base y laterales mecanizados
Realizado por: Carrasco B., 2024
3.8.6. Fabricacion de la chapa metélica del tablero de control

La chapa metélica fue modelada y disefiada en el software SolidWorks para garantizar una
geometria precisa y ajustada a los requerimientos del proyecto. Posteriormente, se procedio al
corte de la chapa en una lamina de acero de 1.4 mm de espesor, utilizando corte laser para obtener
dimensiones exactas y bordes limpios.

Luego, se llevo a cabo el doblado de la chapa utilizando una dobladora hidraulica, asegurando la
conformacion adecuada de la pieza segin la geometria dispuesta en la llustracion 3-56. A

continuacion, se realizé un proceso de soldadura en las uniones de la chapa.

llustracion 3-56: Chapa metalica del tablero de control

Realizado por: Carrasco B., 2024
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Finalmente, se realizaron roscas M5x0.8 en la parte frontal de la chapa para permitir la fijacion
de los componentes del tablero de control de la maquina.

3.8.7. Corte de los componentes del mecanismo de plegado

El mecanismo de plegado se compone de dos placas de acero de 4 mm de espesor, que generan
la apertura y cierre del mecanismo de plegado, y dos placas de acero inoxidable de 1 mm con la
forma del patron del bolsillo deseado. Todas las placas fueron cortadas con laser, siguiendo la

geometria definida en la lustracién 3-57.

lustracion 3-57: Componentes del mecanismo de plegado
Realizado por: Carrasco B., 2024

Las placas de 4 mm fueron roscadas utilizando un machuelo M4x0.7 para permitir la fijacion
precisa de las placas de acero inoxidable.

3.8.8. Fabricacion de los moldes de planchado

Los moldes fueron fabricados en acero inoxidable de 1 mm de espesor, cortados con laser para
asegurar una geométrica precisa y evitar el pandeo del molde. Estos moldes se unen al cilindro
de doble vastago mediante una chapa doblada en forma de "U", que se sujeta mediante soldadura
de puntos en la parte superior. Este método de union garantiza una conexion firme y duradera
entre los moldes evitando dobleces generados por exceso. En la llustracion 3-58 se puede observar

los tres tipos de moldes mas utilizados en la confeccion de camisas.

lustracion 3-58: Moldes de planchado

Realizado por: Carrasco B., 2024
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3.8.9. Soldadura de las bases de los cilindros neumaticos MAL25-25

Los cilindros neumaticos MAL25-25 se conectan a la maquina mediante una base metélica
fabricada en acero de 5 mm de espesor, cortada con laser para garantizar la geometria del apoyo.
Esta base se suelda en la parte inferior y proporciona un punto sélido de articulacion para los

cilindros neumaticos.

lustracién 3-59: Bases de cilindros MAL25-25

Realizado por: Carrasco B., 2024

3.9.  Estructura soporte de la maquina de planchado

La estructura que sostiene la maquina de planchado esté fabricada con tubo cuadrado de 40x1.5
mm, soldado para obtener la geometria establecida en la llustracion 3-60. Este disefio proporciona
una base robusta y estable para la maquina, asegurando una distribucién uniforme del peso de la

maquina.

lustracion 3-60: Estructura de la maquina de planchado

Realizado por: Carrasco B., 2024
La maquina se monta sobre la estructura apoyandose en dos angulos de 17 y la caja de control se

atornilla a la estructura en la parte inferior de la mesa. Ademas, se instal6 una placa de madera en

la parte inferior.
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3.10. Montaje del sistema térmico y de control

El sistema de control se instal6 en una caja metélica de doble fondo, que alberga tanto el control
neumatico como el sistema eléctrico de la maquina. Se emple6 un riel DIN para la fijacion de los
relés, el relé de estado sélido y un breaker de dos fases. Ademas, que la fuente de poder, las
electrovalvulas y la unidad de mantenimiento se encuentran ancladas de manera segura en la caja.
Las conexiones se realizaron mediante dos bornes de seis pines, que alojan las diversas
conexiones conforme al diagrama de control. Todo el cableado proveniente de la caja de control
se organizo6 utilizando canaletas perforadas, asegurando asi una disposicion ordenada y segura de
los cables desde la caja de control hasta el panel frontal. Este enfoque de cableado garantiza una

operacion confiable y facilita el mantenimiento.

llustracion 3-61: Caja de control y panel de mando de la maquina planchadora

Realizado por: Carrasco B., 2024
En el panel frontal se instalaron tanto el control de temperatura como el temporizador,

componentes fundamentales que deben ser manipulados por el operario para ajustar los
parametros de planchado y mejorar los resultados en el plegado del bolsillo. Ademas, este panel
incluye el interruptor de encendido de la maquina, un boton de paro de emergencia, el pulsador
de inicio del ciclo de funcionamiento de la maquina y dos luces piloto indicadoras del estado de
la misma. Estos elementos proporcionan al operario un control completo sobre el funcionamiento

y la operacioén de la maquina de planchado, garantizando un manejo seguro y eficiente del equipo.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Comparacion de mediciones del sistema de calentamiento de la placa calefactor
El objetivo de este analisis es verificar la precision de los valores de temperatura detectados por
el controlador de temperatura conectada con una termocupla tipo K. Para lograr esto, se recolectan
muestras de temperatura en la superficie de la placa utilizando un termémetro laser, y se
compararan con los valores registrados por el controlador de temperatura.
Las pruebas se llevan a cabo aplicando un voltaje de 110VAC a las resistencias eléctricas, lo que
permite un tiempo de calentamiento prolongado y facilitando la deteccidn de variaciones en las

mediciones. Se toman un total de 52 muestras, con un intervalo de medicion de 30 segundos.

llustracion 4-1: Toma de mediciones de la placa calefactora
Realizado por: Carrasco B., 2024
Se mide la temperatura en la superficie de la placa utilizando el termémetro laser, como se muestra

en la llustracion 4-1. Este proceso de comparacion entre las lecturas del controlador de
temperatura y las mediciones reales proporcionadas por el termémetro laser permite evaluar la
precisién y la confiabilidad del sistema de control de temperatura en la maquina de planchado.

La Tabla 4-1 presenta los valores de temperatura obtenidos durante la medicién y recoleccién de
datos. Esta prueba busca verificar si el sistema de calentamiento mide con precision los valores
de temperatura, sin aplicar una correccion al valor proporcionado por la termocupla, se observa
un error absoluto medio de 19.41 °C y una desviacion estandar de 4.97 °C. Luego de aplicar la
correccion, se obtiene un valor medio de 3.57 °C con una desviacion estandar de 3.02 °C. Estos
resultados indican que la correccion implementada en el controlador ha reducido
significativamente el error en las mediciones, mejorando asi la precision del sistema de

calentamiento.
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Tabla 4-1: Anélisis comparativo de temperatura en la placa calefactora

Temperatura

NUmero . Temperatura Error absoluto
de Tler_npo con el del controlador Tempferatuora sin corregir Error a}bsolgto
muestra [min] teirmometro [°C] corregida [°C] [°C] corregido [°C]
aser [°C]

1 0 21.9 18 36.1 3.9 14.2
2 0.5 23.4 18.1 36.2 5.3 12.8
3 1 26.3 18.6 36.7 7.7 10.4
4 1.5 29.8 20 38.1 9.8 8.3
5 2 31.1 21.9 40 9.2 8.9
6 25 375 24.5 42.6 13 5.1
7 3 40.1 26 44.1 14.1 4
8 3.5 43.2 29.1 47.2 14.1 4
9 4 48.7 32.2 50.3 16.5 1.6
10 4.5 52.3 36.1 54.2 16.2 1.9
11 5 56.5 39 57.1 17.5 0.6
12 5.5 59.2 42.9 61.9 16.3 2.7
13 6 63.7 44.8 63.8 18.9 0.1
14 6.5 67.2 48.8 67.8 18.4 0.6
15 7 70.8 51.7 70.7 19.1 0.1
16 7.5 74.6 54.9 73.9 19.7 0.7
17 8 77.4 57.7 76.7 19.7 0.7
18 8.5 78.9 61 80 17.9 1.1
19 9 82.3 63.1 82.1 19.2 0.2
20 9.5 84.6 66.6 85.6 18 1
21 10 87.7 67.8 86.8 19.9 0.9
22 10.5 91.6 71.1 90.1 20.5 15
23 11 93.9 73.8 92.8 20.1 1.1
24 115 97.4 76.9 95.9 20.5 1.5
25 12 101.4 80.3 99.3 21.1 2.1
26 12.5 102.7 82.1 101.1 20.6 1.6
27 13 104.5 83.9 102.9 20.6 1.6
28 13.5 108.3 86.8 105.8 21.5 25
29 14 110.7 89.1 108.1 21.6 2.6
30 14.5 113.7 91.9 110.9 21.8 2.8
31 15 117.6 94.1 113.1 23.5 45
32 15.5 118.8 96.8 115.8 22 3
33 16 121.1 98.9 117.9 22.2 3.2
34 16.5 122.5 101.2 120.2 21.3 2.3
35 17 124.4 104.1 123.1 20.3 1.3
36 17.5 129.1 106.1 125.1 23 4
37 18 131.8 108.2 127.2 23.6 4.6
38 18.5 135.1 110.1 129.1 25 6
39 19 135.9 112.2 131.2 23.7 4.7
40 19.5 137.5 114.5 133.5 23 4
41 20 139.2 116.4 135.4 22.8 3.8
42 20.5 141.8 118.3 137.3 23.5 45
43 21 142.3 119.6 138.6 22.7 3.7
44 215 144.7 121.5 140.5 23.2 4.2
45 22 145.1 123.7 142.7 21.4 2.4
46 225 149.1 124.9 143.9 24.2 5.2
47 23 151.7 126.9 145.9 24.8 5.8
48 235 153.9 129.1 148.1 24.8 5.8
49 24 155.7 1314 150.4 24.3 5.3
50 24.5 157 132.3 151.3 24.7 5.7
51 25 156.4 134.3 153.3 22.1 3.1
52 25.5 155.8 135.1 154.1 20.7 1.7

Media 19.41 3.57

Desviacion estandar 4.97 3.02

Realizado por: Carrasco B., 2024
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4.2.  Andlisis de tiempo de calentamiento

Una vez aplicadas las correcciones en el controlador de temperatura, se procede a determinar el
tiempo de calentamiento real de la placa calefactora. En este caso, se energizan las resistencias
con un voltaje de 220 VCA, lo que resulta en un calentamiento mas rapido en comparacion con
el uso de 110 VCA. Para verificar los resultados, se mide la temperatura en la superficie de la
placa con un intervalo de 30 segundos hasta alcanzar una temperatura de trabajo de 200 °C, como
se muestra en la Tabla 4-2. Este proceso permite evaluar la eficacia del sistema de calentamiento
y garantizar que la placa alcance la temperatura deseada de manera adecuada y en un tiempo
razonable.

Tabla 4-2: Tiempo de calentamiento de la placa calefactora

Numero de _ _ Temper,atura Temperatura
muestra Tiempo [min] | del termometro | del controlador
[°C] [°C]
1 0 21.5 38.3
2 0.5 27.2 39.1
3 1 30.3 42.3
4 15 39.3 46.2
5 2 50.6 52.0
6 2.5 60.3 61.3
7 3 72.3 68.8
8 3.5 83.2 78.2
9 4 95.5 89.3
10 45 104.7 98.6
11 5 116.7 107.6
12 5.5 128.5 119.3
13 6 139.8 129.8
14 6.5 148.1 136.8
15 I 156.4 148.3
16 7.5 165.3 153.4
17 8 171.7 162.9
18 8.5 182.6 178.8
19 9 193.1 186.5
20 9.5 195.1 190.3
21 10 197.1 195.2
22 10.5 202.1 200.2

Realizado por: Carrasco B., 2024
Se determina que el tiempo de calentamiento de la placa hasta alcanzar una temperatura de

202.1°C es de 10.5 min, con una velocidad de calentamiento promedio de 19.3 °C/min. Este
resultado confirma la eficacia del sistema de calentamiento de la placa calefactora,
proporcionando un tiempo adecuado para alcanzar la temperatura de trabajo requerida.

4.3.  Pruebas de calidad de planchado

Se llevan a cabo pruebas de calidad de planchado mediante la variacion de los parametros de

tiempo y temperatura. En estas pruebas, se utiliza como criterio de evaluacion la calidad obtenida
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al planchar un bolsillo plegado mediante un procedimiento manual. Se emplean tres criterios de

calificacion para evaluar la calidad del planchado como se muestra en la llustracion 4-2.

lustracion 4-2: Calidad de plegado
Realizado por: Carrasco B., 2024
Estos criterios incluyen aspectos como la uniformidad del pliegue, la suavidad de la superficie y

la ausencia de arrugas o pliegues no deseados. El objetivo de estas pruebas es determinar la
combinacion Optima de tiempo y temperatura que garantice un planchado consistente en los
bolsillos producidos por la maquina.

Tabla 4-3: Evaluacion de la calidad de planchado

T(5) 100 °C 125°C 150°C 175°C 200°C
5 Insuficiente | Insuficiente | Insuficiente Buena Buena
10 Insuficiente | Insuficiente Buena Buena Buena
15 Insuficiente | Insuficiente Buena Buena Muy buena
20 Insuficiente Buena Buena Muy buena | Muy buena
25 Insuficiente Buena Muy buena | Muy buena | Muy buena
30 Insuficiente Buena Muy buena | Muy buena | Muy buena

Realizado por: Carrasco B., 2024
Como se muestra en la Tabla 4-3, el andlisis de control de calidad se realiza utilizando diferentes

combinaciones de tiempos y temperaturas, de las cuales se tomaron cinco puntuaciones para la
evaluacion. Se destaca que, para una temperatura de 175°C y un tiempo de 20 segundos, se logra
una calidad de planchado muy buena, con una minima variacion al aumentar la temperatura. Estos
parametros se vuelven clave al considerar el consumo de energia necesario para el trabajo. Este
analisis demuestra la importancia de seleccionar cuidadosamente los parametros de temperatura
y tiempo para optimizar tanto la calidad del planchado como la eficiencia energética del proceso.
4.4,

Se realiz6 un estudio comparativo entre los tiempos de planchado manual y utilizando la méaquina

Anélisis de tiempos de produccion

de planchado. Se plancharon 50 bolsillos registrando el tiempo empleado en el proceso para cada

método. Esto permite evaluar la velocidad de la maquina en comparacion con el método manual.
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llustracion 4-3: Diagrama de caja de los tiempos de produccion
Realizado por: Carrasco B., 2024
El tiempo promedio para el planchado de bolsillos de forma manual es de 53.02 segundos,

mientras que con el prototipo es de 28.03 segundos. Esto significa que el prototipo permite un
planchado mas rapido con una diferencia significativa de 24.99 segundos por bolsillo. En términos
de productividad, el prototipo es capaz de planchar 2.14 bolsillos por minuto, en comparacién con
los 1.13 bolsillos por minuto del planchado manual, lo que representa una mejora del 52.86% en
el tiempo de planchado. La maquina de planchado alcanza una produccién promedio de 128
bolsillos en una hora, lo que demuestra su eficiencia y capacidad para aumentar la productividad
en comparacion con el planchado manual.

4.5,

En el analisis econémico del prototipo se lleva a cabo el estudio de costos directos, que incluyen

Anélisis econdémico del prototipo

el costo de materiales y equipos, la mano de obra y el costo de equipos y herramientas necesarios
para la construccion del prototipo.

Tabla 4-4: Costos directos del prototipo de planchado

Costos directos

A. Costo de materiales

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unit. | Sub total
1 | Tubo Cuadrado 40x1.5 mm Kg 2 15.8 31.6
2 | Angulo 25x2 mm Kg 1 7.25 7.25
3 | Angulo 50x3 mm Kg 1 19.4 19.4
4 | Placa 420x530x5mm Kg 1 14.6 14.6
5 |Placa 300x300x4mm Kg 1 4.8 4.8
6 | Placa 500x490x6mm Kg 1 19.5 19.5
7 | Chapa 600x750x1.4 mm Kg 1 16.25 16.25
8 | Cilindro neumatico MAL25-25 Uds. 2 25.5 51
9 | Cilindro doble vastago CXS M25-150 Uds. 1 85 85
10 | Electrovalvula 5/2 biestable Uds. 2 25.5 51
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11 | Unidad de mantenimiento de aire Uds. 1 39.5 39.5
12 | Vélvula de control de flujo Uds. 4 3.5 14
13 | Manguera neumatica m 6 3.25 19.5
14 | Resistencia eléctrica 300W Uds. 3 27 81
15 | Control de temperatura Uds. 1 50.5 50.5
16 | Temporizador Uds. 1 20.75 20.75
17 | Relés de 8 pines 24VDC Uds. 3 3.7 111
18 | Base relés 8 pines Uds. 3 4.3 12.9
19 | Bornera 6 pines con tapa Uds. 2 2.1 4.2
20 | Breaker 2 fases Uds. 1 7.6 7.6
21 |Riel DIN Uds. 1 1.75 1.75
22 | Cable AWG 18 m 18 0.5 9
23 | Canaleta Uds. 1 3.5 3.5
24 | Gabinete metalico 40x30x15 Uds. 1 34.6 34.6
25 | Tornillos Allen M6x1.0 Uds. 24 0.07 1.68
26 | Tornillos Allen M5x0.8 Uds. 36 0.06 2.16
27 | Tornillos M4*0.5 Uds. 12 0.05 0.6
28 | Resortes Uds. 8 0.8 6.4
29 | Tornillos M6x1.0 Uds. 8 0.08 0.64
30 |Pintura azul It 1 9.5 9.5
31 |Base anticorrosiva It 1 7.75 7.75
32 | Thinner laca It 2 2.75 55
Sub total | 644.53
B. Costos de mano de obra
item Descripcion Cantidad Costo hora | Sub total
[hora]
1 | Metal Mecéanico 15 3.75 56.25
2 | Tornero 2 5 10
3 | Operador fresadora 3 5.3 15.9
4 | Operador maquina laser 4 4.5 18
5 | Operador de plegadora hidraulica 1 3.75 3.75
6 | Metallrgico 2 5.3 10.6
7 | Técnico en automatizacion 4 20 80
Sub total 1945
C. Costos de equipos y herramientas
item Descripcion Cantidad Costo hora | Sub total
[hora]
1 |Taladro 6 3 18
2 |Torno 2 15 30
3 |Fresadora universal 2 20 40
4 | Maquina Cortadora laser 3 20 60
5 |Plegadora hidraulica 1 2 2
6 |Soldadora SAW 3 10 30
7 | Horno de fundicion 3 13 39
8 | Herramientas menores 8 15 12
Sub total 231
Total costos directos 1070.03

Realizado por: Carrasco B., 2024
Ademas, se consideran los costos indirectos, como los costos de ingenieria y los imprevistos

que pueden surgir durante el proceso de construccion. Estos Gltimos pueden incluir gastos
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adicionales no previstos inicialmente, como ajustes en el disefio, cambios en los materiales o
contratiempos en la ejecucion del prototipo.
Tabla 4-5: Costos indirectos del prototipo de planchado

Costos indirectos
item Descripcion Sub total
1 Costo ingenieril 150
2 Imprevistos 20
Total costos indirectos 170

Realizado por: Carrasco B., 2024
De acuerdo con los valores obtenidos en las tablas Tabla 4-5 y Tabla 4-6, el costo total del

prototipo es de 1240.03 délares americanos (USD).
Tabla 4-6: Costo total del prototipo de planchado

item Descripcion Sub total
1 | Total costos directos 1070.03

2 | Costos indirectos 170
Total costos indirectos 1240.03

Realizado por: Carrasco B., 2024
Al realizar una comparacidn con las maquinas comerciales similares se determina que el prototipo

es 72.4% mas econdmico.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Se determind los requerimientos funcionales y los parametros de disefio para la maquina
planchadora de bolsillos, generando una capacidad de produccién de 128 bolsillos por
hora, utilizando un sistema de prensado y plegado que emplea cilindros neumaticos.
El disefio conceptual fue esencial para determinar la mejor alternativa, eso gracias a la
aplicacion de criterios técnicos y econdmicos, obteniendo de esta manera una maquina
competitiva con un costo 72,4% menor en comparacion al de maquinas importadas
existentes en el mercado.
Mediante software se pudo comprobar el funcionamiento adecuado de la placa
calefactora, obteniendo asi una velocidad de calentamiento real 19.3 °C/min, lo que
asegura que la maquina puede entran en funcionamiento en menos de 10 min.
Mediante las pruebas de funcionamiento se obtuvo que los pardmetros éptimos de
planchado son a una temperatura de 175°C y un tiempo de 20 segundos, consiguiendo asi
un plegado uniforme que cumple con la capacidad de produccion establecida.
Se obtuvo que el tiempo promedio de planchado empleando la maquina es 52.86% mas

rapido en comparacién con el método manual.
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5.2.

Recomendaciones

Implementar un sistema de generacion de vapor que facilite los pliégales en textiles con
alto porcentaje de algoddn.

Es fundamental proporcionar la capacitacion adecuada al personal encargado de operar
la maquina planchadora de bolsillos para garantizara la seguridad y la eficiencia del
equipo.

En caso de existir variacion en la velocidad de accionamiento de los cilindros neumaticos
acudir a personal calificado para su calibracion.

Se recomienda continuar con la investigacion y el desarrollo de nuevos equipos que
mejoren y faciliten el proceso de confeccion de camisas, que sean competitivas en el

mercado, y que aumenten la calidad de las prendas.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA MAQUINA DE PLANCHADO







ANEXO B: MANUAL DE OPERACION

Maquina planchadora de bolsillos para camisa

La maquina planchadora cuenta con una capacidad de 120 bolsillos planchados por hora y esta
equipada con componentes para el control de la temperatura y tiempo de planchado. En este

manual, encontrara de manera detallada las instrucciones a seguir para la puesta en marcha de la
maquina con el maximo rendimiento.

Conexiones
La maquina debe ser alimentada con energia eléctrica y neumatica para su funcionamiento.

a. [Fuente de alimentacion eléctrica
Asegurese que la maquina se encuentre apagada.
2. Lamaquina se debe conectar a un tomacorriente de 220 VAC a 60 Hz.

Lo

b. Conexién neumatica
Asegurese que la maquina se encuentre apagada.
Coloque una fuente de aire comprimido entre 60-150 psi.

Regule la presion en la méaquina a 60 psi.
Asegurese de que el sistema de regulacion cuente con aceite 1ISO VG32 para la lubricacion

M 0w

de los componentes neumaticos.
Instrucciones de operacion
Para que la maquina funciones de manera eficiente, es importante seguir las instrucciones de este
manual.
a. Puesta en marcha de la maquina de planchado de bolsillos
1. Encienda la maquina presionando el interruptor del tablero de control.
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=
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2. Coloque la temperatura de trabajo en el controlador de temperatura presionando los botones

1,1 hasta colocar la temperatura deseada, seguido de el boton SET.




3. Espere un lapso de 10 a 20 min o hasta que el controlador de temperatura indique la
temperatura de trabajo y su luz piloto se haya apagado.
4. Regule el tiempo de planchado, girando la perilla del temporizador.

5. Asegurese de gque no existan objetos que puedan obstruir los moldes de plegado.
6. Coloqgue el bolsillo sobre la maquina.

7. AsegUrese que sus manos no se encuentran en el area de planchado y presione el boton de
arrangque.
8. Se encendera una luz indicando que la maquina se encuentra en funcionamiento, el cilindro

vertical bajara presionara el bolsillo y los moldes plegaran el mismo.

9. Una vez pasado el tiempo de planchado se debe retirar el bolsillo planchado, y repetir el

procedimiento con los demas bolsillos que se deseen plegar.

10. Una vez culminado el proceso de planchado presione el interruptor y cambie su estado de
encendido a apagado.

11. Esperé un tiempo prudencial hasta que la placa calefactora se enfrié.



A Precaucion

Antes de usar la maquina aseglrese de que las conexiones eléctricas y neumaticas de la
maquina estén en buenas condiciones y sean estables.

No tocar la placa calefactora directamente mientras esté encendida o siga caliente después de
apagar la maquina.

No colocar las manos abajo del molde de prensado al momento de accionar la maquina, para
evitar posibles riesgos de aplastamiento o atrapamiento.

Revisar las conexiones neumaticas, evitar fugas y posibles picaduras en la manguera de
alimentacion para evitar posibles explosiones de presion.

No colocar objetos que puedan atascar los mecanismos de plegado sobre la placa calefactora.
No retirar el bolsillo mientras este se encuentra en el proceso de planchado.

No colocar varios bolsillos sobre la maquina de planchado para prevenir que esta se atasque.
No tener la maquina encendida por periodos prolongados de inactividad para evitar posibles

sobrecalentamientos e innecesarios consumos de energia.
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ANEXO C: MANUAL DE MANTENIMIENTO

Maquina planchadora de bolsillos para camisa

En este manual se presentan los pasos necesarios para realizar el mantenimiento de la maquina
planchador de bolsillos, para mantenerla en buen estado y en condiciones de funcionamiento
Optimas. En general la maquina de planchado cuenta con dos sistemas, el moédulo mecéanico que
consta de sistema de calentamiento y control, y el médulo mecanico encargado del prensado y
plegado del bolsillo.

Limpieza y lubricacion

Lubricar los mecanismos de plegado con ayuda de grasa que debe ser colocada en las correderas
de las placas mdviles del mecanismo.

Colocar aceite 1SO VG32 en el regulador de presion de la maquina, y mantenerlo en los niveles
adecuados, asegurandose de que los componentes neumaticos se lubriquen evitando el desgaste

de los mismos.

Revise el regulador de aire y en caso de que esté presente agua en el depdsito de filtrado depurelo
girando la véalvula en la parte inferior del deposito.

Revisiones regulares

Realice pruebas de plegado regulares, para mantener una buena forma en los bolsillos. En caso
de tener pliegues deficientes aseglrese de que los moldes estén bien colocados y que los
parametros de temperatura y tiempo de planchado sean adecuados.

Revise que los finales de carrera se encuentren en buen estado y que estos sean accionados con

los movimientos del mecanismo de plegado.




Asegurese que la presion colocada en la maquina sea la adecuada. En caso de que la velocidad de

prensado sea deficiente 0 muy alta, ajuste las valvulas de regulacion de flujo para asegurar un
movimiento adecuado.

Guia para cambiar los moldes de plegado

1. Para cambiar los moldes de planchado, accione el interruptor en la parte inferior de la
maquina.

2. Asegurese de que esta se enfrié, y proceda a retirar los moldes quitando los tornillos que
lo fijan a la maquina.

3. Reemplace los moldes y asegurese de que no exista ningin objeto sobre la placa
calefactora que pueda atorar al mecanismo.

rl

4. Coloque el interruptor en la posicion inicial y realice pruebas de plegado.

ANEXO D: PLANOS DE DETALLE DE LA MAQUINA
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1 PERFIL CILINDRO NEUMATICO |ASTM A500 3 TUBO CUADRADO 2.060 Soldadura/roscado
@ 2 PLACA BASE ASTM A36 2 PLANCHA 6MM 2.270 Fresado
J 1 PLACA CALEFACTORA Aluminio 1 ALUMINIO FUNDIDO 2.050 Fundicion F
. . N.° de N.° del : :
[l Cant. Denominacio Material Orden Modelo/semiproducto Peso kg/pieza Observaciones
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacién:
l IC| 2 del2 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 Es POC H -
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: B N
0 Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
- Datos Nombre Firma Fecha M AQUIN A Peso [Kg] |Tolerancia | Escala Registro
22 Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 PLANCHADORA 34 +£0.3 [mm] 15
SECCION A-A Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
. . - INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: C.B.
Reviso Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALJ:
CONSTITUVE VIOLACION  DELos
Aprobé | Ine. Lonézs. Nombre de archivo:
) | 5 6 probo | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC. sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
3 del2 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

CALEFACTORA
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 2.05 +0.3 [mm] 1:2 g
Dibujo | carrasco B. 2024/05/06 -
Materiales: i1 bocyi o s oAy £
Reviso Ing. Perez J. 2024/05/07 ALUMINIO FUNDIDO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALJ: E
CONSTITUYE VIOLACION. D LOS
5 5 Nombre de archivo:
Aprobo | Ing. LopézS. 2024/05/07 | PLACA CAL EFACTOR sl dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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4 agujeros @ 6 pasantes
Placa de acero
| | ASTM A36
-®- -®- espesor 6mm
Y
™ 8 —
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
4 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . ,
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA BASE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 2.27 +0.3 [mm] 1:2
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06

Materiales: R pocmos monEDAD
Reviso Ing. Perez J. 2024/05/07 ASTM A36 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALJ:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
Aprobo | ne Lonez S, Nombre de archivo: CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
probé ng. Lopéz 2024/05/07 PLACA BASE sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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SECCION L-L
DETALLE K ESCALA 1 :2
ESCALA 2:5
N DE DESCRIPCION LONGITUD | MATERIAL | CANTIDAD
ELEMENTO
1 TUBO CUADRADO 50X2 500 ASTM A500 1
2 TAPA LATERAL 4MM ASTM A36 2
3 PLACA CILINDRO 4MM ASTM A36 1
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
5 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH ,

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . ,
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PERFIL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

. CILINDRO
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 NEUMATICO 2.06 +0.3 [mm] 1:5
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06
Materiales: . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: C.B.
Revisé Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALf:
CONSTITUYE VIOLACION . DE 108
Aprobé | Ine. Lopézs. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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— - Placa de acero
- 130 - ASTM A36
185 espesor 6mm
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
6 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .

- —— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: , N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA LATERAL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 2.35 +0.3 [mm] 1:3
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06

Materiale: ~ 5T BocmycseseomnD
Revisé | [ng. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{.
QI N AT
Aprobé | Ine. LopézS. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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| DETALLE O 4 Mé6X1.0
- 4 M6X1.0 ESCALA2:5
SECCION M-M
ESCALA 1:2
N DE DESCRIPCION LONGITUD | MATERIAL | CANTIDAD
ELEMENTO
1 TUBO CUADRADO 40X1.5 443 ASTM A500 1
2 TAPA 4MM ASTM A36 2
3 PLACA LATERAL 4MM ASTM A36 1
4 PLACA 4 MM ASTM A36 1
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
7 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH ,

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PERFIL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

- ESTRUCTURA
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 BASE 1.77 +0.3 [mm] 1:5
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06
Materiale: ~ RO oy
Reviso Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALf:
CONSTITUYE VIOLACION. D LOS
Aprobé | Ing. LopézS. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC. sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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Placa de acero
inoxidable AlSI 304
espesor Imm
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
8 del2 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH )

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: . .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

: SUPERIOR
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 2.13 +0.3 [mm] 1:5
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06
Materiales: 5 ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Revisé Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO g\IUTAELLgSIT}ngLUFé)éCLYUsli\é?R%%S'CBC'ION TOTALf:
CONSTITUYE VIOLACION. D LOS
Aprobé | Ing. LopézS. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC.sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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Plaoca de acero
ASTM A36
espesor 4mm
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
9 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: , N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA MOVIL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 0.81 +0.3 [mm] 1:2
Dibujé | carrasco B. 2024/05/06
Materiale: ~ RO oy
Reviso Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTALf:
G HSEH, 00, AT,
Aprobé | Ine. LopézS. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC. sldprt DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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49 40 509 Chapa de acero
espesor 1.9mm
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
Etiqueta Direccion Angulo Radio interior 10 de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 EA TES PDCE)%AI-EI ANl A
A HACIA ABAJO| 90° 1 Email: Denominacion: CUL , c C
B |HACIA ABAJO| 45° 1 Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
C HACIA ABAJO| 90° 1 Datos Nombre Firma Fecha TAPA FRONTAL Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
D HACIA ABAJO| 45° 1 .
E HACIA ABAJO 90° 1 Pl‘OyeCtO Carrasco B. 2024/05/06 297 +03 [mm] 1:4 g
Dibujé | carrasco B. 2024/05/06
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD i
Revis6 | Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO ¥ REPRODUCCION TOTAL
0 PARCIAL NO  AUTORIZADA
: 3 y 5| Aprobi | - Lovers. somasr| Nompre deareiive: T SO R o ks o
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| s - # ~Placa de acero
\ ) inoxidable AlSI 304
espesor Imm
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
11de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .
T — FACULTAD DE MECANICA
mail: Denominacion: . .
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PLACA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
- COMPONENTES
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 ELECTRICOS 0.192 +0.3 [mm] 1:2
Dibujé | carrasco B. 2024/05/06
Materiales ~ R pocmos monEDAD
Revisé [ Ing. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL
Aprobo | Ing. LopézS. 2024/05/07 Nombggsgfn%{afjlégoA:C.sl dprt DERECHOS. ESII-%?IA%CTIC(?EPEEEDALP%SRLALEY
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Placa de acero
ASTM A36
espesor 5mm
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
12de 12 12 FM-EIM-MPB-001-01-2024 ESPOCH .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: , N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha SOPORTE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

- CILINDRO
Proyecto | Carrasco B. 2024/05/06 MAL25X25 0.092 +0.3 [mm] 1:1
Dibujé | Carrasco B. 2024/05/06
Materale ~ T I
Revisé | [ng. Perez J. 2024/05/07 SEGUN DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{.
CHEUL N, AR
Aprobé | Ine. Lonéz S. Nombre de archivo:
probé | Ing. Lopéz 2024/05/07 EnsamblajeDAC.sldprt DERECHOS ~DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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