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RESUMEN

En el proceso de fabricacién del calzado, el material mas importante es la piel o el sintético del exterior
del zapato ya que representa alrededor del 70% del costo de todo el producto, por lo que es fundamen-
tal desarrollar sistemas que mejoren el control del material utilizado en el corte. Esta propuesta utiliza
herramientas de andlisis de métodos, procesamiento digital de imagenes y algoritmos de buisqueda para
generar un algoritmo que optimice el acomodo de las piezas de calzado para controlar mejor el con-
sumo de material en este proceso. Se obtuvieron los diagramas de flujo del proceso de corte, y a través
del procesamiento y tratamiento de imagenes, se obtuvieron los parametros de areas necesarios para la
propuesta del algoritmo para el acomodo de las piezas en el drea de material. Los resultados preliminares
muestran la viabilidad en comparacién con las técnicas tradicionales de consumo; la propuesta se perfila
como una aplicacién de impacto en los procesos de fabricacion.

ABSTRACT

In the footwear manufacturing process, the most important material is the leather or the synthetic outside of
the shoe since it represents around 70% of the cost of the entire product, so it is essential to develop
systems that improve control of the material used in cutting. This proposal uses method analysis tools,
digital image processing and search algorithms to generate an algorithm that optimizes footwear pieces
accommodation to better control material consumption in this process. The flow charts for the cutting
process were obtained, and through the processing and treatment of images, the parameters of areas
required for the proposal of the algorithm for the accommodation of the pieces on the material area
were obtained. Preliminary results show feasibility compared to traditional consumption techniques; the
proposal is emerging as an impact application in manufacturing processes.
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I. INTRODUCCION

En las empresas de cuero y calzado se lleva a cabo el pro-
ceso de corte de cuero y sintético; si se quiere optimizar el pro-
ceso, los cortadores deben buscar una disposicién adecuada de
las piezas para obtener un ahorro en el material; esto depende
de la disposicion y distribucion de las piezas en funcion de las
tiradas de los lotes de produccion que se le asignen, asi como de
las necesidades de los consumidores.

Para mantener su competitividad, los mercados presionan
a las empresas para que innoven constantemente sus sistemas
de fabricacion. Para ello, se deben considerar disefios que per-
mitan una adecuada estimacién de las variables del proceso
que permitan minimizar el coste de los materiales y su manipu-
lacion (Ogunsakin et al., 2021). En general, todos los materiales
son elasticos en funcion de la direccion en la que se cortan.

Los patrones de las cuchillas deben colocarse longitudinal-
mente en funcion de la elasticidad del material utilizado y de la
zona del zapato que ocupe cada pieza. Dependiendo del origen
del cuero, hay una mayor o menor superficie de corte, el grosor
del cuero varia y las fibras se compactan.

Se utilizan principalmente tres métodos de corte: el corte
manual, que lo realiza una persona especializada con gran ex-
periencia en el manejo de herramientas tradicionales y se apli-
ca alafabricaciéon de calzado artesanal de alta gama; el corte a
maquina o puente con suaje o troquel con el uso de siluetas me-
talicas; y el corte a maquina con laser (Stepanov et al., 2015),
que permite utilizar la piel de forma ideal (Martin, 2016). Aldas
etal,(2018), sefialan que uno de los principales problemas de
las empresas de calzado es que no cuentan con un método de
trabajo aceptable en lo que respecta al proceso de corte, lo que
provoca retrasos en los procesos posteriores.

Este problema también afecta a las dreas de compras e in-
ventarios, ya que el control de los materiales faltantes o sobran-
tes provoca pérdidas econémicas a la empresa. Las técnicas
de procesamiento de imagenes son ampliamente utilizadas en
diferentes campos como la medicina, la agricultura o las ins-
pecciones de calidad industrial y se aplican indistintamente en
la mayoria de las empresas, incluso en la industrial de la piel,
por ejemplo, la identificacién de defectos sobre una superficie
de cuero utilizando el algoritmo BFS para identificar y marcar
cicatrices, arafiazos y agujeros de alfiler (Hoang-Quan et al,,
2018).

En el caso del cuero sintético, se utilizan diferentes herra-
mientas debido a la falta de defectos, cicatrices y agujeros de
alfiler detectados sobre el cuero natural. Estas técnicas pueden
ser detecciones de limites utilizadas como marcas en el proceso
de corte (Ming-Yi & Ling-Ling, 2008). Los robots son funda-
mentales para reducir el tiempo del proceso, y la combinaciéon
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de técnicas de procesamiento de imagenes puede acelerar el
proceso industrial, por ejemplo, la aplicacién de cola sobre el
limite de un zapato o el corte de piezas de calzado (Pagano et
al., 2020).

En nuestro caso, aplicamos técnicas de suavizado, umbra-
lizacién y morfologia para lograr nuestro objetivo. Todos los
ejemplos descritos anteriormente se realizaron con algoritmos
de procesamiento de imagenes. Actualmente, hemos trabaja-
do con algoritmos de bisqueda BFS para lograr el ajuste de
piezas. En la Universidad Auténoma de México se ha traba-
jado en la problematica del ajuste de calzado irregular sobre
superficies irregulares como la piel para resolver los problemas
que actualmente presentan las empresas de calzado, utilizando
sistemas computacionales y una metodologia basada en algo-
ritmos genéticos, redes neuronales y rutas simuladas, dando
como resultado la optimizacion del 70% del tiempo en lo que
respecta a los sistemas comerciales y del 5 al 7% en el desarro-
llo del proceso de corte. (Guevara-Palma et al., 2015). Asimis-
mo, el Centro de Estudios CAD/CAM ha trabajado con algo-
ritmos de ordenacion de piezas irregulares en superficies planas
mediante la técnica de Nesting, considerando la geometria real
de las piezas y utilizando técnicas heuristicas, de inteligencia
artificial para optimizar el material.

El método consiste en integrar variables y comparar los re-
sultados obtenidos con otros autores que han trabajado en el
problema para mejorar el uso del material y reducir el tiempo
(Wen-Chen et al., 2008). La propuesta del proyecto pretende
desarrollar un prototipo para generar la opcion mas eficiente
en los patrones de acomodo de las piezas que componen los
diferentes modelos de calzado y, de esta manera, minimizar los
desperdicios, estimando de manera mas adecuada el consumo
de materiales sintéticos o pieles.

La integracion de técnicas de procesamiento de imagenes
(Khanal et al., 2022), dispositivos embebidos de dltima genera-
cién, el desarrollo de algoritmos inteligentes y métodos de bts-
queda BFS mediante heuristica esta enfocada a implementar la
industria 4.0 en el proceso de fabricacién. Con la aplicacién de
este sistema se optimiza el proceso de corte, proporcionando al
operario una disposicion 6ptima de la pieza, y reduciendo los
residuos inherentes al proceso manual, mejorando asi el con-
trol del proceso y los inventarios de material.

En Purisima del Rincén, Guanajuato, la industria del cal-
zado de piel es el principal sector econémico que genera la
mayor fuente de empleo para su poblacién. Por esta razon, las
empresas buscan optimizar el costo de produccién del calzado.
Actualmente, en el proceso de corte hay mucho desperdicio;
aunque las empresas ofrecen incentivos a sus trabajadores, esto
se deriva de las inconsistencias en las tallas reportadas por los
proveedores de las pieles en contraste con la talla real del pro-
ducto recibido.
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Il. METODOLOGIA
Este trabajo de investigacion se realizé en los pueblos del Rin-
con, Guanajuato, considerando una empresa productora de
calzado deportivo, en la cual se analizaron una muestra de
piezas de zapatos que componen 3 modelos que ellos fabri-
can. El periodo de desarrollo del proyecto fue de diez meses.
La metodologia tiene un enfoque cuantitativo, pues al final,
se establece un comparativo de cantidad de consumos de ma-
terial utilizado en el departamento de corte basados en el mé-
todo Russ & Small y el acomodo proporcionado por el algo-
ritmo que hemos programado, también podemos mencionar
que el objeto de estudio es aplicado, al considerar como caso
de estudio los métodos actuales utilizados en la industria del
calzado y desarrollarse en el algoritmo propuesto.

Las técnica y métodos aplicados se mencionan a continuacion:

Analisis del proceso de corte del calzado sintético.
eProcesamiento de imagenes.

eDisefio preliminar del prototipo.

eDesarrollo de un algoritmo de ajuste de piezas de calzado.

A continuacion, se explica cada una de las fases:

El proceso de fabricacion del calzado comienza en el de-
partamento de corte, que utiliza la maquina clicker. El calzado
fabricado en la empresa estd hecho de materiales sintéticos,
que son fabricado con materiales artificiales. Algunas carac-
teristicas y ventajas de estos materiales son su resistencia, lige-
reza, economia, durabilidad, diversidad e impermeabilidad.

El material utilizado se recibe en rollos, pero para la reali-
zacion de un corte en cada carrera se deben apilar 8 para ob-
tener 4 pares de la pieza a cortar. Un dato importante es que
el material sélo se ha estirado hasta el ancho de este, por lo
que se debe tener en cuenta la posicién de la pieza en funcién
de la posicion que va a ocupar en el calzado, ya que esto se
considera en los procesos de montaje al unir el corte armado
con los avios y la suela. Los pasos para esta fase fueron:

Analizamos el drea de corte y los departamentos ante-
riores que se relacionan con este departamento para entender
el funcionamiento desde la recepcién y manejo de materiales

Se identificaron los factores criticos que influyen en el
proceso de corte del calzado.

Se analiz¢ el proceso de corte para identificar las varia-
bles implicadas y las restricciones para evaluar los elementos
relacionados con el consumo y los residuos en el material.

El proceso de segmentacién de la imagen comienza cali-
brando la imagen con un patrén cuadrado de 19x19cm para
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determinar el tamafio total de los pixeles. El siguiente paso
consiste en segmentar la lamina plegada de la piel; para reali-
zar este proceso, la imagen se suaviza con un filtro gaussiano
con un nucleo de 3x3 y una desviacion estandar de 2. Apli-
camos el método de umbral automatico otsu para obtener
una imagen binaria (1y 0’s), correspondientes al blanco y al
negro, respectivamente. Esta imagen se guarda en formato de
matriz en un archivo de texto. Las imagenes se tomaron a 2
metros de altura. En el caso de las piezas de calzado, se aplica
un procedimiento similar a la imagen, pero en este caso se
calculan los centros de masa de las piezas (centroides) para
cortar rectangulos que incluyan los objetos considerando sus
coordenadas centrales. Los rectangulos se guardan en un ar-
chivo de texto en formato de matriz para utilizarlos en el al-
goritmo de busqueda.

La figura 1 muestra la piel sintética, el patrén cuadrado
de calibracidn, el nimero de piezas de calzado y las imagenes
binarizadas en rectangulos.

a) Piel sintética plegada, b) Patrén cuadrado segmentado, c) Piezas de calzado,
d) Piezas de calzado segmentadas

El presente diseflo se bas6 en los requerimientos del
cliente, en cuanto a las dimensiones del lugar de trabajo y
la aplicacién del proyecto, en el que se propuso una mesa de
material de acero, y se decidi6 una estructura superior a la
mesa donde se apoya la mesa. La cAmara, para las pruebas
fotograficas, el disefio se basé en la especificacion del cliente,
el establecimiento de las estructuras funcionales en términos de
la funcionalidad del prototipo y que se establecié utilizan-do
el software CAD especializado para el presente disefio pre-
liminar. (Fig. 2)

3 - ECTI, EXPERIENCIAS CIENTIFICAS, TECNOLOGICAS Y DE INNOVACION



Disefio preliminar de la mesa de pruebas.

Para esta fase se utilizaron algoritmos de busqueda, que
permiten realizar el recorrido de los nodos de un grafo que
representa los espacios vacios para el alojamiento de las ima-
genes y obtener la mejor solucion para las piezas. Etapas de
la frase:

Identificacion de espacios vacios en la imagen, una vez
establecidos los pardmetros de medicidn, se realizd el calculo
de los espacios vacios en la matriz obtenida a partir de las
piezas de calzado estandar, y se verificé el alto y el ancho de
las imagenes para identificar cudl de las siguientes imagenes
podria acomodarse en los espacios vacios a partir de sus cen-
troides, en caso de que la imagen seleccionada no cupiera
en la imagen, se procede a analizar el siguiente nodo o los
vecinos adyacentes hasta recorrer todos los nodos e identificar
qué imagen podria acomodarse para finalizar la busqueda.

Ajuste de las piezas e identificacion de los residuos: pos-
teriormente, se identificaron los desperdicios generados con
la disposicion de las piezas para identificar el tamafio del es-
pacio restante. Cuando se determina una solucion, se repite
la bisqueda para identificar qué pieza puede optimizar el
consumo de material. Para identificar la cantidad de desper-
dicio de material, se debe validar que el acomodo realizado
no exceda el tamafio maximo de la solucién anterior y que
terminaria la bisqueda de la rama analizada.

Encontrar la mejor solucion: Se debe definir la mejor so-
lucién de alojamiento, en funcién del tamafio del alojamiento
de la mejor imagen, verificando que la cantidad de residuos
0 espacios vacios se optimizan cuando el acomodo y los resi-
duos son menores que el acomodo y los residuos anteriores,
se tiene la mejor solucidn.
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I11. RESULTADOS O AVANCES
En la siguiente seccion se muestran los resultados obteni-
dos con la aplicacion del algoritmo de busqueda.

La figura 3 muestra el diagrama de flujo del proceso de
corte. Los pasos se consideran de forma general. Dentro del
proceso, la disposicidn de las piezas se realiza en funcién del
area disponible para las mismas, considerando las restricciones.

Diagrama de flujo del proceso de corte.
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Las piezas de calzado segmentadas se muestran en la figu-
ra 4,y éstas se guardaron como un archivo de texto en forma- to
de matriz para ser utilizadas en el algoritmo de busqueda;
cada pieza tiene un tamafo diferente segiin su rectangulo de
delimitacién centrado en sus coordenadas de centroide.

Las piezas estdn en vista aumentada para ser observadas
en detalle.

Imagen de piezas de calzado binarizadas y piezas separadas
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A continuacion, se muestra el pseudocddigo utilizado En la figura 7 podemos observar los consumos obtenidos
para el desarrollo del algoritmo de disposicién de piezas que con el algoritmo desarrollado de acomodo de piezas.
muestra la aplicacion de las tres fases definidas en la metodo-
logia. Como se puede ver en la figura 5, con el desarrollo del
codigo, se pudo realizar el acomodo de piezas que optimizara

consumos mediante algoritmo acomodo de piezas.
el consumo de materiales. XY M an A

Pseudocodigo del algoritmo.

N grdfica de comparativo de consumos de material.
FinProceso RS _ Figure o x
File Edit Tools
R R S \ O =

Una vez ejecutado, se muestra el resultado del primer
ajuste de las piezas, que se utiliza para calcular el consumo de
material utilizado en el proceso de corte. (Figura 6).

Colocacion de las piezas del calzado

< (e {ay [«

(13.748, 291.5)

En la figura 8 podemos observar el comparativo de los
consumos obtenidos calculandolos mediante el método Russ
& Small y el consumo obtenido con el algoritmo desarrolla-
do de acomodo de piezas. Como podemos ver los consumos
varfan muy poco, pero se pueden optimizar con el algorit-
mo, aplicando métodos de inteligencia artificial, que sera el
siguiente paso aplicar en este proyecto.

- Volumen 2, Nimero 1, Diciembre 2022 - 5« ECTI, EXPERIENCIAS CIENTIFICAS, TECNOLOGICAS Y DE INNOVACION



IV.CONCLUSIONES

En este articulo se propuso utilizar técnicas de proce-
samiento digital de imagenes, andlisis de métodos, disefio
mecanico y algoritmos BFS para optimizar el consumo de
materiales en el proceso de corte de calzado. Con los resul-
tados obtenidos, podemos concluir que, al utilizar algoritmos de
blisqueda basados en heuristicas, aplicados en el métodode
acomodo de piezas utilizadas en el proceso de corte de
sintético, se puede optimizar el consumo, asi como reducir la
cantidad de desperdicio de material, que es un factor esencial
para las empresas de calzado, comparando con los consumos
obtenidos al aplicar el método actual Russ & Small.

Por consiguiente, se puede lograr optimizar tiempos y cos-
tos de impacto en el proceso de corte, lo que puede mejorar la
productividad y competitividad de las empresas, con una ven-
taja en los tiempos de ejecucion. En futuras investigaciones,
se integran técnicas de inteligencia artificial para mejorar los
tiempos de biisqueda en los alojamientos utilizando técnicas
de reconocimiento de patrones para reducir los tiempos de
busqueda.

La metodologia propuesta permitié obtener y simular alo-
jamientos que mejoran la estimacion del consumo de mate-
riales en el corte. Esta informacion puede ser utilizada para
planificar las compras y los almacenes, evitando el desperdi-
cio/falta de materiales, ya que los métodos utilizados actual-
mente carecen de buena precision, lo que reduce el control
en las empresas. Actualmente existe software comercial que
permite hacer optimizacion de este tipo de materiales, pero
se requiere una maquina especial que se conecta al progra-
ma para realizar el procesamiento del corte, en nuestro caso
nuestro software es totalmente flexible puesto que nos entrega
un acomodo con la informacién necesaria para ser procesada en
cualquier maquina de corte manual.

Se recomienda para futuras investigaciones referentes al
uso de algoritmos BFS, contemplar los requerimientos tecno-
logicos para la ejecucion del algoritmo, pues pudiera llegar
a ser una limitante en el tiempo de ejecucion del algoritmo.
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