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Resumen
El objetivo de este proyecto es crear un sistema automatico de pintado para tacones,

que tenga la capacidad de lograr una produccion de 5 unidades por minuto en la industria
de calzado del canton Gualaceo, Ecuador. Dicho proceso incluye una cabina con dos pistolas
automaticas accionadas por presion y un mecanismo con soportes giratorios que pretenden
aplicar de manera uniforme y precisa la pintura. La activacion de las pistolas se modifica de
acuerdo a la altura del tacon, misma que es detectada por sensores, lo que nos resulta en
una optimizacion del uso de pintura, adaptandose a tacones de 2 a 8 cm de altura. El diseno
integra una estructura robusta y un mecanismo de control electronico para minimizar riesgos
laborales. Este proyecto apuesta por el uso de acero inoxidable en los soportes rotacionales y la
banda, garantizando durabilidad y soportabilidad. Este sistema propone una solucion eficiente,
economica y sostenible, cumpliendo con los estandares de calidad de la industria del calzado.

Palabras clave: Pintado, Industria de calzado, Sensores, Presión, tacones.
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Abstract
The objective of this project is to create an automatic painting system for heels, which

has the capacity to achieve a production of 5 units per minute in the footwear industry in the
canton of Gualaceo, Ecuador. This process includes a cabin with two automatic pressure-driven
guns and a mechanism with rotating supports that aim to uniformly and accurately apply
the paint. The activation of the guns is modified according to the height of the heel, which is
detected by sensors, resulting in an optimization of the use of paint, adapting to heels from 2 to
8 cm in height. The design integrates a robust structure and an electronic control mechanism
to minimize occupational hazards. This project relies on the use of stainless steel in the
rotational supports and the belt, guaranteeing durability and support. This system proposes
an efficient, economical and sustainable solution, complying with the quality standards of the
footwear industry.

Keywords: Painting, Footwear industry, Sensors, Pressure, heels.
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1. Introducción
El calzado en Gualaceo, Ecuador, es uno de los sectores industriales mas relevantes a

nivel local y nacional, ya que ha sido protagonista de un rol significativo en la generacion
de empleo de la region, aportando considerablemente al desarrollo industrial del pais. El
proceso de elaboracion del calzado requiere de distintas etapas como el pintado, un proceso
automatizado para tener una mayor produccion. El procedimiento de pintado, especialmente
en los tacones, se considera el mas importante en el producto, debido a la forma tradicional
que los caracteriza. Actualmente, esto se logra gracias a la aplicacion de pintura de forma
manual por parte de operarios. Si bien este metodo resulta facil y rapido de realizar, su
resultado varia en la calidad debido a que es subjetivo y el operario no es meticuloso al aplicar
la pintura. Por otra parte, este es un trabajo que demanda de alta exposicion a elementos
industriales, puesto que se requiere exhibirse a vapores y particulas quimicas entre ocho a doce
horas, estos factores pueden perjudicar la productividad y, como consecuencia, la seguridad
laboral y la competitividad de las empresas en el mercado. Es por ello que, para mejorar el
proceso, se propone un proyecto de diseno de un sistema de pintado automatico de tacones
con una capacidad de produccion de 5 unidades por minuto para la industria de calzado en
Gualaceo. Con el proposito de minimizar la intervencion de mano de obra humana en tareas
habituales, ahorrando recursos y reduciendo los riesgos de exposicion a sustancias daninas.
El sistema propuesto incluye una cabina de pintado que acomoda dos pistolas de pintura a
presion, una banda transportadora de acero inoxidable de 5 metros de largo y 0,20 metros de
ancho, soportes cilindricos giratorios de acero inoxidable. Para lograr tener mejores tiempos
de pintado y asegurar que el diseno se adapte a distintos tamanos de tacones, la segunda
pistola de pintura se activa cuando el sensor determine que el tacon supera los 6 cm de altura.
La presencia del sensor optimiza la cantidad de pintura utilizada y, por lo tanto, mejora
la adaptabilidad del sistema. Las pistolas de pintura operaran con una presion que varia
de 2 a 4 bar y boquillas con diametros de 1,3 mm a 1,5 mm, con lo que se garantiza una
aplicacion controlada y precisa, con independencia del tamano y la forma del tacon. Este
diseno mecanico y electronico no solo intenta asegurar la precision del pintado, sino que se
ajusta a los estandares de calidad.
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2. Problema

2.1. Descripción del problema

La produccion del calzado en la ciudad de Gualaceo se enfrenta a diversos desafios
relacionados con el control de automatizacion de los procesos de la industria, que en su
mayoria se realizan de manera manual. Los puntos mas importantes se concentran en el
sistema de pintado y acabados para los tacones del calzado. En la actualidad, la tecnica de
pintar se efectua por mano de obra y con tecnicas tradicionales, lo que consume bastante
tiempo y mano de obra, creando variaciones en el acabado del producto. Ademas, el contacto
prolongado de los trabajadores con los vapores del pintor puede ocasionar resultados adversos
para la salud y seguridad laboral. El proceso manual crea una variabilidad en la calidad,
que puede impactar la reputacion de la marca y la satisfaccion del cliente, por otro lado, la
empresa quiere maximizar sus procesos para incrementar la eficiencia y minimizar los costos
operativos. Por la falta de un proceso de descarga automatico de los tacones pintados se sufren
aplazamientos productivos, siendo imposible continuar al siguiente proceso de manufactura y
la manipulacion manual por parte del humano.

2.2. Antecedentes

En Ecuador, en la última década, la industria del calzado ha tenido un impacto en la
economía y en el desarrollo productivo del país, como lo demuestran los últimos balances
económicos y productivos que presenta el Índice de Productividad del Sistema de Producción.
(CALZADO, 2012).

Hasta el año 2017, en el país 898 empresas se dedicaban a la elaboración y producción
industrial de calzado, siendo el austro ecuatoriano especialmente la provincia del Azuay con
una cifra significativa de 175 y de manera concreta 62 empresas presentes en la ciudad de
Gualaceo, considerada como la cuarta ciudad más importante en la industria del calzado en
el Ecuador; según los datos de la Cámara del Calzado de Tungurahua que es la asociación
nacional del calzado. (CALZADO, 2023).

La producción de calzado en Gualaceo se diferencia principalmente en la calidad de los
productos, lo que la convierte en un atractivo turístico, al considerarla una actividad artesanal
que refleja un flujo económico significativo en el desarrollo de la región y realiza importantes
aportes a la producción en la industria nacional del calzado. La zapatería y el arte de producir
calzado, existe en el cantón desde hace años, transmitido de generación en generación, donde
las técnicas de elaboración se han convertido en un estándar provincial. LITARGMODE es
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una empresa familiar fundada en 1972, conocida por su compromiso con la calidad y la mano
de obra en la fabricación, con un estilo clásico, gótico y con elegantes diseños de modernidad.
(LITARGMODE CALZADO, 2018).

Historicamente, la empresa ha dependido de metodos de pintura tradicionales para estable-
cer estandares de calidad, pero estos han demostrado ser insostenibles a largo plazo debido a
las condiciones del entorno laboral, que afectan el medio ambiente y la salud de los empleados.
La falta de automatizacion en el proceso de pintura y texturas en los tacones ha generado
ineficiencia en el trabajo, obteniendo atrasos en las etapas de manufactura. A medida que
la tecnologia avanza y la exigencia de la supervision de fabrica, Litargmode se ve con la
necesidad de mejorar el sistema de pintura, favoreciendo la eficiencia, reduciendo los costos
y minimizando los riesgos ambientales que resultan perjudiciales para la salud de sus empleados.

2.3. Importancia y alcances

A nivel industrial y en cuanto a mano de obra se refiere, el desarrollo e implementacion de
un sistema automatico para pintado de tacones, puede mejorar significativamente procesos
de fabricacion en una jurisdiccion y reducir los plazos de entrega, este se configura como
un proyecto esencial para la industria del calzado en Gualaceo. Aumenta la eficiencia en
la produccion, y tiene un efecto positivo en la salud y el bienestar de los trabajadores.
Actualmente, muchos operarios del sector estudiado estan expuestos a productos quimicos
peligrosos, como pigmentos y cartuchos, mismos que pueden provocar problemas respiratorios,
irritaciones cutaneas y otros efectos negativos a corto y largo plazo. Al disenar un sistema
de pintado adecuado, se logran reducir dichos riesgos mediante la instalacion de sistemas
de ventilacion que eliminan los vapores nocivos y optimizan la calidad del aire en el lugar
de trabajo. Este hecho torga resultados positivos, ya que un ambiente laboral mas limpio y
seguro ayuda a disminuir la incidencia de enfermedades y mejorar la salud de los empleados.
Por otro lado, al disponer de un espacio cerrado y controlado para el proceso de pintado, se
garantiza una aplicacion mas uniforme y precisa de la pintura. Ademas de elevar la calidad del
resultado final, tambien minimiza el desperdicio de materiales. En consecuencia, se logra un
uso mas eficiente de los recursos, lo que se traduce en una reduccion de los costos operativos
para la empresa.
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2.4. Delimitación

La delimitación de este trabajo de titulación se establece enfocar y definir claramente los
límites y alcances del proyecto de diseño de un sistema para pintado automático de tacones.

2.4.1. Espacial o geográfica

El enfoque se limita al espacio físico dentro de las instalaciones de la industria de calzado
donde se ubicará el sistema automático de pintado. La delimitación se aplica específicamente
a las plantas de producción de la industria de calzado, sin considerar otras ubicaciones
geográficas.

Figura 1

Ubicación de la empresa.

Nota: Se puede observar la ubicacion satelital de la empresa, de acuerdo a LitargMode (2019).

2.4.2. Temporal

El análisis se centrará en el presente y el futuro inmediato, considerando las necesidades
actuales y las proyecciones a corto plazo de la empresa, a desarrollarse en la asignatura de
integración curricular con duración de 240 horas.
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2.4.3. Sectorial o institucional

La delimitación se aplica exclusivamente al contexto como la industria de calzado, no se
analizaran otros sectores industriales ni se incluirán instituciones ajenas a esta.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Diseñar un sistema automático de pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min
para la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

3.2. Objetivos Específicos

Determinar los parámetros iniciales para el diseño de un sistema automático de pintado
de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de
Gualaceo.

Diseñar el componente mecánico de un sistema automático de pintado de tacones con
una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

Diseñar el componente eléctrico y electrónico de control de un sistema automático de
pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la
ciudad de Gualaceo.

Estimar los costos de implementación de un sistema automático de pintado de tacones
con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

4. Hipótesis

4.1. Hipótesis General

Se realizará el diseño de un sistema automático de pintado de tacones con una capacidad
de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.
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4.2. Hipótesis Específicas

Se determinarán los parámetros iniciales para el diseño de un sistema automático de
pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la
ciudad de Gualaceo.

Se diseñará el componente mecánico de un sistema automático de pintado de tacones
con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

Se diseñará el componente eléctrico y electrónico de control de un sistema automático
de pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la
ciudad de Gualaceo.

Se estimarán los costos de implementación de un sistema automático de pintado de
tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado en la ciudad de
Gualaceo.

5. Marco Teórico
La industria del calzado ha ido experimentando una transformación muy significativa en

los últimos años, sobre todo en la última década. Principalmente impulsada por la necesidad de
aumentar la eficiencia, mejorar la calidad y reducir los costos de producción. En este contexto,
la automatización industrial y la mecatrónica han emergido como materias importantes para
alcanzar estos objetivos. Esta industria enfrenta varios desafíos, entre ellos la reducción de
costos, la necesidad de incrementar la flexibilidad de producción y la demanda de productos de
alta calidad. La globalización y la importación de productos similares a menor costo presentes
en el mercado nacional. Este escenario ha llevado a una mayor competencia, reduciendo costos
y horas laborales para los operarios, por lo que competir con empresas extranjeras y con un
producto ecuatoriano ha sido complejo, evitando la no implementación de nuevas maquinarias
industriales que mejoren la línea de producción. (Nof y Nof, 2009).

El impacto de la automatización industrial en la fabricación de calzado mejora en la
eficiencia de producción, permitiendo la operación continua de maquinaria, lo que incrementa
significativamente la producción y reduce el tiempo de inactividad. Los sistemas mecatrónicos
pueden trabajar las 24 horas del día, los 7 días de la semana, aumentando la capacidad de
producción sin aumentar los costos laborales.

Aunque la implementación de sistemas automatizados requiere una inversión inicial con-
siderable, los costos operativos a largo plazo son menores. La reducción en la necesidad de
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mano de obra y la disminución de errores y desperdicios contribuyen a menores costos de
producción. Los sistemas automatizados son capaces de realizar tareas con una precisión
que es difícil de alcanzar mediante procesos manuales. Esto asegura una mayor consistencia
en la calidad del producto final, lo que es crucial en una industria donde la uniformidad y
la precisión son esenciales. Las tecnologías de automatización permiten a los fabricantes de
calzado adaptarse rápidamente a los cambios en la demanda del mercado y a las tendencias de
moda. Los sistemas CAD/CAM (diseño asistido por computadora y fabricación asistida por
computadora) permiten diseñar y producir prototipos y productos personalizados de manera
eficiente. (Bolton, 2019).

5.1. Aplicaciones de la Mecatrónica en la industria del calzado

5.1.1. Robótica en la producción de calzado

Los robots industriales se utilizan en varias etapas de la producción de calzado, como el
corte de materiales, el ensamblaje y el calzado. Estos robots están equipados con sensores
avanzados y sistemas de control que les permiten realizar tareas complejas con alta precisión.

5.1.2. Sistemas de control y automatización

Los sistemas de control distribuidos y los sistemas SCADA se utilizan para supervisar y
controlar procesos industriales en tiempo real. Estos sistemas recopilan datos de sensores y
dispositivos de control, lo que permite una gestión eficiente de la producción y una respuesta
rápida a cualquier anomalía.

5.1.3. Máquinas de corte y conformado

Las máquinas de corte controladas por CNC se utilizan para cortar materiales con precisión
según los diseños especificados. Estas máquinas pueden cortar una amplia gama de materiales
utilizados en la fabricación de calzado, como cuero, textiles y sintéticos, con alta precisión y
repetibilidad.

5.1.4. Ensayo y control de calidad automatizado

Los sistemas automatizados de inspección y control de calidad utilizan tecnologías como
la visión artificial y sensores láser para detectar defectos en los productos terminados. Estos
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sistemas pueden identificar imperfecciones que podrían pasar desapercibida para los operarios,
asegurando un alto nivel de calidad.

5.2. Componentes para la fabricación de calzado

En la siguiente clasificación están los componentes que nos sirven únicamente para la
fabricación de calzado, entre los principales se tienen:

5.2.1. Hormas

Las hormas son un molde que simulan la forma del pie y están diseñados para colocarse
dentro del zapato. Su función principal es mantener la forma del calzado cuando no lo
estás utilizando. Dependiendo el tipo de horma, también pueden tener otros beneficios, como
absorber la humedad y evitar malos olores. Los tiempos de hormas de zapatos son los siguientes:
(FUTURMODA, 2022).

Hormas de plástico: Son las más económicas y ligeras aunque no ayudan a combatir los
malos olores ni absorben la humedad.

Hormas de madera de cedro: Estas son ligeras, absorben la humedad y contienen aceites
naturales que previenen el crecimiento de hongos y bacterias. (SHOECARESTORE,
2018).

Hormas de metal: Una opción más moderna que se adapta a la forma de diferentes tipos
de zapatos.

Hormas avanzadas: Estas simulan toda la forma del zapato, pero son muy efectivas.
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Figura 2

Hormas de calzado.

Nota: Se puede ara el calzado de los diferentes tipos de hormas que se utilizan para el calzado,
de acuerdo con Zapatosdetalla.com (2022).

5.2.2. Tacones

Los tacones son un símbolo de elegancia y sofisticación. Estos se pueden diferenciarse
según su altura, forma o también se pueden encontrar en plataformas. (FUTURMODA, 2022).
Los zapatos planos se han vuelto populares en el mundo de la moda, ofreciendo estilo y
comodidad. Al usar zapatos planos, las personas obtienen una serie de beneficios que los
convierten en una opción atractiva en el mundo del calzado.

Los tacones altos pueden ayudar a mejorar la postura al distribuir el peso de manera
más uniforme que los tacones altos tradicionales. Esto puede reducir la presión en la parte
delantera de las piernas y la espalda, lo que a su vez puede promover una postura más erguida
y una caminata más cómoda. (PAYMA, 2024)
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Figura 3

Tipos de tacones.

Nota: Se pueden ver en el diagrama mental todos los tipos de tacos, de acuerdo con FUTUR-
MODA (2022) .

Las plataformas son una tendencia que ha regresado con fuerza por los siguientes factores.

Comodidad: Las plataformas proporcionan altura sin la incomodidad de un tacón alto.

Estilos creativos: Aquí encontramos plataformas en diversos materiales y colores. Desde
las clásicas hasta las transparentes o con detalles llamativos.

10



Versatilidad: Hay como combinarlas con vestidos, faldas o pantalones para un look
moderno y atrevido.

5.3. Materiales para hacer las suelas de los zapatos

Existe diferentes materiales para la fabricación de la suela del calzado, las condiciones de
diseño y sobre todo el material y la calidad, depende de la condición de uso, la comodidad del
usuario y la aplicación que se puede dar al producto. Por ejemplo, si se planea jugar fútbol,
las suelas de los zapatos no deben ser resbaladizas. Las zapatillas para correr deben ser muy
ligeras y ajustarse bien para no sobrecargar los pies. (Verde, 2023).

El material para fabricar suelas, pueden moldearse por inyección o moldearse en máquinas
especiales. Habitualmente la materia prima es granulada, se funde y luego se forma. Este
proceso depende del tipo de material utilizado (Verde, 2023).

Las suelas están clasificadas según el material del que estén elaboradas:

PVC: Están fabricados de plástico y cloruro de polivinilo (PVC). Tienen suelas muy pesadas
y se utilizan principalmente para calzado industrial. Son resistentes a la abrasión.

Materiales expandidos: Suelen estar fabricados en PVC o TT. Se han utilizado componentes
para aligerar la suela. No son tan resistentes al fuego como el PVC.

Poliuretano: Estos incluyen polioles, isocianatos y otros reactivos. El resultado es un material
muy ligero. Se utiliza más comúnmente en zapatos planos o de tacón alto para mujer.

Caucho o hule: Son las que tienen más resistencia a la abrasión. Y son pesadas, perfectas para
calzado industrial.

Tipo Eva: También están fabricados con diversos materiales, principalmente etileno y acetato
de vinilo. El resultado es una suela muy ligera, duradera y de excelente calidad. Se recomiendan
como calzado para personas mayores porque no resbalan y aportan estabilidad al zapato.

Cuero: Están fabricadas de piel de vacuno. Se utilizan en calzado de la más alta calidad y
producción. Las principales empresas de calzado los utilizan para sus mejores diseños.

TPU: Su producción es producto de la tecnología. Se obtiene por inyección de poliuretano
termoplástico. Entre sus principales propiedades destacan la resistencia al fuego y a las
latas temperaturas. Duran más que las suelas de goma, Son de alta calidad y la gente suele
encontrarlas más cómodas para caminar. La suela de TPU ofrece un acabado brillante y mate.

Porolivianas: Está fabricado con un material poroso y muy ligero, como por ejemplo el
aerógrafo. Se utiliza en calzado especial, por ejemplo plantillas ortopédicas (zapatos de fijación
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de tobillos).

5.3.1. Medidas de calzado

Todo el mundo usa zapatos, por eso este producto tiene una gran demanda. En todo el
mundo, su elección variará según el gusto, el modelo y el propósito, pero los zapatos también
se hacen a medida o medidas. Los estándares sociales varían de una región a otra según
el género, la edad y la forma. La empresa ecuatoriana Marathon Sports cuenta con una,
guía de tallas, se venden en todo el mundo como se muestra en la Tabla 1 a continuación.
(Bonifaz Galarza y Pullupaxi Pujos, 2022)

Tabla 1

Tabla de medidas de calzado.

Mide del talon a la punta del dedo Ecuador
Estados
Unidos

24 cm 37 5.5
24.5 cm 38 6.5
25 cm 39 7

25.5 cm 40 7.5
26 cm 40.5 8

26.5 cm 41 8.5
27 cm 41.5 9

27.5 cm 42 9.5
28 cm 43 10

28.5 cm 43.5 10.5
29 cm 44 11

29.5 cm 44.5 11.5
30 cm 45 12

30.5 cm 46 12.5
31 cm 47 13

Nota: Se pueden apreciar todas las tallas tanto en medidas de Ecudador como en USA , de
acuerdo con Marathon.store (2023).
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5.3.2. Mejor material para fabricar zapatos

Sería bueno saber cuál es el mejor material para confeccionar zapatos. Pero la verdad
es que es muy difícil decidir qué material, es imposible decir uno es mejor que otro, ya que
varios factores influyen en la selección del material. Las zapatillas deportivas se utilizarán de
forma diferente a los zapatos de seguridad o los tacones altos. Cada uno de ellos requiere de
sus propios materiales, que pueden ser los mejores. El mejor material para fabricar zapatos
también debe combinar: funcionalidad, estilo, durabilidad y comodidad. (Verde, 2023).

Figura 4

Partes y materiales para calzado.

Nota: Se puede observar las diferentes partes y materiales que son utlizados para la produccion
de calzado, de acuerdo a Verde (2023).

5.4. Proceso de fabricación de los tacones

El proceso de fabricación de los tacos de plástico para zapatos implica varias etapas, desde
la selección de materiales hasta el acabado final. A continuación se presenta la descripción
detallada del proceso en la Figura 5.
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Figura 5

Diagrama de proceso.

Nota: Se puede observar el diagrama de proceso de la fabricación de los tacos, de acuerdo con
Verde (2023).

5.5. Componentes principales para el sistema automatizado de pintado

Para desarrollar un sistema automatizado de pintado de tacones, se deben considerar
varios componentes clave para que el proceso se lleve a cabo de manera eficiente, precisa y
controlada. Aquí están los componentes principales;

5.5.1. Cabina de pintado

Esta estructura deber ser resistente y estar diseñada para contener el proceso de pintado
y controlar la ventilación para asegurar la calidad del aire y eliminar partículas de pintura en
suspensión. (SAER, 2015).
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Figura 6

Cabina de pintado.

Nota: Se puede contemplar un modelo de cabina de pintado, de acuerdo a SAER (2015).

5.5.2. Pistolas a presión

Este tipo de pistolas se conecta a un compresor de aire y se pulveriza el barniz sobre la
superficie a pintar. El uso de alta presión atomiza la pintura y crea partículas muy finas,
creando una capa fina y suave de pintura. Está especialmente recomendada su uso bajo todo
tipo de revestimientos, incluidos barnices, barnices de alta transparencia y otras pinturas.
(Blog, 2022)

Figura 7

Pistola a presion.

Nota: Se puede apreciar en la siguiente imagen la pistola a presion, de acuerdo a Blog (2022).
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5.5.3. Banda transportadora

Una banda o cinta transportadora es una pieza utilizada principalmente en la industria,
su función es mover o trasladar materiales utilizados en la elaboración de productos de un
lugar a otro, ayudando a acelerar la velocidad de trabajo de forma rápida. Funciona a través
de un cinturón que actúa como soporte físico constante gracias a una rueda motorizada,
proporcionando un movimiento constante hacia adelante. Los transportadores se mueven
mediantes rodillos o tambores y dos o más tambores para transportar materiales. (Yuridia,
2021).

Figura 8

Banda transportadora.

Nota: En la figura se aprecia la banda transportadora con rodillos y cintas, de acuerdo a
Yuridia (2021).
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6. Marco metodológico

6.1. Establecimiento de los parámetros iniciales para el diseño del sistema
automático de pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para
la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

Para el siguiente proyecto se ha recopilado información real desde la industria de calzado,
la misma que ha sido utilizada para el desarrollo de este proyecto.

Como primera instancia se recopilaron datos reales de acuerdo a la necesidad que surgía
en la parte del pintado de tacones, todos estos datos fueron tomados de acuerdo al
espacio que se tiene para trabajar e identificando todas las variables que se necesitan en
este proceso de diseño del sistema.

También se realizaron varias visitas a la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo,
tomando datos efectivos para el análisis y el diseño del sistema automático de pintado
de tacones, para tener todos estos datos tuvimos un acercamiento con los operadores en-
cargados del pintado de tacones, las mismas que nos proporcionaron toda la información
necesaria para saldar todas nuestras dudas y datos requeridos.

6.1.1. Parámetros iniciales tomados en la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

En este apartado se especifica la presión en la cual van a trabajar las pistolas de pintado,
los datos que se van a utilizar son las presiones con las que se trabaja actualmente en la parte
de pintado de la industria, el valor que se va a tomar en cuenta en el diseño es de 3 bar debido
a que la presión es constante de trabajo en la línea de producción.

Compresor → 4hp

29,0075psi → 1.9999967Bar

43.5113psi → 2.9999985Bar

58.0151psi → 4.00000033Bar

De acuerdo a los datos obtenidos sobre la presión que se requiere y la boquilla de la
pistola es de 1.4 mm. Se va a utilizar una pistola automática de pintado que se activa con
electroválvulas como se observa en la Figura 9.
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Figura 9

Pistola automática de pintado.

Nota: Se aprecia el modelo de la pistola automatica que se va a utilizar, de acuerdo a WA-200
(2021).

También a continuación se tiene el diagrama de conexión de la pistola automática, como
se aprecia en la Figura 10

18



Figura 10

Diagrama de conexión de la pistola.

Nota: Se observa en la imagen el diagrama de conexion de la pistola, de acuerdo a WA-200
(2021).

A continuacion, se va a describir en el texto el plano que se realizó para el accionamiento
de la electroválvula, ya que la marca colocada como 1,0 representan los dos orificios por donde
va a salir el aire, la marca 1,2 es la válvula reguladora, la 1,3 va a representar la electroválvula
de paso del aire y por último el 0,2 y el 0,1 son la unidad de mantenimiento y la alimentación
respectivamente.

6.1.2. Flujo volumétrico de pintura.

A este lo definimos como el volumen de fluido que pasa a través de una sección transversal
dada por una unidad de tiempo, en este caso como el flujo volumétrico es de pintura se calcula
usando una aproximación hidráulica.

Q = v · A (1)

Primero calculamos la velocidad de flujo:
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v =
√

2 · 3 × 105

1000 =
√

600 ≈ 24.49 m/s (2)

Una vez calculada la velocidad de flujo, se obtiene el área de la boquilla:

A = π
(0.0014

2

)2
= π(0.0007)2 ≈ 1.539 × 10−6 m2 (3)

Ya como se calculó todas las variables, finalmente vamos con el flujo volumétrico:

Q = 24.49 · 1.539 × 10−6 ≈ 3.77 × 10−5 m3/s (4)

Como resultado nos dio que el flujo volumétrico es de 3.77 microlitros/seg.
También en esta sección vamos a obtener el resultado del área de cobertura del chorro de

pintura, en este diseño la distancia que hay de la pistola al tacón va a ser de 0.205 metros y
el ángulo de las pistolas va a ser de 60 grados y se calcula como el área de un círculo, como
primer paso calculamos el radio:

r = 0.205 · tan
(

π

6

)
≈ 0.205 · 0.577 ≈ 0.118 m (5)

El área de cobertura va a ser igual a:

A = π(0.118)2 ≈ 0.0362 m2 (6)

La velocidad de flujo de la pintura que se va a trabajar según los resultados obtenidos es de
24.49 m/s, este dato ha sido tomado de acuerdo al catálogo de la boquilla de LECHLER, esto
también ha sido analizado y comprobado para realizar el diseño. (Air Nozzles and Accessories,
2015).

En la Figura 11 se puede apreciar las diferentes velocidades que puede soportar la boquilla,
en esta imagen se identifica que en el caso del pintado de tacones se encuentra en la parte
celeste entre 65 y 0, aunque no es muy alta en comparación con sistemas industriales más
avanzados que puedes superar los 100 m/s, es suficiente para atomizar la pintura en partículas
finas y cubrir de forma homogénea la superficie.
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Figura 11

Velocidades de pintado de la boquilla.

Nota: Se observa en la imagen las velocidades de la boquilla, de acuerdo a Air Nozzles and
Accessories (2015).

6.1.3. Espacio entre bases de tacones de producción.

Por lo general, el espacio entre las bases es de 300 mm, este espacio se da debido a la
velocidad de la banda y por la cantidad de tacos que se producen a diario.

6.1.4. Dimensiones de banda y sistema rotatorio.

El espacio físico que se tiene para trabajar con la banda transportadora de largo es de
5 m y de ancho 0,20 m y la banda del sistema rotatorio es de 1 m de largo. Como se van a
pintar en un soporte giratorio, se necesitara calcular la velocidad angular para garantizar una
cobertura uniforme durante el tiempo de pintado y se calculara con la fórmula siguiente:
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ω = θ

t
(7)

Con esta fórmula asegura que el tacón complete al menos una vuelta durante su paso por
la pistola.

Sustituyendo valores se obtiene como resultado:

ω = 2π

6 rad/seg (8)

La velocidad angular necesaria para completar una vuelta en 60 segundos es de:

ω = 1,047 rad/s (60◦/s) (9)

6.1.5. Tiempo entre tacones.

En este apartado se va a calcular el tiempo que va a ver entre las bases de los tacones y
con la siguiente fórmula:

Capacidad = d

v
(10)

Donde d es la distancia que hay entre las bases que es decir 0.30 metros, mientras que v
es la velocidad lineal de la banda transportadora que son 0.05 m/s y como resultado da lo
siguiente:

Capacidad = 0,30
0,05 = 6segundos (11)

6.1.6. Velocidad de la banda y frecuencia de paso.

La velocidad a la que trabaja la banda principalmente es de 0.05 m/s, esto debido a que
es una velocidad constante la cual va a justificar su cantidad de producción y los espacios
entre bases en la banda transportadora es de 0.30 metros. La frecuencia de paso es la que
determina la cantidad de unidades que la banda puede procesar en un minuto y para calcular
eso se tiene la siguiente fórmula:

Capacidad = 60
6 = 10tacones/min (12)

La capacidad de producción es de 10 tacones por minuto, lo cual supera el objetivo de 5
unidades por minuto, pero en este caso la velocidad de la banda se le puede ir regulando para
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que esté en el objetivo.

6.1.7. Espacio total para la construcción del diseño.

El espacio disponible que se tiene para diseñar es la de la Figura 12 y sus medidas máximas
son de 5,70 x 4,55 metros, que viene a ser el área máxima que se tiene para poder trabajar
para la línea de producción.

Figura 12

Espacio de trabajo.

Nota: En la figura se aprecia el espacio de trabajo en la fábrica de calzado en la ciudad de
Gualaceo.

6.2. Diseñar el componente mecánico de un sistema automático de pintado
de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria de calzado
en la ciudad de Gualaceo.

El diseño mecánico de estos sistemas automatizados en la industria de calzado es crucial
para garantizar que los procesos sean eficientes, precisos y repetibles. Para esto el sistema
debe estar optimizado para manejar los siguientes aspectos:
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El transporte continuo y sincronizado de los tacones a través de las distintas etapas del
proceso de pintado.

La rotación uniforme de cada tacón, asegurando una cobertura total de pintura.

La integración segura y eficiente de componentes mecánicos, con los sistemas electrónicos
y el sistema para controlar todas las operaciones.

6.2.1. Banda transportadora.

La banda transportadora es el foco principal del sistema, ya que esta será la encargada de
transportar los tacos entre ambas estaciones, que son la de pintado y luego la de secado. Las
dimensiones de la banda transportadora son las siguientes:

Materia que se usa para la banda es acero inoxidable, porque es un material de resistencia
a la corrosión, con gran durabilidad y fácilmente limpio.

Medida de 5 metros, con la división de estaciones de secado y pintado en cuenta.

Medida de 0,20 metros, para que en él se adapten los soportes de los tacones.

La velocidad de trabajo será de 0,05 m/s, ajustable por un variador de frecuencia a la
capacidad de producción. Antes de hacer el cálculo del torque de la banda se debe sacar
el resultado de la masa de la banda:

mbanda = V olumen · ρ = (L · A · Espesor) · ρ (13)

mbanda = (5 · 0,2 · 0,003) · 7850 = 23,55 kg (14)

La masa total de los tacones que vamos a tener es:

mtacones = n · mtacon = 25 · 0,5 = 12,5 kg

Para calcular el torque de la banda transportadora, incluyendo el peso de la banda, la carga
de los tacones, dimensiones y teniendo que la densidad del material del acero inoxidable es
7850 kg/m, el coeficiente de fricción dinámico que va a ser de 0,3 y el radio del tambor de
0,1 m, utilizamos las siguientes fórmulas:
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Fuerza total: Ftotal = Fpeso + Ffriccion (15)

Ftotal = 353,680 + 106,095 = 459,775 (16)

Ffriccion = 353,680 · 0,3 = 106,095N (17)

(18)

Una vez encontrada la fuerza total de la banda sacamos la velocidad angular del motor
con una velocidad de 1400 RPM:

ω = 1400 · 2π

60 = 146,60rad/s (19)

Para que la banda se mueva a 0,05 m/s se procede a calcular la velocidad angular del tambor
en función del radio. En este caso el tambor tiene un radio de 0,1 m:

ωtambor = v

r
= 0,05

0,0508 = 0,984rad/s (20)

Como vamos a utilizar un motor con una caja reductora para que el motor no sea tan grande,
vamos a realizar una relación de reducción entre la velocidad del motor:

R = ωmotor

ωtambor
= 146,60

0,984 = 148,98 (21)

Esto significa que si el motor gira 293.2 veces, el tambor gira solo una vez. Si el motor está a
1400 RPM, el tambor girará a:

1400
148,98 = 9,39RPM (22)

Este valor es la velocidad de salida del reductor, que es muy lento, pero adecuado para la
velocidad de la banda.

El torque nominal del motor sin la caja reductora se obtiene con:

Tmotor = P · 9550
n

(23)

1Hp = 746w (24)
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Tmotor = 0.5 · 746 · 9550
1400 (25)

Tmotor = 373 · 9550
1400 (26)

Tmotor = 2,54Nm (27)

Como ya se tiene el torque nominal del motor, se procede a hacer el cálculo del torque de
salida del reductor, que se obtiene multiplicando por la relación de reducción:

Tsalida = 2,54 · 148,98 = 378,4Nm (28)

Ahora verificamos la potencia requerida con la siguiente fórmula:

P = Tsalida · ωsalida (29)

ωsalida = 2π·salida

60 (30)

ωsalida = 2π · 9,39
60 = 0,983rad/s (31)

P = 378,4 · 0,983 = 371,96W (32)

En este sistema hay que tomar en cuenta factores adicionales como:

Eficiencia del sistema.

Inercia inicial.

Capacidad del motor.

Velocidad de operación.

Una vez teniendo en cuenta estos factores adicionales vamos a multiplicar por un factor
de seguridad de 1.5 para proteger el sistema:

Tseguro = 371,96 Nm · 1,5 = 557,94 W (33)
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A continuación, en la siguiente Tabla 33 vamos a tener todos los parámetros del motor de
la banda transportadora:

Tabla 2

Especificaciones técnicas y componentes de la banda transportadora

Parametros Unidades
Valor

Calculado

Potencia de motor W 373
Velocidad del motor RPM 1400

Torque del motor Nm 2,54
Velocidad angular del motor rad/s 146,60

Relación de reducción - 293,2
Velocidad angular del tambor RPM 4,78
Velocidad lineal de la banda m/s 0,05

Radio del tambor m 0,1
Torque en la salida del reductor Nm 744,2
Velocidad angular del tambor rad/s 0,5

Potencia en la salida del reductor W 372,1
Velocidad de salida del reductor RPM 4,78

Factor de seguridad potencia W 558

Nota: Observamos en la tabla las especificaciones tecnicas y componentes de la banda
transportadora.

Como se observa en la Figura 13 se tiene la cinta de acero inoxidable que se va a utilizar
para nuestro diseño de la banda transportadora.
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Figura 13

Cinta de acero inoxidable.

Nota: En la imagen apreciamos el diseño del mallado y el material acero inoxidable de la cinta
de la banda transportadora, de acuerdo a Transportador de cinta de acero inoxidable (2021).

La banda transportadora tiene tubos fijos de 10 mm de diámetro con una altura de 40
mm y colocado en esos tubos van a ir los soportes de los tacos que la medida de estos son de
70 mm de diámetro y 192 mm de alto como se muestra en la Figura 14, estos no van a estar
fijos para que tengan la posibilidad de girar en el momento de pasar por la cabina de pintado.

Figura 14

Bases de tacos.

Nota: En la figura se observa en la parte superior las bases de de 70 mm de diametro y en la
parte inferior los tubos de 10 mm de diametro.
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La banda transportadora, como se mencionó anteriormente, está fabricada en acero
inoxidable, este material se seleccionó, ya que tiene una alta resistencia a la corrosión y
durabilidad, lo que asegura un desempeño óptimo en condiciones industriales. El espesor de
la banda es de 5 mm, permitiendo un balance óptimo y adecuado entre peso y resistencia
estructural, como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Estructura de la banda.

Nota: La siguiente imagen nos muestra la estructura final de la banda transportadora.

Para especificar y comprender mejor las diferentes especificaciones técnicas y componentes
de la banda se puede observar detalladamente en la siguiente Tabla 3.
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Tabla 3

Especificaciones técnicas y componentes de la banda transportadora

Componentes Cantidad
Especificaciones
de componentes

Tambor de Cola 1 50 mm
Tambor Motriz 1 50 mm
Rodillo Guía 5 Diámetro: 101,6 mm (Rodillo plano)

Rodillo de Retorno 4 Diámetro: 101,6 mm (Rodillo plano)
Polea Motriz 1 1*60SDS

Polea Impulsada 1 1*70SDS
Largo de la banda 1 5000 mm
Radio de poleas - 200 mm

Radio del reductor - 200 mm
Chumaceras tipo cuadrado 2 Chumacera tipo Brida de 4 perforaciones
Chumaceras tipo deslizante 2 Ajuste con mecanismo deslizante HZ-204-1
Tipo de cinta para banda - Malla acero inoxidable

Tipo de cinta para recauchado - Tipo diamante

Nota: Observamos en la tabla las especificaciones de los componentes que tiene la banda
transportadora .

6.2.2. Mecanismo para soportes giratorios.

La banda para estos soportes giratorios se puede conseguir ya sea con una medida comercial
o una medida especifica que se necesite y se acople a los estándares requeridos. En Molinero
Cia. Ltda. ya que se especializa en atender las necesidades del sector industrial de todo
Ecuador, brindando con asesorías técnicas y soluciones de bandas transportadoras, accesorios
y suministros que se adaptan a las exigencias del trabajo pesado. (Ltda., 2023)

Importan y distribuyen a nivel nacional productos de marcas reconocidas a nivel mundial
que se adaptan a las necesidades de los procesos más exigentes de producción. (Ltda., 2023)

En este caso tienen diferentes tipos de bandas de caucho, que son:

Bandas de caucho nervadas
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Bandas de caucho lisas

Bandas de caucho rugosas

La que se va a utilizar es el tipo de banda de caucho lisas ya que esta se fabrica con una gran
variedad de capas, espesores y dimensiones ya que transporta o hace friccion con materiales
o productos tanto de manera vertical como horizontal, el material y las capas se pueden
observar en la siguiente Figura 16

Figura 16

Material de la banda lateral.

Nota: En la figura se observa las diferentes capas que tiene la banda lateral para el mecanismo
de rotacion, de acuerdo a.Ltda. (2023)

Los soportes giratorios son primordiales para garantizar que cada tacón reciba una
aplicación uniforme de pintura en toda su superficie. Estos soportes tienen la función de
sostener de manera segura los tacones de diferentes tamaños en este caso de 30 mm a 100
mm, tienen que girar a una velocidad constante, permitiendo la cobertura total del chorro de
pintura. Así mismo como la banda transportadora van a hacer hecho de acero inoxidable con
revestimientos anticorrosión para prolongar su vida útil. El mecanismo que se va a utilizar se
conoce comúnmente como etiquetadora rotativa como se puede apreciar en la Figura 17, esto
va a hacer que giren solo las bases de los tacos y así tener un pintado uniforme en el taco.
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Figura 17

Mecanismo rotacional.

Nota: En la figura se observa el diseño del mecanismo rotacional de las bases de los tacones.

La base de los tacos gira por fricción entre la banda lateral izquierda y la base fija en la
parte derecha. La velocidad angular depende de la velocidad lineal de la banda, para ellos
vamos a realizar el calculo en relación entre la velocidad lineal angular:

ω = v

r
(34)

Sustituyendo valores de la velocidad lineal de la banda y el radio promedio de la base del
tacón daría como resultado lo siguiente:

ω = 0,05
0,035 = 1,43rad/s (35)

La cantidad de ángulo girado en 6 segundos se lo tiene que verificar con la siguiente
fórmula:

θ = w · t (36)

Reemplazando nos quedaría como resultado de la siguiente forma:

θ = 1,43 · 6 = 8,58rad (37)

Como una vuelta completa equivale 6.28 rad, la base girara:

8,58
6,28 = 1,37vueltas (38)
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La base completa 1,37 vueltas en 6 segundos, así asegurando un pintado uniforme.
La fuerza de fricción entre la banda lateral y la base del tacón permite su giro y esta

fuerza se calcula con:
Ff = µN (39)

Como aún no se tiene la fuerza normal por el peso de la base, se procede a calcular:

N = m · g = 0,5kg · 9,81 = 4,905N (40)

Una vez teniendo todas las incógnitas ya se puede calcular la fuerza de fricción:

Ff = 0,3 · 4,905 = 1,4715N (41)

También hay que tener que considerar el torque básico y la velocidad angular que se
calcula con las siguientes fórmulas:

T = Ff · r (42)

= 1,4715N · 0,035m (43)

= 0,515025N (44)

Velocidad angular:

ω = v

r
(45)

= 0,05m/s
0,035m (46)

= 1,4286rad/s (47)

Ya teniendo todas las variables, finalmente calculamos el torque ajustado con factor de
seguridad necesario para el sistema rotatorio:

Tajustado = T · FS = 0,515025 Nm · 1,5 = 0,77Nm (48)

6.2.3. Cabina de pintado.

Esta cabina de pintado proporciona un entorno controlado donde se realiza la aplicación
de pintura, el fin de esta cabina es confinar el proceso de pintado para minimizar la dispersión
de partículas en el ambiente, también se va a tratar de garantizar la seguridad del operario al
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reducir la exposición a vapores y aerosoles. A diferencia de las bases y la banda transportadora,
su estructura va a fabricar con acero galvanizado, ya que este material también es resistente
a la corrosión. Las dimensiones internas de esta son suficientes para albergar los soportes
giratorios y las pistolas de pintura. También va a contar con un sistema de ventilación en
un costado de la cabina como se observa en la Figura 18, el objetivo de este sistema es para
extraer partículas de pintura suspendidas en la cabina.

Figura 18

Cabina de pintado.

Nota: La imagen nos muestra el diseño final de la cabina de pintado con su extractor.

6.2.4. Selección de motores.

En esta sección vamos a tener la tabla de los datos que necesitamos para cada motor, uno
que es para la banda transportadora y otro para el mecanismo giratorio. Para la selección
del motor de la banda lateral de acuerdo a los parámetros calculados se puede observar en
la Figura 19 que se detalla los tipos de motores trifásicos que se va a utilizar para el motor
principal de la banda transportadora.
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Figura 19

Especificaciones del motor de la banda transportadora.

Nota: La imagen nos muestra la tabla con las especificaciones del motor de la banda, de
acuerdo a CATÁLOGO RS•RT (2022).

Para la selección del motor lateral de la banda nos basamos en lo calculado anteriormente
para realizar la selección, el motor que vamos a utilizar es él tiene 0.12 W y 0.16 Hp y en la
Figura 20 se pueden observar las demás características técnicas del motor y en la Tabla 4 las
especificaciones del motor.
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Figura 20

Especificaciones del motor de la banda lateral.

Nota: Se observa la tabla de las especificaciones del motor de la banda lateral, de acuerdo a
CatalogoWEG (s.f.).

Tabla 4

Tabla de motor para el mecanismo de rotación.

Parametros Valor calculado

Peso del tacón 0,5 kg
Radio de la base 0,035 m

Coeficiente de fricción dinámico 0,3
Velocidad lineal de la banda rotatoria 0,05 m/s

Gravedad 9,8 m/s2

Fuerza normal 4,905 N
Factor de seguridad 1,5
Fuerza de fricción 1,4715 N

Torque básico 0,5150 N
Velocidad angular 1,4286 rad/seg

Torque ajustado con factor de seguridad 0,77 Nm

Nota: Se pueden apreciar los calculos mas importantes calculados anteriormente del motor de
la banda lateral.
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6.3. Diseño de la banda transportadora

Como se observa en la Figura ?? se tiene las diferentes partes de la banda enumeradas.

Figura 21

Diseño de la estructura de la banda transportadora.

Nota: Se puede apreciar el diseño de la estructura mecanica de la banda con sus partes. .

1.Base de la banda: Es el componente principal donde se monta la banda. Su función es
proporcionar un soporte estructural sólido y uniforme.

2.Pies de nudillo D60: Estas patas sostienen la base y garantizan que la banda transpor-
tadora se mantenga nivelada.

3.Polea con revestimiento: Se ubican debajo de la banda transportadora, es decir, debajo
de la malla y tienen la función de soportar y guiar la banda.

4.Brida de 4 perforaciones: Conectan las poleas con revestimiento. Estos ejes son respon-
sables de transmitir el movimiento de la banda.

5.Banda transportadora tipo malla: Es el componente móvil que transporta los tacos de
zapatos.

6.Laterales de guía: Elementos colocados a lo largo de la banda para evitar que los
materiales se desplacen.

7.Mecanismo deslizante HZ-204-1: Permite ajustar la tensión de la banda transportadora
para evitar el deslizamiento.
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Tabla 5

Partes de la banda transportadora

Imagen Parte de la ban-
da

Descripción detallada Material

Base Proporciona soporte estruc-
tural sólido y uniforme.

Hierro

Pies de nudillo
D60

Sostienen y nivelan la banda
transportadora.

Acero inoxidable

Polea con revesti-
miento superior

Soportan y guían la banda,
reduciendo la fricción.

Acero inoxidable

Brida de 4 perfo-
raciones

Transmiten el movimiento
desde el motor hacia la ban-
da.

Acero inoxidable

Banda transpor-
tadora tipo ma-
lla

Transporta los materiales de
un punto a otro.

Acero inoxidable

Laterales de guía Evitan que los materiales se
desplacen fuera de la banda.

Acero inoxidable

Mecanismo desli-
zante HZ-204-1

Ajusta la tensión de la ban-
da para evitar deslizamien-
tos.

Acero inoxidable
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En la Tabla 33 anterior se muestra todas las partes de la banda transportadora con su
respectiva descripción y de qué material están hechos.

6.4. Simulación mecánica de la estructura de la banda transportadora

Luego de realizar todos los cálculos involucrados dentro del desarrollo del diseño del
sistema de pintado de tacones, se realizó la simulación mecánica de la base de la banda
transportadora, como primera simulación se tiene la deformación total de la banda como se
muestra en la Figura 22.

Figura 22

Deformación total.

Nota: Se observa en la imagen la deformacion total. .

La deformación máxima total es de 0,19984 mm, con una carga distribuida a lo largo de
la banda de 20 N y con una carga del motor de 100 N, esta deformación es relativamente
pequeña, lo que indica que la banda transportadora no sufre una deformación excesiva bajo
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las cargas aplicadas. Dado que el acero inoxidable es un material rígido y resistente, esta
deformación está dentro de los límites aceptables para una estructura de este tipo. En la
siguiente Figura 23 se puede observar la deformación direccional en el eje X de 0,010019
mm, esta deformación es extremadamente pequeña, lo que sugiere que la banda no se está
desplazando significativamente en esta dirección. Esto es positivo, ya que indica que la
estructura está bien alineada y no hay movimientos excesivos que puedan afectar su operación.

Figura 23

Deformación equivalente en el eje X.

Nota: Se observa en la imagen la simulacion de la deformacion direccional. .

Ahora la siguiente simulación es el esfuerzo equivalente de Von-Mises como se puede
observar en la Figura 24 lo que nos indica que el esfuerzo máximo de Von-Mises es de 19,744
MPa este esfuerzo es una medida de la intensidad de la tensión en el material, el acero
inoxidable típicamente tiene un límite elástico que ronda los 200-300 MPa. Este esfuerzo que
nos dio como resultado está muy por debajo de este límite, lo que indica que el material no
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está cerca de su punto de fallo.

Figura 24

Estrés equivalente.

Nota: Se aprecia en la imagen el estres equivalente de la banda transportadora. .

Como siguiente simulación nos muestra el esfuerzo normal en el eje x que es de 3,8915
MPa como se aprecia en la Figura 32 esto indica que las tensiones de tracción o compresión
en esta dirección son mínimas. Estos es positivo, ya que no hay riesgo de fallo por fractura o
deformación plástica en esta dirección.
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Figura 25

Estrés normal en el eje X.

Nota: En la imagen se ve el estres normal en el eje X .

A continuacion, la simulación del esfuerzo cortante en el plano XY como se observa en
la Figura 26. Este esfuerzo es relativamente bajo de 3,23 MPa lo que indica que las fuerzas
paralelas al plano XY no están generando tensiones críticas en el material. El acero inoxidable
tiene una resistencia típicamente alta, por lo que este valor no representa un riesgo, lo que se
concluye que no hay riesgo de fallo por esfuerzo cortante.

42



Figura 26

Esfuerzo cortante en el plano XY.

Nota: Se observa en la simulacion el esfuerzo cortante en el plano XY.

Por último se encuentra el factor de seguridad como se puede ver en la Figura 33, este
indica que si es mayor de 1 el diseño es seguro bajo las cargas aplicadas. Un valor mínimo de
4,3639 es muy bueno, ya que sugiera que el material puede soportar cargas mucho mayores
antes de llegar a su límite de fallo. Esto proporciona un margen de seguridad amplio para la
banda transportadora.
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Figura 27

Factor de seguridad.

Nota: Se aprecia en la imagen la simulacion del factor de seguridad en la banda transportadora.
.

6.5. Diseñar la parte eléctrica y electrónica de control de un sistema
automático de pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para
la industria de calzado en la ciudad de Gualaceo.

6.5.1. Sensores para detectar la altura de los tacones.

Dentro de este aspecto se puede mencionar que el sensor seleccionado debe permitirse en
el monitoreo de todo el proceso en cuanto a la detección de la presencia de los tacos sin tener
la necesidad del contacto físico. Para mejor comprensión de los diferentes tipos de sensores de
proximidad se puede observar la siguiente Tabla 6 en donde se detalla específicamente las
características de los diferentes tipos de sensores de proximidad.

.
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Tabla 6

Tipos de sensores de proximidad

Tipo Características Aplicaciones
Inductivos Detectan objetos metálicos. Monitoreo de tacos o partes metálicos

Alta precisión y velocidad. de la máquina.
Capacitivos Detectan materiales no metálicos Detección de tacos de materiales no

(madera, plásticos, etc.). metálicos.
Sensibilidad ajustable.

Fotoeléctricos Detectan objetos mediante un haz de Detección en la entrada y salida del
luz. túnel.

Mayor alcance y versatilidad.
Ultrasónicos Usan ondas de sonido para detectar Verificación de la posición de varios

objetos. tacos simultáneamente.
Mayor alcance y precisión en

ambientes polvorientos.
Magnéticos Requieren un imán para la Control de presencia en ambientes

detección. húmedos o con vibraciones.
Nota: Tipos de sensores de proximidad, Características y Aplicaciones.

De acuerdo con la especificación de los diferentes tipos de sensores se tomó la decisión de
elegir el sensor LJ12A3-4-Z/BX, el cual se identifica como un sensor de tipo inductivo que
permite una alta precisión en detección sin la complejidad de aplicación. En la siguiente Figura
28 se muestra como es un sensor inductivo del modelo seleccionado para mejor visualización y
comprensión estructural.
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Figura 28

Sensor de proximidad.

Nota: Se observa en la imagen el sensor de proximidad que vamos a utilizar, de acuerdo a
Perú (2023)
.

Pero al ser muy común en aplicaciones de este tipo siempre se debe hacer comparativas en
cuanto especificaciones más importantes se encuentran detallas a continuación en la siguiente
Tabla 7.

Tabla 7

Características específicas del sensor de proximidad modelo LJ12A3-4-Z/BX

Característica Detalle
Tipo de Sensor Inductivo

Modelo LJ12A3-4-Z/BX
Salida NPN, normalmente abierta (NO)

Señal de salida Negativa (-)
Rango de Detección 4 mm

Tensión de Operación 6-36 V DC
Corriente Máxima 300 mA

Conexión 3 hilos (positivo, negativo y señal)
Nota: Este tipo de sensor es del tipo NPN en donde tendrá su salida negativa.

Como se pudo observar este tipo de sensor es NPN por lo que su salida es negativa, lo
que genera que su conexionado se la puede observar en la siguiente Figura 29 volviéndolo
una opción factible en la aplicación sin que exista la presencia de fallas de conexionado o de
funcionalidad.
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Figura 29

Diagrama de conexión del sensor de proximidad.

Nota: Observamos el diagrama de conexion del sensor de promimidad al PLC.

6.5.2. Potencia transmitida por fricción a base y selección del variador de frecuencia.

Esta potencia en este sistema es la energía necesaria para hacer girar las bases de los tacos
debido al contacto entre la banda lateral y las bases de los tacos, en los resultados vamos a ver
que esa energía es pequeña, ya que el sistema depende únicamente del rozamiento generado
por el movimiento de la banda se formula es la siguiente:

P = Ff · v (49)

La potencia transmitida a una base es:

P = 1,4715 · 0,05 = 0,073575W (50)

Para este punto de selección del variador de frecuencia se deben conocer los parámetros
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eléctricos para el correcto dimensionamiento. Estos parámetros ya están establecidos en la
placa del motor como son la corriente, tensión, potencia y el torque establecido en el catálogo.
Conociendo los parámetros, es necesario calcular la velocidad RPM necesaria para hacer girar
el rodillo de la banda, la cual se obtiene de la siguiente manera:

velocidadRPM = v

2πr
× 60 (51)

velocidadRPM = 0,05
2π0,0508 × 60 (52)

velocidadRPM = 93,98RPM (53)

En comparación a las RPM del motor seleccionado nos dio muy una velocidad muy
reducida, con base a esto se tiene que calcular la velocidad en el que el variador debe ser
programado para que cumpla con el valor calculado.

velocidadRPM = f

fnominal
× RPMnominal (54)

velocidadRPM = 93,8
1750 × 60Hz (55)

velocidadRPM = 3,22Hz (56)

De acuerdo con los cálculos obtenidos y los parámetros que ya se obtuvieron del motor, el
variador de frecuencia seleccionado va a ser el modelo Siemens Sinamics V20. En la Figura 30
se puede observar la estructura del variador y en la Tabla 8 se aprecian sus especificaciones
de acuerdo a este modelo.
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Figura 30

Siemens Sinamics V20.

Nota: La figura nos muestra la estructura del variador de frecuencia, de acuerdo con. Siemens
(2021).

Tabla 8

Datos técnicos del variador Siemens Sinamics V20

Tension trifasica Potencia
Frecuencia de

Red Frecuencia de trabajo

220 V - 400 V 0,16 - 20 Hp 60 Hz 0-500 Hz

Nota: En la tabla estan los valores de las especificaciones del variador de frecuencia, de
acuerdo a Siemens (2021).

6.5.3. Control electrónico.

En este punto se tiene en consideración los circuitos de control y de potencia. Ya que estos
permiten controlar el proceso industrial y por ende el funcionamiento de la máquina de forma
automatizada. En la Figura 31 se visualiza el diagrama de potencia con la integración de los
diferentes componentes necesarios para su funcionamiento y mientras tanto en la Figura se
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puede observar el diagrama de control de la banda transportadora en la Figura ?? se puede
apreciar los diagramas eléctricos de fuerza y de control respectivamente.

Figura 31

Diagrama de fuerza.

Nota: Se observa en la imagen el diagrama de fuerza para poder arrancar el motor. .
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Figura 32

Diagrama de control.

Nota: En la figura se puede ver el diagrama de control del motor. .

6.5.4. Diagrama para la activación de la electroválvula.

Para el cálculo de potencia para la activación de las pistolas, requieren a fuente de
aire comprimido, donde hay que tomar en cuenta el flujo volumétrico que ya fue calculado
anteriormente y la potencia del compresor que entrega 4 hp convirtiéndolo a watts:

4hp = 2984W (57)

A continuación, en la siguiente Tabla 9 vamos a observar la lista de los componentes
electrónicos que vamos a utilizar en todo el proyecto:
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Tabla 9

Parámetros de Componentes Electrónicos

Componente Modelo Tensión de Operación Corriente Máxima Potencia
Variador de Frecuencia Siemens Sinamics V20 220V-400V - 0,16 - 20 Hp
PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C 24 VDC - -
Módulo de Expansión Siemens 6ES7232-4HB32-0XB0 24 VDC 45 mA -
HMI Siemens KTP900 Basic 24 VDC - -
Sensor de Proximidad LJ12A3-4-Z/BX 6-36 V DC 300 mA -
Motor Banda Transportadora - 220V - 373 W
Motor Mecanismo Rotacional - 220V - 120 W
Compresor - - - 4 HP (2984 W)
Pistolas de Pintado - - - -

Nota: La tabla muestra los parámetros de los componentes electrónicos utilizados en el sistema.

Tabla 10

Tabla de consumo energético de los componentes electrónicos.

Componentes electronicos Potencia nominal
Consumo
energético

Variador de frecuencia 1500 7500
PLC 10 50

Módulo de expansión 1,08 5,4
HMI 15 75

Sensor de proximidad 7,2 36
Motor para banda transportadora 373 1865
Motor para mecanismo rotatorio 120 600

Compresor 2984 -
Pistola de pintura automática 500 2500

Nota: Se pueden apreciar la cantidad de consumo energetico de cada componente electronico
que se va a utilizar.

Ya una vez que se tiene todos los componentes electrónicos que se va a requerir utilizar, el
siguiente paso es obtener el consumo total en vatios del sistema, como se muestra en la Tabla
10. Como ya se calculó el consumo energético total de todo el sistema, en la siguiente Tabla
11 nos muestra el dimensionamiento de las protecciones eléctricas para cada componente:
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Tabla 11

Tabla de dimensionamiento y protecciones electricas.

Componentes electronicos Potencia nominal
Protección
requerida

Variador de frecuencia 1500 8,53
PLC 10 0,53

Módulo de expansión 1,08 0,056
HMI 15 0,79

Sensor de proximidad 7,2 0,38
Motor para banda transportadora 373 213
Motor para mecanismo rotatorio 120 0,69

Compresor 2984 16,95
Pistola de pintura automática 500 2,84

Nota: En la tabla estan los valores de los dimensionamientos y protecciones para la parte
electrica.

Los valores para el consumo en vatios se calcularon usando las especificaciones técnicas de
cada componente (potencia nominal en W o conversión de HP a W para los motores). Para
algunos elementos como el PLC, se utilizó un valor estimado basado en modelos estándar.

Así mismo, para el dimensionamiento de las protecciones eléctricas, la corriente nominal(A)
se calculó dividiendo el consumo energético (W) entre la tensión de alimentación (220V o
24V según corresponda)

La protección requerida (A) incluyo un factor de seguridad del 25 porciento para asegurar
la tolerancia ante sobrecargas.

A continuación se presenta las fórmulas de la corriente nominal, para la protección requerida
y el consumo energético:

Consumo energético: Este es la cantidad de energía que utilizan para realizar sus tareas,
se puede calcular multiplicando la potencia por el tiempo que está encendido.

Protección requerida
Iprotección = I × 1,25 (58)
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Corriente nominal:
I = P

V
(59)

El 1,25 o que también puede ser 1,50 que se multiplica en la protección requerida es una
práctica estándar en el diseño electrónico que se debe incluir un factor de seguridad del 25
porciento, este factor asegura que:

Las sobrecargas temporales: Los dispositivos electrónicos pueden experimentar picos de
corriente momentáneos, como al arrancar un motor o al activar un relé.

Tolerancia operativa: Considera ligeras fluctuaciones en el consumo real de los dispositivos
y las condiciones de operación.

Durabilidad: Ayuda a prolongar la vida útil de los fusibles o interruptores automáticos,
evitando que trabajen constantemente al límite de su capacidad nominal.

Según estándares electrónicos como el NEC (National Electrical Code) o normativas
internacionales, es habitual sobredimensionar las protecciones, como en circuitos de motores,
que se recomienda usar 125 porciento del valor nominal para manejar los picos iniciales de
corriente al arranque. Para cargar generales, un margen del 25 porciento que protege los
componentes ante cambios imprevistos en las condiciones de operación.

6.5.5. Parte lógica de control.

El control del sistema es importante garantizar su funcionamiento. Un sistema de control
permite gestionar y sincronizar los distintos elementos que componen el sistema de pintado,
como la banda transportadora, sensores, ventiladores y las pistolas automáticas de pintado.
Existen diferentes enfoques de control, desde sistemas manuales básicos hasta controles
automáticos avanzados, cada uno diseñado para adaptarse a las necesidades específicas del
proceso. Analizar las opciones disponibles ayuda a determinar el método más adecuado para
optimizar el rendimiento, consumo energético y garantizar la calidad del pintado. En la
siguiente Tabla 12 se presentan los principales tipos de control que se pueden emplear para
gestionar el funcionamiento de toda la máquina.

En la selección del sistema de control, se ha decidido utilizar un sistema de control basado
en PLC (controlador lógico programable) para regular el funcionamiento de la máquina de
secado de tacos. Esta selección se basa en las numerosas ventajas que ofrece el PLC sobre
otros sistemas de control, especialmente en aplicaciones industriales en las que se requiere
precisión y fiabilidad. El PLC es ideal para este tipo de maquinaria por su capacidad para

54



Tabla 12

Tabla de tipo de controladores.

Tipos de control Descripción
Control Manual Operación directa por un operador, que ajusta físicamente interrup-

tores, válvulas o reguladores.
Control On/Off Sistema básico de control que enciende o apaga un dispositivo en

función de una variable de entrada.
Control proporcional Ajusta la salida proporcionalmente a la desviación entre el valor

deseado y el valor real.
Control PID Combina las acciones proporcional, integral y derivativo para un

control preciso y estable.
Control por temporiza-
dor

Basado en intervalos de tiempo preestablecidos para activar o des-
activar componentes.

Control lógico cablea-
do

Utiliza relés, contactores y circuitos físicos para implementar lógica
de control.

Control automático
con sensores

Utiliza sensores para medir variables como temperatura, humedad
o velocidad, ajustando automáticamente los parámetros.

Control digital PLC Control basado en controladores programables, que permite una
automatización y monitoreo avanzado y preciso.

Nota: Se pueden apreciar los tipos de controles que existen.

controlar y conectarse a todos los componentes electrónicos. Incluso puede contener sensores
que controlan variables importantes, como el caudal de aire o la velocidad de la cinta, y
ajustarse en tiempo real. Otra ventaja significativa es la sencillez de programación de una
lógica de control complicada, como la temporización de los ciclos de pintura, el encendido
secuencial de piezas y las alarmas de fallo. Esto aumenta la capacidad de automatización
del proceso y reduce el nivel de intervención manual, aumentando así la productividad y la
seguridad de la operación. proceso, lo que convierte al PLC en la selección óptima para el
sistema automático de pintura de talones. Por último, el PLC se combina a la perfección con
una interfaz HMI (interfaz hombre-máquina) que proporciona al operario un método fácil de
usar para comprobar el estado del motor, realizar ajustes y leer datos en tiempo real. Esta
combinación ofrece un control eficaz y una supervisión completa del proceso, lo que convierte
al PLC en la mejor elección para el sistema de pintado automático de tacones.
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6.5.6. Tipos de PLC.

En este apartado se puede mencionar que los PLC se pueden clasificar en diferentes
categorías según su tamaño, capacidad, tipo de aplicación, características y complejidad. A
continuacion, se describen los principales tipos de PLC disponibles en el mercado a través de
la siguiente Tabla 15.

Tabla 13

Tabla de tipos de PLC.

Tipos de PLC Características

PLC Compacto Diseño integrado, con CPU, entradas/salidas (E/S) y fuente
de alimentación en un solo módulo.

PLC Modular Compuesto por módulos separados (CPU, módulos de E/S,
comunicación, etc.) que se ensamblan en un rack.

PLC de Montaje en Rack Permite conectar múltiples módulos en un bastidor para
grandes capacidades de E/S y procesamiento.

PLC de Seguridad Diseñado específicamente para cumplir con normas de segu-
ridad industrial.

PLC Nano o Micro Más pequeño y económico, adecuado para aplicaciones limi-
tadas en E/S y programación simple.

PLC Distribuido Control distribuido en varias ubicaciones conectadas a través
de redes industriales.

PLC de Alto rendimiento Procesamiento rápido, alta capacidad de E/S, funciones avan-
zadas como control PID y comunicación Ethernet.

PLC Híbrido Combina funciones de PLC y DCS (Distributed Control
System).

Nota: Se pueden observar los tipos de PLC más utilizados.

A continuacion en la siguiente Tabla 14 se hace la comparación entre 3 PLC de diferentes
marcas:
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Tabla 14

Tabla comparativa de PLCs

Característica Siemens S7-1200 Allen-Bradley Micro850 Schneider Modicon M221

Marca Siemens Allen-Bradley Schneider Electric

Modelo S7-1200 CPU 1214C Micro850 Modicon M221

Tensión de alimentación 24 VDC 24 VDC 24 VDC

Número de entradas digitales 14 20 24

Número de salidas digitales 10 (6 relé, 4 transistor) 12 (relé) 16 (relé)

Comunicación Profinet integrado Ethernet/IP Modbus TCP

Memoria de programa 100 KB 30 KB 16 KB

Expansión de módulos Sí (SM1231 AI, SM1232 AQ) Sí (módulos de expansión) Sí (módulos de expansión)

Interfaz HMI integrada Compatible con HMI Siemens Compatible con HMI PanelView Compatible con HMI Magelis

Facilidad de programación TIA Portal (muy intuitivo) Connected Components Workbench SoMachine (intermedio)

Costo aproximado $800 USD $700 USD $600 USD

Aplicaciones Automatización industrial Aplicaciones pequeñas y medianas Aplicaciones pequeñas y medianas

Nota: Los precios son aproximados y pueden variar según el proveedor y la región.

La mejor opción es el PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C, ya que cuenta con comunicación
Profinet, que es un protocolo industrial robusto y ampliamente utilizado en la automatización.
Esto facilita la integración con otros dispositivos Siemens, como la HMI KTP900 Basic y los
módulos de expansión, lo que garantiza una comunicación rápida y confiable en tu sistema
de pintado. El software TIA Portal de Siemens es uno de los más intuitivos y completos del
mercado. Ofrece herramientas avanzadas para la programación, simulación y diagnóstico del
sistema, lo que facilita la implementación y el mantenimiento del PLC. Siemens es una marca
líder en automatización industrial, conocida por la fiabilidad y durabilidad de sus productos.
Además, cuenta con un amplio soporte técnico y documentación, lo que facilita la resolución
de problemas y el mantenimiento del sistema. También con 100 KB de memoria de programa,
el Siemens S7-1200 ofrece un rendimiento superior en comparación con los otros PLCs de la
Tabla ??. Esto es especialmente importante en sistemas complejos como el tuyo, donde se
requiere manejar múltiples entradas, salidas y procesos en tiempo real.
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Figura 33

PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C.

Nota: En la imagen se puede apreciar el diseño mecanico final del sistema, de acuerdo con
CPU 1214C (2025).

Dentro de este contexto al haber elegido los PLC compactos se tiene la iniciativa de hacer
uso del modelo Siemens S7-1200 CPU 1214C, ya que cumple con las especificaciones necesarias
para el funcionamiento del proceso, Este esta diseñado para aplicaciones de control industrial
con alta confiabilidad y precisión. En la Figura ?? se muestra la estructura del PLC Siemens.

Tabla 15

Tabla de especificaciones del PLC.

PLC Especificaciones

Marca Siemens
Modelo 6ES7214-1AG40-0XB0

Tensión de alimentación 24 VDC
Número de entradas 14
Número de salidas 10

Salido tipo relé 6
Comunicación Profinet integrado

Nota: Se muestra en la imagen las especificaciones del PLC
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En la Tabla ?? se mostró todas las especificaciones del PLC para una mejor comprensión.

6.5.7. Interfaz de visualización.

Dentro de este aspecto al considerarse que estos suelen ser interfaces hombre-máquina.
Por lo que para la selección se tomó en cuenta que este sistema debe supervisar, controlar y
gestionar los procesos de la máquina secadora de tacos de zapatos de manera sencilla y visual.
Por lo que lograrlo los HMI suelen incluir pantallas táctiles, botones físicos o combinaciones
de ambos, facilitando al usuario el monitoreo en tiempo real, la configuración de parámetros
y la recepción de alertas o notificaciones del sistema. En este caso, el HMI se usará para las
siguientes actividades:

Supervisar el estado de los componentes de la máquina (banda transportadora, ventila-
dores, motor, etc.).

Ajustar parámetros como la velocidad de la banda principal, banda lateral y tiempos de
pintado.

Mostrar alarmas en caso de fallos o condiciones fuera de rango.

El HMI que vamos a utilizar es ideal para aplicaciones industriales avanzadas como todo
el sistema de pintado, ya que se desea ofrecer una interfaz amigable, interactiva, grafica y
tactil, con opciones de conectividad avanzada. En la siguiente Figura 34 se puede observar el
HMI Siemens modelo KTP900 Basic (9", pantalla táctil, 65536 colores).

Figura 34

Pantalla HMI KTP900 Basic.

Nota: En la imagen se aprecia la pantalla HMI, de acuerdo a S.A.C. (2025).
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Para una mejor comprensión de las especificaciones del HMI seleccionado se muestra la
siguiente Tabla 18.

Tabla 16

Tabla de especificaciones del HMI.

HMI Especificaciones

Marca Siemens
Modelo 6AV2123-2JB03-0AX0

Tensión de alimentación 24 VDC
Número de colores 65536

Resolución de pantalla horizontal 800
Resolución de pantalla vertical 450

Comunicación Profinet integrado

Nota: Tabla de especificaciones del HMI que se va a utilizar.

6.5.8. Selección de módulos.

El controlador lógico programable no tiene entradas ni salidas analógicas, por lo tato,
se tuvo en cuenta la implementación del módulo de expansión SM1231 AI Y SM 1232 AQ
marca Siemens trabaja con entradas y salidas analógicas respectivamente, ya que permite la
conexión de los sensores de medición mediantes la conversión de la magnitud física a magnitud
eléctrica, lo que lo vuelve esencial para el control de velocidad de la banda. En la siguiente
Figura 35 se puede observar el modulo de expansión.
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Figura 35

Módulos de expansión de salidas y entradas analógicas.

Nota: En la imagen se puede apreciar la estructura de los modulos de expansion tanto como
entradas y salidas analogicas, de acuerdo a . Módulo de salidas y entradas analógicas SM
1232 (2025)

En la siguiente Tabla 17 se va a observar las especificaciones de los módulos de expansión
Siemens.

Tabla 17

Especificaciones técnicas de los módulos.

Modulos de expansion Especificaciones

Marca Siemens
Modelo 6ES7232-4HB32-0XB0

Tensión de alimentación 24 VDC
Consumo 45 mA

Entradas y salidas analógicas 4 - 4

Nota: Tabla de los valores tecnicos de los modulos tanto de entradas con de salidas analogicas.
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6.5.9. Distribución de las luces indicadoras.

Dentro de este aspecto se realizó el establecimiento de la declaración de las entradas
necesarias por implementarse para el PLC seleccionado. Como el PLC tiene 10 salidas
digitales en donde pertenecen 4 salidas de transistores como 6 de tipo relé. En la siguiente
Tabla ?? se puede observar de mejor manera la distribución utilizada de las salidas deseadas.

Tabla 18

Distribución de las salidas del PLC

Salidas PLC Tipo Salida Representación Modelo Tensión Tipo
Q0 LO Transistor Iniciar Camsco AD1622D 24 VDC LED V
Q1 L1 Transistor Banda Camsco AD1622D 24 VDC LED V
Q2 L2 Transistor Horno Camsco AD1622D 24 VDC LED V
Q3 L3 Transistor Pintado Camsco AD1622D 24 VDC LED V
Q4 L4 Transistor Stop Camsco AD1622D 24 VDC LED R
Q5 L5 Transistor Emergencia Camsco AD1622D 24 VDC LED R
Q6 L6 Transistor Lámpara infrarroja Camsco AD1622D 24 VDC
Q7 L7 Transistor Ventiladores Camsco AD1622D 24 VDC

Nota: Distribución de las salidas del PLC de cada componente electrónico

6.5.10. Diagrama de conexión de las salidas en el PLC.

Este diagrama fue realizado dentro de AutoCAD Electrical con la finalidad de denotar
el conexionado adecuado para la implementación de las salidas en conjunto con el PLC, ya
que cada salida tiene su respectiva conexión que al no llevarse a cabo podría no funcionar
adecuadamente o podría dañar evidentemente el sistema completo por daños. En la siguiente
Figura 36 se puede observar detalladamente como se realizaron las conexiones.
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Figura 36

Diagrama de conexión de las salidas del PLC.

Nota: En la imagen se puede apreciar el diseño del diagrama de conexion de las salidas del
PLC que se utilizara. .

6.5.11. Distribución de pulsadores.

En cuanto a esta distribución se lo hace de acuerdo con las entradas digitales, esto se
lo puede realizar debido a que el PLC Siemens tiene 14 entradas digitales y como se tuvo
pensado utilizar 3 entradas digitales utilizables para pulsadores como paro de emergencia,
de stop, marcha y por último de retroceso para ocasiones en donde se necesite regrese al
inicio del proceso por algún inconveniente. En la siguiente Tabla 27 se detalla cada una de las
entradas del PLC.

6.5.12. Diseño del control de arranque.

En este punto se realizó el diseño a partir del control del variador como del motor a través
de pulsadores, con la finalidad de dar la opción de que no solamente se use automatizada sino
también manualmente. Dentro de estos pulsadores se pueden encontrar la reversa, marcha,
stop y paro de emergencia, para mejor visualización se puede ver la Figura 37.
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Tabla 19

Distribución de las entradas del PLC

Entradas PLC Tensión Elemento Marca Modelo Color
I0 24 VDC Pulsador Camsco FPB-EA1/G Rojo
I1 24 VDC Pulsador Camsco FPB-EA1/G Verde
I2 24 VDC Pulsador Camsco FPB-EA1/G Amarillo
I3 24 VDC Pulsador Camsco FPB-EA1/G Rojo

Nota: Tabla de las entradas del PLC para el control de arranque.

Figura 37

Diseño de los pulsadores.

Nota: En la imagen se puede apreciar el diseño de los pulasadores donde esta el de inicio,
reversa, paro y emergencia. .

En donde su debida conexión se la puede observar en la siguiente Figura 38 donde se
identifica las conexiones de cada uno de los pulsadores con las del PLC.
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Figura 38

Diseño de diagrama de conexión de los pulsadores.

Nota: Se observa en la imagen el diagrama de conexion de los cuatro pulsadores. .

6.6. Simulación del sistema mecatrónico en el software NX Siemens

El diseño en Siemens NX constituye una parte fundamental del desarrollo de sistemas
automatizados, ya que permite la creación de modelos tridimensionales detallados que repre-
sentan los componentes y mecanismos de una instalación industrial. A través de sus potentes
herramientas de modelado CAD, Siemens NX facilita la visualización, como se observa en la
Figura 39, y análisis, permitiendo identificar posibles mejoras en la fase de diseño antes de su
fabricación física.
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Figura 39

Diseño final del sistema en el software NX.

Nota: En la imagen se puede ver la simulacion en el software NX. .

En esta sección, se describirá el proceso de configuración de las partes dinámicas.

Configurar y seleccionar cuerpos sólidos de la máquina de pintado y secado como se
puede ver en la Figura 40

Figura 40

Cuerpos sólidos de la máquina de pintado y secado.

Nota: Se aprecia en los cuerpos solidos de la maquina de pintado y secado de la banda
transportadora. .
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Configurar del cuerpo sólido a dinámico en el sentido requerido y la velocidad de la
banda transportadora, como se aprecia en la Figura 41

Figura 41

Configuración de cuerpo sólido a dinamico.

Nota: En la imagen se ve la configuracion de cuerpo solido a dinamico. .

Se configura el cuerpo salido a cuerpo rígido como se muestra en la Figura 42

Figura 42

Configuración de cuerpo sólido a rígido.

Nota: Se aprecia en la imagen la Configuracion de cuerpo solido a rigido. .
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En la Figura 43 se muestra como configurar el tiempo en el que debe aparecer el cuerpo
sólido.

Figura 43

Configuración del tiempo.

Nota: En la figura se pudo ver la configuracion del tiempo en el que el cuerpo debe aparecer .

Colocar y configurar los sensores para desaparecer y aparecer cuerpos sólidos en movi-
miento de comienzo a fin y también seleccionar los sensores para una señal de PLCsimu
Advance como se ve en la Figura 44.
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Figura 44

Colocación y selección de sensores.

Nota: Se aprecia en la imagen la colocacion y seleccion de sensores. .

A continuación en la Figura 45 se visualiza la señal de Siemens NX
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Figura 45

Señal del software Siemens NX.

Nota: Se observa la señal del software Siemens NX. .

6.7. Configuración y programación del PLCsimu y Advanced

Como primer punto se tiene en la Figura 46 de como tiene que aparecer para conectarnos
y mandar una señal externamente para que lo encuentre el software NX al PLC.
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Figura 46

Configuración del PLCsimu ADVANCED.

Nota: Se tiene en la imagen la configuracion del PLCsimu ADVANCED. .

También en este apartado se aprecia la programación del TIA PORTAL, Se explicará el
control de la banda, estación de pintado y estación del túnel de secado para el funcionamiento
de la banda. Para controlar un variador de frecuencia desde una interfaz HMI, es fundamental
escalar correctamente las señales analógicas que se envían al variador. Al utilizar NORMX
y SCALEX, puedes asegurarte de que los valores introducidos en el HMI correspondan
adecuadamente a las señales analógicas requeridas por el variador, permitiendo un control
preciso de parámetros como la velocidad del motor como se ve en la Figura 47.
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Figura 47

Configuración de parámetros de motor.

Nota: En la imagen observamos la configuracion de parametros de motor .

La función NORMX normaliza la señal de entrada, convirtiendo el rango de la señal
analógica en un valor entre 0 y 1. Posteriormente, la función SCALEX escala este valor
normalizado al rango de ingeniería deseado, como una temperatura específica o velocidad.
Este proceso facilita la interpretación y el control de las señales analógicas dentro del PLC.

En la siguiente Figura 48 es la formulación del cálculo para calcular los m/s de la banda.

Figura 48

Cálculo para calcular los m/s de la banda.

Nota: Se aprecia en la imagen el calculo para calcular los m/s de la banda transportadora. .

Este diagrama que está en la Figura 49 representa una secuencia programada en GRAPH
dentro de TIA Portal que es el proceso de pintado, este es un lenguaje de programación
basado en diagramas de flujo secuenciales, ideal para sistemas de automatización industrial.
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Figura 49

Programación de la parte del sistema de pintado.

Nota: Se puede observar en la imagen la programacion de la parte del sistema de pintado.

Para entender mejor cada uno de los bloques en la siguiente Tabla 20 se tiene la descripción
de cada bloque y cada constante.
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Tabla 20

Descripción de los bloques de programación de la parte del sistema de pintado.

Bloque Descripción

STEP
S1 Paro emergencia e inicio. Componentes apagados.
S2 Activación banda transportadora.
S3 Activación paro emergencia. Apaga banda.
S4 Información variador de frecuencia.
S5 Mantiene banda y regresa a S2.
S7 Activa infrarrojas, desactiva ventiladores. Verifica temperatura.
S8 Desactiva infrarrojas, activa ventiladores. Regresa a S7.
S9 Sensor detecta objeto.
S10 Activa pistola para pintar.
S11 Desactiva pistola.
S12 Activa sensor proximidad.
S13 Activa banda lateral izquierda.
S14 Paro emergencia en estación de pintado.

Nota: Se aprecia la descripcion de los bloques de programacion de la parte del sistema de
pintado

6.8. Diseño de la pantalla HMI

En este punto se puede mencionar que se hizo el diseño de la pantalla con base en
las funcionalidades requeridas durante el control del proceso detalladamente, por lo que a
continuación se irá describiendo cada una de las partes de la pantalla de cada sección creada
yendo desde el aspecto general, siguiendo con el control de la banda y para finalizar del túnel
de secado. Por tal razón, en la siguiente Figura 50 se puede observar el diseño final de la
pantalla general de la propuesta.
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Figura 50

Diseño de la pantalla HMI.

Nota: En la imagen se puede apreciar el diseño de la intefaz del HMI. .

Como se pudo observar en la Figura 50 la pantalla HMI general tiene la opción de
seleccionar cada etapa del proceso con la particularidad de establecer parámetros en velocidad
y temperatura de forma automática o manual, para llevar a cabo el proceso sin interrupciones,
en el caso de que exista problemas durante el proceso existe la posibilidad de interrumpirla y
continuarla de forma manual para mejor inspección y realización por etapa.

6.9. Diseño del tablero eléctrico

Dentro de este aspecto se puede describir que una vez ya teniendo las formas de conexión
de tanto las protecciones como los componentes que permitan el funcionamiento de todo el
sistema de la máquina secadora, es recomendable establecerlos conjuntamente en un tablero
para una mayor estructuración y gestión. Por lo que a continuación en la Figura 51 se puede
visualizar el montaje final del tablero de conexión.
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Figura 51

Diseño del tablero electrico.

Nota: Se observa en la imagen el diseño de como va a ser el tablero de la distribucion electrica.
.

Como se pudo observar existe dos formas dentro de la Figura 51, en donde la vista de
la izquierda denota la parte sin ensamblar donde se puede observar claramente la presencia
de una carcasa que permite la protección de los componentes eléctricos como variador, PLC,
canalización para las conexiones pertinentes para cada componente, un sistema de refrigeración
para permitir la disipación del calor y evitar sobrecalentamientos. Todo este tablero siguió
con estándares normativas para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema eléctrico como
electrónico dentro del proyecto, para así poder tener una adecuada gestión de todo el proceso.

6.10. Estimar los costos de implementación de un sistema automático de
pintado de tacones con una capacidad de 5 u/min para la industria
de calzado en la ciudad de Gualaceo.

6.10.1. Identificación de costos

Esta línea de producción tiene diversos componentes que son, motores, relés, electroválvulas,
pulsadores, láminas de acero, tubos, tuercas, PLC, variadores de frecuencia, sensores, pistolas
automáticas de pintado, tubos de acero, mangueras para la tubería neumática y tornillos.

Para la implementación del sistema, se necesitaría la ayuda de profesionales para la mano
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de obra como, soldador, un ensamblador del sistema y un operario para doblar las placas
de acero. También es necesario contar con un espacio que esté acondicionado y equipado
con todos los servicios básicos y con sus respectivas máquinas que se va a utilizar para la
fabricación.

Hay que tomar en cuenta también que aparte de todos los elementos y componentes
mencionados anteriormente, se deben incluir una parte para la investigación, todo el desarrollo
que se llevó a cabo.

En las siguientes Tablas 21, 22, se presentan los costos mecánicos, electrónicos y eléctricos.

Tabla 21

Partes de la banda transportadora

Componente Descripción Cantidad Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)

Banda transportadora Acero inoxidable, 5m largo, 0.20m
ancho

1 8000 8000

Soportes giratorios Acero inoxidable, mecanismo rota-
torio

30 50 1500

Cabina de pintado Acero inoxidable, con ventilación 1 1200 1200

Base de la banda Estructura de acero galvanizado
resistente

1 800 800

Nota: Los costos están sujetos a variaciones según el proveedor y volumen de compra.
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Tabla 22

Costos de los Componentes Electrónicos y Eléctricos

Componente Especificación Cantidad Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)

Motor de banda Trifásico, 0.5 HP, 1400 RPM 1 500,00 500,00

Motor rotatorio Trifásico, 0.12 HP 1 300,00 300,00

Variador de frecuencia Siemens Sinamics V20 2 500,00 1 000,00

PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C 1 800,00 800,00

HMI Siemens KTP900 Basic, táctil 1 600,00 600,00

Electroválvulas 24V DC, para control de pintura 2 120,00 240,00

Extractor de aire 1.5 HP, flujo 1000 m3/h 1 450,00 450,00

Pulsantes Botón de arranque y paro 2 20,00 40,00

Relés 24V DC, para actuadores 4 15,00 60,00

Nota: Los precios pueden variar según el proveedor y la cantidad adquirida.

Como siguiente se va a poder observar las Tablas 23, 24 de todos los materiales y suministros
que se van a ocupar y la mano de obra para la fabricación del sistema.

Tabla 23

Costos de Materiales y Suministros

Material Descripción Cantidad Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)

Pintura Base agua, varios colores 10 litros 20,00 200,00

Tuberías y conexiones Aire comprimido 1 lote 150,00 150,00

Nota: Los costos de materiales y suministros.

Tabla 24

Mano de obra

Cargo Costo por Hora (USD) Horas Trabajadas Costo Total (USD)

Instalación y Montaje - - 600,00
Nota: El costo de mano de obra que cuenta con instalacion y mintaje.

Los costes indirectos se pueden observar en la siguiente Tabla 25.
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Tabla 25

Costos Indirectos

Descripción Horas Costo por Hora (USD) Total (USD)

Energía eléctrica 100,00 0,10 10,00

Agua 100,00 0,10 10,00

Espacio 100,00 0,63 63,00

Investigación y desarrollo 235,00 15,00 3525,00

Contingencias 14,00 6,00 84,00
Nota: Los costos indirectos que se van a utilizar en el sistema.

6.10.2. Desglose de costos totales de todo el sistema automatizado de pintado

En la siguiente Tabla 26 se tiene el desglose de los gastos del sistema.

Tabla 26

Resumen del Presupuesto Total

Descripción Total (USD)

Componentes mecánicos 11 500,00

Componentes eléctricos y electrónicos 3 990,00

Costos indirectos 3 692,00

Mano de obra 600,00

Materiales y suministros 350,00

Total General 20 132,00
Nota: Como se observa se tiene todos los costos desglozados y el total de todo el sistema de
pintado.
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7. Resultados

7.1. Establecimiento de los parámetros

En esta sección se evidencia los parámetros iniciales a la realización del diseño de un
sistema automático de pintado de tacones.

Tabla 27

Parámetros iniciales para el diseño del sistema.

Parametros Resultados
Unidades

Presión de trabajo 3 Bar
Flujo volumétrico de pintura 3,77 uL/s

Velocidad de la banda transportadora 0,05 m/s
Distancia entre bases 0,30 m
Espesor de la banda 5 mm

Velocidad angular del mecanismo rotatorio 1,43 rad/s
Capacidad de producción 5 U/min

Angulo de aplicación de pintura 60 grados
Material de la banda transportadora Acero inoxidable -

Tipo de controlador PLC -

Nota: En la tabla se observa los valores de los parametros iniciales obtenidos para el diseño.

7.2. Diseño y simulación de todo el componente mecánico del sistema

Luego de haber realizado los cálculos involucrados en el diseño del sistema automatizado
de pintado de tacones, se procedió a realizar sus respectivas simulaciones de la banda
transportadora como la deformación total que está en la Figura 22, también se simuló el factor
de seguridad de la misma como se muestra en la Figura 33, el estrés equivalente se observa en
la Figura 24, esas fueron las simulaciones más importantes para saber si la estructura de la
banda transportadora soportaba el peso total distribuido en toda la banda.

En la Figura 52 se observa todo el diseño la máquina de pintado de tacones, que consta
de 10 soportes fijos, dos mangueras de distribución donde van conectadas del compresor a
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las pistolas automáticas de pintado, pernos de sujeción para de las pistolas y acoples para
la regulación de la salida del aire. Esta propuesta ha sido la más adecuada para realizar el
proyecto de la máquina de pintado de tacones, ya que se han realizado cálculos, simulaciones
y evaluaciones de todos los elementos conformados en la misma, con este diseño se garantiza
el área de pintado uniforme para todos los tacos. Una vez diseñado la banda transportadora,
es necesario considerar si se encuentra adecuadamente diseñada.

Figura 52

Diseño final del sistema de pintado.

Nota: En la imagen se puede apreciar el diseño mecanico final del sistema. .

7.3. Diseño y simulación de todo el componente eléctrico y electronico

Para esta sección de resultados se tuvo que escoger todos los componentes necesarios
y más adecuados como, el sensor, el PLC, los variadores de frecuencia para cada uno de
los motores, etc. También se hizo los diagramas de fuerza y control de los motores, además
los diagramas de conexión de las entradas y salidas del PLC. Para poder activar la pistola
automática de pintado se tuvo que realizar el diagrama del sistema de control neumático y
eléctrico como se pudo observar en la Figura ??. Todo esto era necesario para hacer funcionar
al sistema y verificar que todo esté correcto por medio de simulaciones en TIA PORTAL
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como en el software Siemens NX, gracias a ello se pudo verificar que todo el sistema funciona
correctamente como se puede observar en la Figura 39

7.4. Resultados de la estimación de costos

La estimación de costos como se aprecia en la Tabla 28 revela la viabilidad económicamente
hablando de implementar el sistema de pintado automático de tacones en la ciudad de Gualaceo.

Tabla 28

Resumen del Presupuesto Total

Descripción Total (USD)

Recurso talento humano 3 145,00

Recursos y materiales 4 315,00

Desglose de costos, diseño y componentes 20 132,00

Total General 2 7592,00

Nota. Incluye todos los gastos del sistema automatizado de pintado de tacones.

Al analizar y evaluar todos los recursos necesarios para este proyecto, se ha determinado
de costos un valor de 27592,00, este valor es sumando, recurso de talento humano, recursos y
materiales, y desglose de costos, diseño y componentes. La viabilidad económica de fabricar
el sistema propuesto se apoya en varios factores clave, como la cooperación estratégica con
el personal interno puede reducir considerablemente los costes de implantación. Además, la
estrecha colaboración con los distribuidores permite aprovechar precios preferenciales distintos
de los del mercado general. Esta estrategia optimiza el ahorro de costes en la adquisición de
materiales y componentes.

7.5. Diagrama de flujo de todo el proceso del sistema mecatronico

En este apartado se aprecia el diagrama de flujo que representa el proceso completo del
sistema automático de pintado de tacones, incluyendo la detección de altura, el pintado,
secado y la decisión de continuar o detener el proceso, como se puede observar en la siguiente
Figura 53.
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Figura 53

Diagrama de flujo final de todo el proceso del sistema.

Nota: En esta imagen se aprecia todo el proceso detallado de todo el sistema mecatronico. .

8. Cronograma
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Tabla 29

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 HORAS1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Determinar los parámetros
iniciales para el diseño de un
sistema automático de pintado de
tacones con una capacidad de 5
u/min para la industria de
calzado en la ciudad de Gualaceo.

Indagacion Biblio-
grafica. x x 10

Recopilacion de da-
tos en la empresa. x x 10

Analisis de datos. x x 20
Establecer los para-
metros iniciales de
diseño de acuerdo
a los requerimientos
de la empresa.

x x 20

Diseñar la parte mecánica de un
sistema automático de pintado de
tacones con una capacidad de 5
u/min para la industria de
calzado en la ciudad de Gualaceo.

Elaboracion del di-
seño mecanico. x x x x x 30

Revision del diseño
elaborado. x x x 20

Evaluacion del di-
seño mecanico me-
diante software.

x x x x 20

Diseñar la parte eléctrica y electrónica
de control de un sistema automático de
pintado de tacones con una capacidad
de 5 u/min para la industria de
calzado en la ciudad de Gualaceo.

Elaboracion de dise-
ño del sistema elec-
trico y electronico.

x x x x x 30

Elaboracion del di-
seño de control. x x x x 20

Revision de los dise-
ños elaborados. x x x x 20

Evaluacion del dise-
ño electrico y elec-
tronico mediante un
software.

x x x x 20

Realizar las simula-
ciones del diseño de
control.

x 10

Estimar los costos de
implementación de un sistema
automático de pintado de tacones
con una capacidad de 5 u/min
para la industria de calzado en la
ciudad de Gualaceo.

Indagar costos, rea-
lizar tablas de los
valores de cada uno
de los componentes
utilizados para el di-
seño.

x x x x x x 10

Redacción de docu-
mento x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

Total de horas empleadas 240
Nota: La tabla presenta las actividades para cumplir con los objetivos planteados.
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9. Presupuesto
A continuación, se presenta el presupuesto detallado para la implementación del sistema

automático de pintado de tacones. Este presupuesto incluye los costos de los componentes
mecánicos, eléctricos, electrónicos y otros gastos asociados.

9.1. Talento humano

En la Tabla 30 que se encuentra a continuacion es el costo del talento humano.

Tabla 30

Recurso de talento humano.

Cargo Nombre
Costo horas Total de Costo
hora al mes horas total

Tutor Ing. Eugenio Cárdenas 12,5$ 8 98 1 225,00 $
Autor Angel Romero 8$ 48 240 1 920,00 $

Nota: En la tabla se observa el costo de las 240 horas establecidas en el cronograma de trabajo
y el costo de las horas de revisión por parte del docente revisor que se calendarizarán en el
inicio de la asignatura ¨Integracion Curricular¨.

9.2. Recursos y materiales

Y por último se tiene la siguiente Tabla 9.3 que es el total de todos los gastos que conlleva
a realizar este proyecto
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Tabla 31

Resumen del Presupuesto Total

Descripción Total (USD)

Refrigerios 5,00
Internet 35,00
Software: Inventor 275
Software: Ansys 2 000,00
Computador 2 000,00

Total General 16 509,00

Nota. Incluye gastos adicionales que puedan surgir durante
el desarrollo del proyecto.

9.3. Recursos totales

Y por último se aprecia en la siguiente Tabla 32 los recursos totales que se van a utilizar.

Tabla 32

Resumen del Presupuesto Total

Descripción Total (USD)

Recurso talento humano 3 145,00

Recursos y materiales 4 315,00

Desglose de costos, diseño y componentes 20 132,00

Total General 27 592,00

Nota. Incluye todos los gastos del sistema automatizado de
pintado de tacones.

10. Conclusiones

Determinacion de los parametros iniciales: se logro plantear los parametros iniciales
para el diseno del sistema automatico de pintado de tacones, los mismos que engloban,
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la presion que se va a utilizar, la cual es de 3 bar, asimismo, el flujo volumetrico de
pintura de 3,77 µL/s, la velocidad de la banda transportadora 0,05 m/s, y por ultimo,
la capacidad en que se va a dar la produccion, que es de 5 u/min. Estos criterios fueron
indispensables para garantizar que el sistema llegue a alcanzar los requerimientos de la
industria de calzado en Gualaceo.
Este diseno del componente mecanico se elaboro con éxito el componente mecanico
del sistema, que incluye la banda transportadora, hecha de acero inoxidable, los sopor-
tes giratorios con su respectiva banda lateral, con el objetivo de que se produzca el
movimiento y la cabina de pintado. Todo este diseno mecanico fue validado gracias a
simulaciones realizadas por el software ANSYS, mismas que permitieron evidenciar la
capacidad de resistencia de la estructura, siendo apto para soportar las cargas operativas
sin deformaciones excesivas, asegurando un funcionamiento eficiente y duradero.
Diseno del componente electrico y electronico de control: Se desarrollo un sistema de
control basado en un PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C, que logro la automatizacion
del proceso de pintado. Se anadieron sensores de proximidad, un variador de frecuencia
y una interfaz HMI para monitorear, vigilar y controlar el sistema. Este diseno certifica
una operacion precisa y segura, minimizando la intervencion humana y optimizando el
uso de los distintos recursos.
Estimacion de los costos de implementacion: Se realizo un presupuesto detallado en
donde se incorporaron los costos de los componentes mecanicos, electricos, electronicos
y la mano de obra. El costo total estimado para la implementacion del sistema fue de
27,592 USD, lo que significa una inversion factible si consideramos los beneficios en
eficiencia, calidad y reduccion de riesgos laborales que ofrece el sistema automatizado .

11. Recomendaciones
En la optimizacion de los parametros iniciales se recomienda realizar pruebas en la industria

para evaluar y perfeccionar dichos parametros, como la presion de trabajo y la velocidad de la
banda, con el fin de garantizar una mayor eficiencia en el proceso de pintado y poder lograr
que el sistema se adapte a las necesidades especificas y particulares de la empresa.

Por otra parte, se puede implementar mejoras en el diseno mecanico para tener una mayor
eficiencia en este complemento; a pesar de que el diseno mecanico fue puesto a prueba y
validado mediante simulaciones, se aconseja realizar pruebas fisicas utilizando prototipos para
identificar posibles areas de mejora, particularmente en la durabilidad y resistencia de los
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soportes giratorios, asi como la eficiencia de la cabina de pintado para que exista un mayor
rendimiento en una futura implementacion.

En tanto a la ampliacion del sistema de control se refiere, es recomendable explorar
y evaluar la posibilidad de integrar mas sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real
para mejorar la precision del mecanismo de pintado y permitir que resulte mas facil el
mantenimiento predictivo del sistema. Ademas, se podria tomar en cuenta la implementacion
de un sistema de control mas sofisticado y completo, como un SCADA, con el fin de elaborar
una supervision mas completa.

Y como ultima recomendacion, es la disminucion de costos y sostenibilidad para asi poder
evitar una futura implementacion y ahorrar recursos economicos; se sugiere buscar alternativas
de materiales y estructuras que perduren la calidad, pero sean mas economicos. Asimismo, es
recomendable explorar el uso de pinturas ecologicas para hacer el proceso mas sostenible y
por lo tanto reducir el impacto hacia el medio ambiente.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Lógica

Tabla 33

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Cómo diseñar un sistema auto-
mático de pintado de tacones con
una capacidad de 5 u/min para la
industria de calzado en la ciudad
de Gualaceo?

Diseñar un sistema automático de
pintado de tacones con una capa-
cidad de 5 u/min para la industria
de calzado en la ciudad de Guala-
ceo.

El diseño de un sistema automáti-
co de pintado de tacones con una
capacidad de 5 u/min mejorará la
eficiencia y calidad del proceso de
pintado en la industria de calzado
de Gualaceo.

VI: Parámetros
iniciales VD: Di-
seño mecatrónico

Aplicaciones de la me-
catrónica en la indus-
tria del calzado.
Componentes para la
fabricación de calzado.

Procesos de automatización indus-
trial.

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Cómo establecer los parámetros
iniciales para el diseño del sistema
automático de pintado de tacones?

Establecer los parámetros iniciales
para el diseño del sistema automá-
tico de pintado de tacones con una
capacidad de 5 u/min.

Se establecerán los parámetros ini-
ciales (presión, flujo volumétrico,
velocidad de banda, etc.) para el
diseño del sistema automático de
pintado de tacones.

-VI: Parámetros
iniciales
-VD: Diseño
mecatrónico.

Sistemas de control y
automatización. Com-
ponentes para la fabri-
cación de calzado.

¿Cómo diseñar el componente me-
cánico del sistema automático de
pintado de tacones?

Diseñar el componente mecánico
del sistema automático de pintado
de tacones con una capacidad de
5 u/min.

El diseño del componente mecáni-
co (banda transportadora, sopor-
tes giratorios, cabina de pintado)
garantizará un proceso de pintado
eficiente y uniforme.

-VI: Componentes
mecánicos.
-VD: Eficiencia del
sistema.

Robótica en la produc-
ción de calzado. Má-
quinas de corte y con-
formado.

¿Cómo diseñar el componente eléc-
trico y electrónico de control del
sistema automático de pintado de
tacones?

Diseñar el componente eléctrico y
electrónico de control del sistema
automático de pintado de tacones
con una capacidad de 5 u/min.

El diseño del componente eléctri-
co y electrónico (PLC, sensores,
variador de frecuencia) permitirá
un control preciso y automatizado
del proceso de pintado.

-VI: Componentes
eléctricos y
electrónicos.
-VD: Control
automatizado.

Sistemas de control
distribuidos. Ensayo y
control de calidad au-
tomatizado.

¿Cómo estimar los costos de imple-
mentación del sistema automático
de pintado de tacones?

Estimar los costos de implemen-
tación del sistema automático de
pintado de tacones con una capa-
cidad de 5 u/min.

Se estimarán los costos de imple-
mentación del sistema automáti-
co de pintado de tacones, conside-
rando los componentes mecánicos,
eléctricos y electrónicos.

-VI: Costos de
componentes.
-VD: Viabilidad
económica..

Costos de automatiza-
ción industrial. Presu-
puestos y estimaciones
en proyectos de inge-
niería

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relación que existe entre las variables y los objetivos
además de cómo se relaciona con el marco teórico referencial.
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Eficiencia y confiabilidad
para la industria
Fundada en 1961, WEG es reconocida como una de las mayores fabricantes de 
motores eléctricos del mundo, con exportaciones para más de 135 países en los 
cinco continentes, empleando a más de 30.000 personas y produciendo más de 
15 millones de motores por año.
Alto rendimiento con máxima eficiencia de energía, esto es el significado del nuevo 
motor eléctrico WEG.
Con una amplia gama de motores, la empresa atiende desde aplicaciones 
comerciales y residenciales hasta aplicaciones industriales, siempre con foco en la 
necesidad del cliente, ofreciendo soluciones para los más variados tipos de 
aplicación.
Además de la comercialización de los productos, a través de la red de 
Representantes, Filiales y Distribuidores, WEG mantiene una constante 
preocupación con el servicio prestado al cliente, a través de una amplia red de 
atención post venta, preparada para ofrecer soporte técnico en aplicaciones e 
instalaciones.
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W22 Baja Tensión IEC
Línea W22 de motores de inducción trifásicos, diseñados para ofrecer no sólo un consumo de energía significativamente 
menor, sino también menos ruido y vibración, más confiabilidad, mantenimiento más sencillo y menores costos de propiedad.
Una línea de motores que satisface los conceptos de eficiencia energética, desempeño y productividad, generando el máximo 
beneficio para el cliente.

Opcionales
g High Efficiency - IE2
g Premium Efficiency - IE3
g Motores de velocidad variable (Dahlander,                                                       
 Doble devanado, etc.)

Aplicaciones 
Bombas, compresores, ventiladores, trituradoras, cintas transportadoras, molinos, máquinas centrífugas, prensas, 
elevadores, empaquetadoras, moledoras, camaras de secado de madera, etc.

Características del motor
g Potencia: 0,12 hasta 500 kW
g Polaridad: 2, 4, 6, 8, 10 y 12
g Frecuencia: 50 y 60 Hz 
g Tensión 50 Hz: 220/380 V (hasta 100L) y 380/660 V      
     (a partir de la carcasa 112M)
     60 Hz: 230/460 V (hasta 355M/L) y 460 V (355A/B)
g Carcasas: 63 hasta 355A/B  
g Color:       RAL 5009 - Azul (Eficiencia: IE1 y IE2) / 
   RAL 6002 - Verde (Eficiencia: IE3)

Características Beneficios

Rendimiento
Excede los niveles de rendimiento de la versión IE2 especificada en la norma IEC 60034-30-1

Excede los niveles de rendimiento de la versión IE3 especificada en la norma IEC 60034-30-1 para generar ahorros significativos de energía, así como un 
rápido retorno de la inversión

Proyecto de la carcasa y de las 
tapas 

Mayor rigidez y excelente disipación de térmica

Caja de conexiones
Corte diagonal y mayor volumen interno, facilitando el acceso a los cables de la conexión principal y a los accesorios

Permite fácil alteración de la forma constructiva del motor (carcasas 225S/M hasta 355A/B)
Temperatura de los cojinetes 

reducida 
Mayor vida útil de los cojinetes y mayores intervalos entre lubricaciones

Sistema de sello WSeal® Previne la entrada de agentes contaminantes al interior del motor (para carcasas 225S/M a 355A/B)
Sistema de ventilación Diseñado para garantizar mayor flujo de aire a través de toda carcasa del motor y bajo nivel de ruido

Patas sólidas e integradas Eleva la rigidez mecánica y facilita la instalación
Sistema de aislamiento WISE® Eleva la rigidez eléctrica del bobinado permitiendo el motor operar con convertidor de frecuencia, sin sufrir danos con los picos de tensión*

*Para más informaciones sobre operación con convertidor de frecuencia, vea la página 23.
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Opcionales
g High Efficiency
g Premium Efficiency 
g Motores de velocidad variable (Dahlander,                                                       
 Doble devanado, etc.)
g Categoría D (Alto deslizamiento)

Aplicaciones 
Bombas, compresores, ventiladores, trituradoras, cintas transportadoras, molinos, máquinas centrífugas, prensas, 
elevadores, empaquetadoras, moledoras, camaras de secado de madera, etc.

Características del motor
g Potencia: 0,25 hasta 550 kW
g Polaridad: 2, 4, 6 y 8
g Frecuencia: 50 y 60 Hz 
g Tensión 50 Hz: 380/660 V (hasta 586/7T) y 
                 380 V (carcasa 588/9T)
     60 Hz: 208-230/460 V (hasta 586/7T) y 
                 460 V (carcasa 588/9T)
g Carcasas: 143T hasta 588/9T
g Color:       RAL 5009 (Eficiencia: Standard, High y Premium)

Características Beneficios

Rendimiento
Los motores WEG W22, son construidos para superar los requisitos de la especificación NEMA MG-1 y pueden reducir las pérdidas de energía entre 10% y 50% 

en comparación con otros motores típicos.
Proyecto de la carcasa y de las 

tapas 
Mayor rigidez y excelente disipación de térmica

Caja de conexiones
Corte diagonal y mayor volumen interno, facilitando el acceso a los cables de la conexión principal y a los accesorios

Permite fácil alteración de la forma constructiva del motor (carcasas 225S/M hasta 355A/B)
Temperatura de los cojinetes 

reducida 
Mayor vida útil de los cojinetes y mayores intervalos entre lubricaciones

Sistema de sello WSeal® Previne la entrada de agentes contaminantes al interior del motor (para carcasas 225S/M a 355A/B)
Sistema de ventilación Diseñado para garantizar mayor flujo de aire a través de toda carcasa del motor y bajo nivel de ruido

Patas sólidas e integradas Eleva la rigidez mecánica y facilita la instalación
Sistema de aislamiento WISE® Eleva la rigidez eléctrica del bobinado permitiendo el motor operar con convertidor de frecuencia, sin sufrir danos con los picos de tensión*

W22 Baja Tensión NEMA
Línea W22 de motores de inducción trifásicos, diseñados para ofrecer no sólo un consumo de energía significativamente 
menor, sino también menos ruido y vibración, más confiabilidad, mantenimiento más sencillo y menores costos de propiedad.
Una línea de motores que satisface los conceptos de eficiencia energética, desempeño y productividad, generando el máximo 
beneficio para el cliente. Los motores WEG W22, son construidos para superar los requisitos de la especificación NEMA MG-1 
y pueden reducir las pérdidas de energía entre 10% y 50% en comparación con otros motores típicos. Es una forma 
extremadamente eficaz de reducir su huella de carbono, así como sus costos energéticos.
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