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Resumen

Dentro de los procesos de aseguramiento de la calidad, las empresas
automotrices, utilizan herramientas de gestion, asi como mecanismos de
comprobacion de caracteristicas de los materiales utilizados en la construccion de

vehiculos y autopartes, como los son los fixtures and gage.

En el presente se propone el disefio y desarrollo de un sistema de metrologia
con el fin de reducir los defectos por variacién en el proceso de produccién de
componentes en las empresas automotrices, asi como la generacién de
desperdicios (Scrap) por el reconocimiento tardio del incumplimiento de
especificaciones y pérdidas econdmicas por la no conformidad de requerimientos
en los lotes de produccién hacia los clientes. Como primera etapa, se describe la
metodologia, asi como el analisis funcional, metrologia dimensional y analisis de los
puntos criticos de un componente de apariencia metal-aluminio automotriz. En la
segunda etapa se presenta el proceso de reconstruccion del componente,
modelandolo por medio del disefio asistido por computadora (CAD), el analisis de
riesgos y el proceso de manufactura asistida por computadora (CAM) del sistema
de medicion y comparacion del componente; finalmente, se muestran los
resultados, ademéas de los beneficios obtenidos, mediante el sistema de
comparacién de especificaciones contra el proceso de metrologia dimensional
utilizado en las lineas de produccién de forma tradicional. EI método propuesto

reduce el tiempo de respuesta y el andlisis de las piezas en mas de un 60%.
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Introduccion

La industria automotriz, en México, se integra por la fabricacion y ensamble
de vehiculos automotores (automaoviles, camiones ligeros, autobuses, camiones
pesados y tractocamiones); y por la fabricacion de motores, autopartes y accesorios.
Esta actividad econémica aportd 3% del producto interno bruto (PIB) nacional y 17%
del PIB manufacturero en 2017. En este afio, en 10 estados se concentré el 95% de
la produccion de automoviles y camiones; el estado de Guanajuato ocupoé el 5to
lugar con 10.4% del total, por debajo de Sonora, Coahuila, Puebla y el Estado de

México [,

Adicionalmente, segun la Secretaria de Desarrollo econémico Sustentable (2020),
En febrero de este afio, la produccion de vehiculos en nuestro pais fue de 326,183
unidades, 4.5% por arriba de los fabricados en el mismo mes de 2019 (13,903
unidades menos), debido al incremento de 4.4% de la produccion de algunas de las

marcas afiliadas a la Asociaciéon Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) 2,

Dentro de los procesos de aseguramiento de la calidad, las empresas automotrices,
utilizan herramientas de gestion, asi como mecanismos de comprobacién de
caracteristicas de los materiales utilizados en la construccion de vehiculos y

autopartes, como los son los fixtures and gage.

De acuerdo con los requisitos del sector y la evolucion tecnoldgica actual de sus
procesos, se reconoce gque las preocupaciones y necesidades clave de dicha
industria son: salvaguardar la calidad de los procesos, componentes y productos;
gestionar los recursos adecuadamente para el cumplimento de requisitos
establecidos por el cliente e incrementar los volimenes de ventas para generar
ganancias. Dentro del apartado de aseguramiento de la calidad, las organizaciones
estan enfocadas al desarrollo de mecanismos de comprobacion de caracteristicas
de los materiales, componentes y productos, para poder mantener procesos

eficientes y de calidad. Por otra parte, para garantizar un sistema de gestion de la

[1] Secretaria de Economia. (2016). The Automotive Industry in Mexico.
[2] Secretaria de Economia. (2020). Vehicle production increased 4.5% in February
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calidad en cualquier tipo de organizacion es relevante contar con calidad en las
medidas, ya que en los procesos industriales se recopila una vasta cantidad de
datos que determinan el cumplimiento de las especificaciones técnicas de los bienes
producidos; a su vez, permiten detectar tendencias en los procesos, lo que conduce
a su regulacion y, por lo tanto, a la basqueda del mejoramiento continuo. Algunos
ejemplos de herramientas que ayudan al cumplimiento de las especificaciones
técnicas son los llamados Checking Fixture y Checking Gage. El primero se refiere
u dispositivo que es utilizado para la localizacion, posicion y ubicacion especifica de
un punto o de una medida requerida, los cuales son una necesidad para la
industria, permitiendo optimizar su productividad y conformidad de tal forma de
asegurar su calidad, asi como, la capacidad de intercambio agilizando el trabajo

de la maquina y el trabajador 1.

El segundo se refiere a un indicador de control, el cual es un medidor diseifiado de
manera que el usuario pueda cambiar intencionalmente la caracteristica metrologica

nominal inherente .

Es por la razon anterior que un Checking Gage, es utilizado como herramienta de
inspeccion dentro de las areas de produccion, para ayudar a los trabajadores en la

toma de decisiones sobre el estado de calidad de un producto.

Es con estos argumentos que por medio del presente proyecto, se desarrollara un
sistema de metrologia para la comparacion electrébnica de componentes
automotrices por contacto. El cual tiene como fundamento metodologias de la
industria 4.0, las cuales fundamentalmente son internet de las cosas (loT), realidad
aumentada (AR) y Big Data, lo cual generard un sistema que permitird evaluar la
confiabilidad de los componentes producidos, para poder asegurar las
caracteristicas y requerimientos solicitados por el cliente, asi como reducir la
variacion en los procesos productivos, lo cual disminuira la cantidad de defectos,

desperdicios y en consecuencia su impacto financiero en la organizacion.

[3] Diaz, J.; Zapata, E.; Cabrera, C.; Vazquez, F.; Ayala, E. (2016). Disefio y desarrollo de un dispositivo de medicion Fixture & Gage para la
medicidn de piezas automotrices con aplicacion didactica en la UPSRJ.
[4] International Organization for Standardization. (2015). Norma Internacional 1ISO 1938-1 (2015). pé_g 14
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1.1. Planteamiento del problema

El 25 de enero del 2019, en la ciudad de Celaya, se cred el Centro
Tecnologico de Disefio, Analisis y Fabricacion de Moldes para Inyeccién de Plastico,
el cual estd conformado por Docentes, alumnos e investigadores del Centro
Regional de Optimizacion y Desarrollo de Equipo de Celaya (CRODE Celaya),

institucion perteneciente al Tecnoldgico Nacional de México (TecNM).

Felipe Cazares Lépez, director del CRODE Celaya, menciona que el estado de
Guanajuato ha incrementado la inversion en el sector automotriz, razon por la cual,
se ha determinado que se deben cubrir las principales necesidades relacionadas

con la proveeduria local .

Este argumento se vuelve de interés, ya que segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) en su reporte realizado en el afio 2019 a nivel
nacional, la fabricacién de autopartes ocupé el primer lugar en la generacién de
articulos, estos objetos se valuaron en 19 mil 877 millones de pesos, hasta mayo
de 2018 1,

Una necesidad que siempre se encuentra presente dentro del sector, es contar con
personal que tenga conocimientos sobre: Manufactura, Calidad, Produccion,
Mecatronica, Quimica, Metrologia, Seguridad e higiene, entre otros. En el apartado
de la calidad las necesidades se enfocan al conocimiento del proceso de medicion
para validar que la produccién cumple con las especificaciones y a su vez, en la
validacion en lineas de produccién que se hace con dispositivos o sistemas de

medicion llamados checking fixture o gage "1,

Esta necesidad es muy importante, ya que hasta la fecha y segun estudios
desarrollados por la Secretaria de Economia (SE), en México se importa en su
mayoria de veces el material especializado para el desarrollo de procesos de

manufactura avanzada, ya que en un pequefio porcentaje de los casos el personal

[5] Centro Regional de Optimizacion y Desarrollo de Equipo. (2019). CRODE Celaya presenta proyecto de moldes de inyeccion de

plasticos.

[6] Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2019). Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM). pé_g 16
[7] Tapia, H. (2010). Conceptualizacidn, disefio y desarrollo de estacion didactica para metrologia industrial.



no estd capacitado y ni es especializado para dicha labor; por otra parte, en la
mayoria de los casos, se observa este comportamiento en la industria por la falta
de promocion de la ingenieria de disefio y los procesos de manufactura entre las
empresas, pese a que se cuenta con personal capacitado para realizar dichas
tareas dentro de las mismas organizaciones o bien, personal especializado dentro

de la region @,

Esta situacion origina que en caso de que existieran dafios o errores en alguna pieza
debido al degaste o desperfectos del molde, es necesario detener los procesos de
produccién mientras que el proveedor de los moldes programa a un equipo técnico
especializado para realizar la reparacion del mismo. Es importante sefalar, que
debido a que los mayores proveedores de dichos productos y servicios son Chinay
Estados Unidos, se debe de evaluar entre otras variables, el tiempo de respuesta,
nivel de experiencia del proveedor y costo de reparacion o produccion, ya que un
molde que se produce en Estados Unidos es tres veces mas caro que uno fabricado
en China, pero el tiempo de respuesta es mayor en uno de China con respecto al

de Estados Unidos [,

A este tipo de problemas se les conoce como costos de la calidad por fallos internos,

los cuales alcanzan del 70 al 85% de los costos de la calidad de una organizacion
[10]

Adicionalmente, las organizaciones no se percatan del costo de la mala calidad por
fallos internos, debido a que no llevan los registros suficientes o se hacen de una

forma incorrecta, ademas de que no se evalla el desempefio del proceso 1,

[8] Secretaria de Economia (2017). 12-189 Estudio de prospectiva tecnoldgica para la manufactura de troqueles y su aplicacién en el

contexto nacional.

[9] Ramirez, R. (2018, 3 de agosto). Desaprovechan en México el potencial de herramentales. Vanguardia MX. pé_g 17
[10] Sotolongo, J. (2001). Costos de la calidad, su estructura e implementacion.

[11] Garcia, M. (2002). Costo de la calidad y de la mala calidad.



1.2. Justificacion

El desarrollo del sistema de medicién permitira obtener un dispositivo que
serd capaz dentro del sector automotriz de brindar soluciones respecto al
aseguramiento de la calidad, validacion de componentes y trazabilidad de los
procesos, lo cual reducira el tiempo de validacion de componentes, asi como la
conformidad de un lote de produccion y la mejora en la evaluacion de las
caracteristicas y especificaciones de las piezas evaluadas, las cuales pueden ser
metélicas o plasticas. Dicho desarrollo puede ser sujeto a patente, la cual se
buscard posteriormente someter a dicho proceso, ademas de que permitird en
futuras investigaciones desarrollar métodos de metrologia sin contacto, el cual es
una tendencia actual dentro de los procesos de medicién y aseguramiento de la
calidad por parte del 6rgano que regula los procesos de medicion, el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), del cual ya se ha obtenido reconocimiento por el

desarrollo de prototipos de esta tendencia.

Desde el apartado institucional, ayudara a robustecer los proyectos de las lineas de

investigacion actuales y la vinculacién con el entorno préximo.
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1.3. Viabilidad

Para explicar la viabilidad de este proyecto, es necesario tomar en cuenta,
que desde la época de los 50’s y hasta la fecha, dentro de los procesos de
manufactura del sector automotriz, se han implementado una serie de recursos que
permiten reducir las inspecciones dentro del proceso productivo para que las
validaciones no generen altos costos, tiempos o inclusive incertidumbre. Dicho
pensamiento esta basado en el modelo de costo de fallos incluyendo costos de
oportunidad (de sus siglas en inglés P-A-F, que se traducen en prevencion,
evaluacion y fallos) el cual describe por medio de una gréfica, que la calidad tiene
de forma natural un costo total (f) que se puede medir del 0% al 100% y que dicho
costo y comportamiento esta influenciado por dos elementos que aumentan o
disminuyen la conformidad del producto: los indices de fallos (h) y los costos de
prevencion y evaluacion (g). A mayor nivel de fallos, menor calidad tendréa el
producto y su costo sera mayor debido a los reprocesos y ajustes necesarios en la
produccion. A mayor prevencion y evaluacion, mayor sera el costo por el tiempo de
evaluacion, asi como por el equipo especializado necesario. Es por esta razén que
se busca cominmente el costo 6ptimo de la calidad (A) 12,

Modelo P-A-F

Costo de

o

~

Costo total de la calidad

A Optimo
Costo de prevencion y '\<

~—

evaluacién —_— ~—

.,.,
o
I}
w

Porcentaje de gasto sobre ventas j

Porcentaje de conformidad X% < 100% 100%
de la calidad

Gréfico 1. Modelo P-A-F clasico de autoria propia desarrollado en GeoGebra.

[12] Arsalan, M.; Kirchaina. R.; Novoa, H.; Araujo, A. (2017). Cost of quality: Evaluating cost-quality trade-offs for inspection strategies of
manufacturing processes.
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Desde el apartado técnico del que parte el pensamiento anterior, el presente
proyecto ayudo en la generacion de un dispositivo que eficiente los tiempos del
proceso de evaluacion, al contemplar dentro de las etapas de su desarrollo,
procesos enfocados al aseguramiento de la calidad tales como la ingenieria asistida
por computadora, simulaciones, analisis del sistema de medicion, estudios de

tiempos de proceso y ergonomia del dispositivo.

Desde el apartado econdmico, el proyecto brinda una solucion altamente costeable
por las organizaciones, al desarrollar un dispositivo con fundamento en la
metodologia de prototipado rapido, el estudio de costos, el desarrollo de

instrucciones de trabajo y la manufactura asistida por computadora.

Es muy importante aclarar, que para el logro del presente proyecto se empled los
recursos materiales del instituto tecnoldgico superior de Guanajuato, asi como el
recurso financiero proporcionados por el Tecnolégico Nacional de México para su
desarrollo y el enfoque fue hacia uno de los sectores econdmicos mas importantes
del estado de Guanajuato. Por lo que, partiendo de las metodologias del apartado
técnico y econdmico de esta tesis, se concreté el proyecto en un periodo no mayor

a un afo.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y desarrollar un sistema de validacion de especificaciones de
componentes automotrices en linea de produccion para asegurar el nivel de
cumplimiento de las caracteristicas y tolerancias dentro del proceso de manufactura,

los cuales deben de apegarse a los pardmetros establecidos en la normatividad.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar e identificar la funcionalidad de los componentes automotrices, asi como
los puntos de referencia (DATUMS) y puntos criticos por medio de metrologia

dimensional.

2. Disefnar los elementos fisicos del sistema de lectura por contacto mediante
procesos de disefio robusto de productos y procesos, disefio asistido por
computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora (CAE) y manufactura

asistida por computadora (CAM).

3. Desarrollar la programacion del modulo de lectura en base a los parametros y

especificaciones del componente dentro de la norma ASME 14.5.

4. Realizar pruebas de confiabilidad, asi como analisis del sistema de medicion
(MSA) del proceso y el desarrollo de un manual digital que funcionara por medio de

realidad aumentada (AR).
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2.1. Fundamento teorico

Debido a que es necesario plantear los conocimientos conectados dentro del
proceso de manufactura al cual va dirigido el presente proyecto, se realizara una
sintesis de los aspectos sobresalientes de las areas mas importantes del proceso
de desarrollo de Fixture & Gage (F&G).

2.1.1. Prototipado rapido

El prototipado rapido (RP de sus siglas en inglés de rapid prototyping), es
una técnica conocida como técnica generativa, en la cual sufre una evolucién una
idea con el fin de poder concretar el concepto final de un modelo. Durante dicho
proceso, los objetos pueden ser producidos con diferentes complejidades
geomeétricas sin involucrar la configuracion de la maquina o el ensamblaje final. Los
objetos se pueden producir empleando diferentes tipos de materiales, como
compuestos. Ademas, con una conduccion controlada, se pueden usar diferentes
materiales en diferentes lugares de un objeto. La construccion de objetos complejos
puede ser répida, conveniente y sin complicaciones mediante sistemas de

fabricacion aditiva 231,

Actualmente, el RP es utilizado para el desarrollo de prototipos en diversos campos
de la ciencia, con el objetivo de reproducir objetos reales o bien desarrollar
dispositivos inexistentes o innovadores. El RP es una técnica que ha incrementado
su desarrollo y uso dentro de los distintos campos de la ciencia debido a los avances
dentro de los procesos de manufactura, ya que a menudo se utiliza los procesos de
manufactura aditiva, simulacion por medio de modelos 3D, realidad aumentada o

manufactura avanzada 4.

[13] Andonovi¢ V.; Vrtanoski G.; Vrtanoski G. (2010). Growing rapid prototyping as a technology in dental medicine.
[14] Torabi, K.; Farjood, E.; Hamedani, S. (2015). Rapid Prototyping Technologies and their Applications in Prosthodontics, a Review of

Literature. pé-g 23



Prototipado

Implantacién Desarrollo del

Pruebas del
Usuario

Figura 1. Representacion de las fases de la Metodologia de Prototipado Répido de autoria propia.

La metodologia general del RP considera seis fases para su desarrollo. En la
primera fase, se evalla las aplicaciones existentes, asi como las necesidades
existentes y los planes de trabajo para definir las especificaciones del prototipo. En
la segunda fase, se define un equipo de desarrollo, asi como sus actividades y una
ficha técnica de especificaciones para poder realizar un modelo conceptual, que
usualmente utiliza herramientas de modelado 3D. En la tercera fase se define un
dibujo técnico del modelo, asi como una hoja de componentes y las especificaciones
de manufactura para el desarrollo del prototipo. En la cuarta etapa se realiza la
normalizacion del prototipo, por lo que se realiza una serie de pruebas para
demostrar su funcionalidad y confiabilidad. En la quinta etapa se implanta en el
proceso productivo y por ultimo en la sexta etapa se da seguimiento operativo al

dispositivo y al proceso 191,

Una ventaja importante de la metodologia antes mencionada es que permite
planificar, producir y desarrollar modelos de una forma acelerada, por lo que ayuda
a reducir el indice de fallas al permitir una pronta evaluacion y validacion de los

mismos 6],

[15] Pressman, R. (2010). Ingenieria del software. Un enfoque Practico.
[16] Chang, K. (2015). E-Design.
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2.1.2. Ingenieria Concurrente

La ingenieria concurrente tiene como objetivo principal la obtencion de un
enfoque sistematico para el disefio simultaneo interdisciplinar de un producto y los

procesos que conlleva, para asi conseguir el producto correcto reduciendo costos y

tiempo 171,
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5 Tiempo de desarrollo de Tiempo de desarrollo del

@ Jlaingenieria , disefio secuencial.
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Disefio ' Planeacion Manufactura Pruebas Servicio de entrega
inanid Ciclo de desarrollo del producto

gggﬂz:z;agmre Trabajo colaborativo entre las dreas de Coordinacion tradicional
departamentos de la disefio, planeacién, manufactura, calidad y entre departamentos de
cepartan logistica la ingenieria secuencial
ingenieria concurrente

Grafico 2. Tiempo de desarrollo del disefio secuencial vs. Ingenieria concurrente, de autoria propia
desarrollado en GeoGebra.

El proceso de ingenieria concurrente consta de las siguientes fases: definicion,
conceptualizacion, disefio de especificaciones, ingenieria del producto, produccion,

comercializacion y reciclaje.

Este proceso origina tiempos de planeaciéon y desarrollo mas cortos debido a la
integracion de los participantes, la rapida toma de decisiones, la reduccién de
tareas, el tiempo corto de respuesta, la eficiencia de las operaciones y la realizacion
de actividades en paralelo. En esta metodologia se busca integrar a todos los
departamentos de una organizacion durante el proceso de disefio y planeacion,
eliminando las barreras presentes debido a la division de las operaciones. El
proceso busca retroalimentar desde todas las partes interesadas al proceso creativo

para el desarrollo de un producto robusto.

[17] Guerrero, C.; Torres, E.; Sanz, V.; Judrez, D. (2014). Aspectos destacables de la ingenieria concurrente.
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2.1.3. Disefio asistido por computadora

El disefio asistido por computadora (CAD), a menudo se usa para ayudar en
la creacion, modificacion, analisis u optimizacion de disefios ya sea de primera
creacion o en proceso de fabricacion. El sistema CAD actual estad disefiado
principalmente para su uso con técnicas de fabricacion convencionales donde los

circulos simples y las lineas rectas son suficientes 81,

Este proceso en base a la experiencia del disefiador puede ir evolucionando hasta
un punto en que se puede utilizar maquinaria especializada y desarrollar modelos y
formas irregulares. EI CAD se usa tipicamente en la industria para disefiar modelos

conceptuales o bien para desarrollar prototipos de componentes de manufactura.

Disefio Asistido
por
Computadora

Andlisis del
disefio

@

Optimizacion
del disefio

o]
L]

Figura 2. Representacion de las fases del Disefio Asistido por Computadora de autoria propia.

El CAD consta de seis fases las cuales deben de considerar previamente 3 etapas

tempranas en las que se realiza lo siguiente:

Necesidades del disefio

2. Definicion del disefio, asi como sus requerimientos y especificaciones.
Recoleccion de la informacion relevante del disefio y desarrollo de un estudio
de factibilidad.

[18] Chua, C.; Wong, C.; Yeong, W. (2017). Standards, Quality Control, and Measurement Sciences in 3D Printing and Additive
Manufacturing.
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Considerando las fases previas antes mencionadas y una vez que se obtiene la
informacion necesaria de ellas, lo primero que se realiza es integrar todo lo
recabado sobre las necesidades que solucionara, los requerimientos vy
especificaciones, ademas de la factibilidad econdémica para conceptualizar el
disefio. En la segunda fase se desarrolla el modelado 3D del dispositivo y se
ejecutan simulaciones para determinar su funcionalidad, ergonomia y manejo; este
proceso es importante ya que en él se comparan las necesidades con las
capacidades fisicas funcionales. En la tercera fase se analizan los resultados de las
simulaciones, asi como las caracteristicas del disefio para que posteriormente estos
datos ayuden en el proceso de manufactura y en el proceso de obtencion de materia
prima. En la cuarta fase evalla la funcionalidad del dispositivo, en este proceso se
reconocen las posibles fallas para en robustecer el disefio. En la quinta etapa se
evalla la confiabilidad del disefio para poder comprobar el indice de capacidad y
vida util del dispositivo final, en caso de que se encuentren problemas criticos
durante el proceso, se tiene que replantear el disefio, regresandolo a la segunda
fase; por otra parte, si el modelo ha sido validado y no se ha encontrado ninguna
falla en la simulacion, se documenta el disefio, pasando los requerimientos y
resultados de las simulaciones a los procesos de ingenieria asistida por

computadora (CAE) y manufactura asistida por computadora (CAM).

Cuando CAD es integrado con la ingenieria asistida por computadora (CAE); Los
usuarios tienden a utilizar el modelo detallado de un objeto sélido de CAD para el
analisis de ingenieria. Sin embargo, el disefio detallado de un objeto sélido puede
incluir muchas caracteristicas, que no son lo suficientemente significativas como
para afectar la precisidbn del estudio de andlisis. Estas caracteristicas deben
suprimirse para facilitar un proceso de mallado. El disefiador debe hacer un buen
juicio de ingenieria para determinar si se puede suprimir cierta caracteristica.
Algunas caracteristicas pequefias pueden tener un gran impacto en la precision del

resultado del andlisis 19,

[19] Bi, Z. (2019). Finite Element Analysis Applications.

pag. 27



2.1.4. Ingenieria asistida por computadora

La ingenieria asistida por computadora (CAE) es el proceso por el cual se
usa un software para simular el rendimiento de un producto con el fin de mejorar el
disefio o facilitar la resolucién de problemas de ingenieria para diversas industrias.
La aplicacion de software puede incluir simulacion, validacion y optimizacion de

productos, procesos y fabricacion.

Ingenieria
Asistida por
Computadora

2

Figura 3. Representacion de las fases de la Ingenieria Asistido por Computadora de autoria propia.

Normalmente, un proceso CAE consiste en pre-procesamiento, resolucion y post-
procesamiento. En la fase de pre-procesamiento, los ingenieros modelan la
geometria y las propiedades fisicas del disefio, asi como los efectos ambientales en
el disefio en forma de cargas o restricciones aplicadas. En la fase de resolucion, el
modelo se resuelve utilizando una formulacion matematica adecuada de la fisica
fundamental. En la fase de post-procesamiento, los resultados se presentan al

disefiador para su revision y andlisis 121,

Es decir, este proceso se puede utilizar dentro desarrollo del producto y en su ciclo
de vida, ya que se pueden considerar fases de mantenimiento y de eliminacion del
producto. Los ingenieros hacen uso de CAE para llevar a cabo la gran cantidad de
calculos necesarios para resolver problemas, ya que estos suelen ir mucho mas alla

de los métodos manuales.

[20] Suganuma, K. (2018). Wide Bandgap Power Semiconductor Packaging.
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2.1.5. Manufactura asistida por computadora

La manufactura asistida por computadora (CAM) es un proceso de
integracion entre el modelo desarrollado mediante CAD y la evaluacion de ingenieria
ejecutada en CAE. Dicho proceso incluye funciones de fabricacion, que van desde
la planificacion y programacion de la produccién hasta el monitoreo y control de
procesos. Algunas aplicaciones CAM implican el procesamiento de datos

convencionales y, a menudo, se tratan fuera del ambito de CAD / CAM.

Manufactura
Asistida por
Computadora

Programacion
NC, CNC, DNC

Figura 4. Representacion de las fases de la Manufactura Asistida por Computadora de autoria propia.

Al igual que el proceso CAD, la manufactura CAM consta de seis fases. En la
primera fase, se debe de planear el proceso de manufactura, definiendo un
programa de operaciones de produccion. En la segunda fase, se realiza la definicion
del herramental, asi como la asignacién de equipo de produccion. En la tercera fase,
se realiza una orden de materiales, la cual estd muy ligada con la orden de
produccion. Comunmente este elemento se conoce como lista de materiales o BOM
(de su traduccion en inglés bill of materials) la cual es una tabla que enumera los
componentes de un ensamblaje a lo largo de la informacion necesaria en el proceso
de fabricacion. Si el ensamblaje o sus componentes cambian, la BOM se actualiza

para reflejar los cambios 21,

[21] Dassault Systemes. (2015). Introducing solidworks.
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En la cuarta fase se define la programacion que utilizard en el sistema de
manufactura. Esta programacion puede ser para un control numérico o NC (de su
traduccion del inglés numerical control), un control numérico por computadora o
CNC (de su traduccion en inglés de computer numerical control), o para un control
numérico directo o DNC (de su traduccion en inglés de direct numerical control);
dependiendo de la factibilidad y disponibilidad de la maquinaria, se elegira a un

sobre de la otra.

Figura 5. Representacion de los distintos tipos de equipos programables de autoria propia.

En la quinta fase se desarrolla la produccién de los componentes del dispositivo, asi

como su ensamble, llevando a la sexta fase que es la validacion del producto.

La ingenieria asistida por computadora (CAE) se usa a menudo para describir las
funciones de disefio, andlisis y pruebas, junto con aquellas aplicaciones CAM
estrechamente asociadas con el disefio y la ingenieria, pero excluyendo las
aplicaciones convencionales. Por lo tanto, abarca aquellas areas que generalmente

estan contempladas por los sistemas CAD / CAM integrados [?21.

CAM se ha convertido en una parte integral de los sistemas de disefio y produccion
gue existen en la actualidad. Si bien hay un crecimiento en el desarrollo de sistemas

virtuales en linea, todavia existe la necesidad de hacer prototipos fisicos 23,

[22] Smith, E. (2013). Mechanical Engineer's Reference Book.
[23] Sinclair, R. (2015). Textiles and Fashion. Materials, Design and Technology.
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2.1.6. Manufactura aplicada

La manufactura aplicada es el proceso por el cual se gestionan los procesos
de manufactura a través distintas técnicas de administracion de operaciones,
aseguramiento de la calidad y logistica para distribuir de una forma competitiva a

las distintas &reas de una organizacion.

Utiliza como fundamento pensamientos de la manufactura esbelta para su
desarrollo, los cuales pueden ir desde el desarrollo de matrices de mando para la
definicion de directrices que establezcan la planeacion de actividades, hasta la

optimizacién de actividades operativas y de seguimiento.

Algunos de los pilares de este proceso son el uso de Poka Yokes, 5’s, Kanban,
SMED y Kaizen.

Los Poka Yokes (de su traduccién en japonés 7R 3 4 que significa a prueba de
errores) son unos dispositivos disefiados para reducir y evitar los errores al utilizar,
ensamblar o manejar objetos; también estan pensados para los usuarios finales con
el objetivo de mejorar su experiencia al reducirles la incertidumbre sobre el manejo
de dispositivos. Existen distintos tipos de Poka Yokes ya que se producen a medida
de las necesidades planteadas dentro de un proceso. Su objetivo principal es
garantizar la funcionalidad de una maquinaria o dispositivo para reducir los

problemas o defectos durante su manejo.

X

v

oo
NS
1

Figura 6. Ejemplo de Poka Yoke. Un trabajador puede conectar una pieza a otra de una sola manera [24].

[24] Lean Six Sigma. (2016). Poka-Yoke, vizualizace. [1].
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Las 5’s son una herramienta que tiene un trasfondo socio - cultural, el cual esta
pensado para ayudarle a las personas a designar acciones que le ayuden a mejorar
las areas de trabajo; permiten mantener las condiciones correctas de operacion de
un &rea, asi como el ambiente de trabajo adecuado para los usuarios. Para
mantener la metodologia 5°s es necesario el esfuerzo colectivo de los
colaboradores, por lo que su propdésito busca trascender en el pensamiento de los
trabajadores para ayudarles a mejorar las condiciones de trabajo cada que sea
necesario. Las 5°s es un conjunto de palabras en japonés que por si mismas son

una fase de la metodologia y que se traducen de la siguiente manera:

Figura 7. Representacion de las 5’s y su significado de autoria propia.

Seiri se refiere a la clasificacién de los objetos que se encuentran en el area de
trabajo, en necesarios e innecesarios. Seiton significa orden y una frase que
expresa su proposito es la siguiente: “Un lugar para cada cosa y cada cosa en su
lugar”. Seiton representa la asignacion de los objetos para disponer de ellos y
desechar los objetos innecesarios. Seiso se traduce en limpieza y en esta etapa se
establecen de forma preliminar los estandares basicos de inocuidad en el area de
trabajo, para mantener visual y fisicamente, las areas de trabajo libres de
desperdicios. Seiketzu significa estandarizacién y es en la fase en que se adopta de
forma integral el ideal definir las condiciones adecuadas de trabajo. No solo se
refiere a los estandares de limpieza también se refiere a procedimientos de trabajo

adecuados. En una ultima etapa Shitsuke, se traduce en un pensamiento filosoéfico
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que es la disciplina, en el cual, las 5’s es un esfuerzo colectivo continuo por

preservar las condiciones adecuadas y seguras de trabajo.

Kanban (de su traduccion en japonés &R que significa letrero, pero que se ha
adoptado mas en su traduccion latina que se refiere a una tarjeta visual) es un
meétodo de control de operaciones y recursos, en el cual se utiliza ayudas visuales
para la trazabilidad de los procesos. Esta metodologia busca producir siempre
objetos con calidad, de una forma flexible, reduciendo costos y buscando la mejora

continua.

Regla 1:
No se debe
mandar
producto
‘ defectuoso a los
procesos Regla 2:
Regla 6: & Los procesos
Estabilizar y subsecuentes
racionalizar el requeriran solo
proceso. lo que es
necesario.
[ KANBAN d
Regla 3:
Regla 5: Producir
Kanban es un solamente la
medio para cantidad exacta
evitar requerida por el
especulaciones. proceso
Q ' subsecuente.
Regla 4:
Balancear la
produccion.

Figura 8. Reglas en las que se basa la metodologia Kanban [25].

La metodologia Kanban se rige por 6 reglas fundamentales. La primera menciona
que cuando se manda productos de un area de trabajo a otra se debe de evaluar
las caracteristicas de los objetos para no mandar productos defectuosos. La
segunda se refiere a que cada que se mande un producto a otra estacion de trabajo,
dicho producto debe de contar con solo los elementos e informacion necesarios. La
tercera regla se refiere al control de recursos y menciona que solo se debe de
producir las cantidades exactas y solicitadas. La cuarta regla se enfoca al control y
menciona que se debe de balancear los procesos productivos, lo cual busca que se

produzca la cantidad establecida en la orden de produccion y cumplir con la filosofia
[25] Arango, M.; Campuzano, L.; Zapata, J. (2015). Mejoramiento de procesos de manufactura utilizando Kanban. [1].
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de justo a tiempo o JIT (de su traduccién en inglés de Just In Time). La quinta reglas
se refiere a que Kanban solo se debe de utilizar con informacion de produccion
necesaria para cada estacion de trabajo, sin que se utilice como otro medio
informativo. La sexta y Ultima regla hace hincapié en que Kanban debe de ser usada

en un proceso para estabilizary racionalizar su capacidad productiva.

SMED (de su acrénimo en inglés Single Minute Exchange of Die) significa cambio
de herramental en menos de dos cifras en su traduccion latina y se refiere a una
metodologia que busca reducir los tiempos de preparacion de la maquinaria de una

forma critica para evitar las demoras en la produccién por dicho ajuste.

En SMED se hace la distincion entre actividades internas y externas, las actividades
internas son las actividades que se pueden realizar mientras la maquina esta
parada, como ejemplo esta el montaje o extraccion de herramental; por otra parte,
las actividades externas son las que se pueden realizar cuando la maquinaria esta
en funcionamiento, como ejemplo se tiene el transporte de herramental, y equipo a

las areas de uso o inclusive al almacén.

Etapa.

Etapa preliminar

Tiempos de preparacion
internos y externos no
diferenciados.

Separacion de tiempo de
preparacion internos y
externos.

Racionalizacion de todos los
aspectos de operacién en la
preparacion.

Conversion de tiempos
de preparacion internos
en externos.

Preparacidn anticipada de las
condiciones de operacidn
Estandarizacidn de las
funciones

Utilizacidn de quias
intermediarias

Conceptualizacion
de la etapa.

Uso de check-list Mejora del almacenamiento

transporte de herramental.

Verificacion de las condiciones
de funcionamiento

Mejora del transporte de
heramientas

Técnicas practicas
correspondientes a las

etapas conceptuales.

Implementacidn de

| 1
] operaciones en paralelo
Uso de clamps y sujetadores
funcionales

Eliminacidn de ajustes

Tiempo de B
preparacion
externo. Desarrollo de sistemas de

i minima comin mdltiplo
Tiempo de

preparacién
interno.

Mecanizacidn

Figura 9. Representacion de las etapas de implementacién de SMED de autoria propia.
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Las etapas de SMED son las siguientes:

1. Etapa preliminar: en esta etapa se evalua el flujo del proceso para determinar
la cantidad de actividades que se realizan ya que no hay distincién entre
configuraciones internas y externas, solo se verifica el procedimiento de
configuracion actual.

2. Etapa uno: es la etapa mas importante en la implementaciéon de SMED. En
esta etapa, las actividades se separaran en internas y externas.

3. Etapa dos: durante esta etapa, el analista debe de determinar si alguna de
las actividades de la configuracion interna se puede convertir en una
configuracion externa, es decir en actividades que no se necesita tener
parada a la maquinaria.

4. Etapa tres: en la uUltima etapa de implementacion de SMED, se examinan
todas las actividades de configuracion internas y externas para observar
posibles oportunidades de mejora, teniendo en cuenta la eliminacién de

ajustes y la linealizacién de los métodos de fijacion 261,

Kaizen (de su traduccién en japonés & que significa cambio a mejor o mejora)

es un método en el cual se pone el sentido comun en practica. Dicha forma de
pensar y actuar no es una forma privativa entre gerentes e ingenieros, sino que
también se piensa en el empleado y los supervisores y empleados ya estén
jerarquizados o no lo estén. Ademas de aplicar el sentido comun, en la préactica se
habla de una necesidad de que la empresa entre en un constante aprendizaje en el

cual se alcancen metas elevadas [27].

Para poder implantar la metodologia dentro de una organizacion, es necesario que
el personal este familiarizado con el proceso de mejora y contar con una
problematica a resolver. Dicho proceso se conoce como un evento Kaizen, el cual
es una mejora rapida a un proceso con el objetivo de mejorar las condiciones de

trabajo, la calidad y reducir desperdicios.

[26] Parisotto, C. (2016). Método SMED: Andlise e aperfeigoamento.
[27] Almeria, J.; Gisbert, V.; Pérez, A. (2018). Cuadernos de investigacion aplicada.
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Implementacién
y estandarizacion

= -

Desarrollo del
plan

Figura 10. Representacion de las etapas de implementacion de Kaizen de autoria propia.

Generar ideas

Los pasos para desarrollar la implantacion de Kaizen, requieren primero descubrir
las areas de oportunidad para poder identificar el desperdicio a eliminar, ademas se
construye la mentalidad del personal para que sea consciente del cambio.
Posteriormente se analiza los métodos actuales, para eliminar los pasos
innecesarios, se analizan las ideas de solucién para sintetizarlas en una sola lo cual
se considera como un analisis de realidad. Se desarrolla el plan para realizar los
cambios. Se implementa la solucién, por lo que se miden, verifican y estandarizan
los cambios. Por ultimo, se evaltan los resultados y se celebra el logro obtenido
para posteriormente, reiniciar este ciclo de mejora analizando un é&rea de

oportunidad diferente.
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2.1.7. Realidad aumentada

La realidad aumentada (AR) es la experiencia de entornos reales que se

complementa con informacion digital en forma de imagenes, sonidos y textos [28,

Figura 11. Aplicaciones para la AR en la manufactura [29].

La AR es una vista de un entorno u objeto fisico del mundo real, cuyos elementos
son aumentados (complementados) por entradas generadas por computadora,
Como resultado, la tecnologia mejora la percepcion de la realidad. Por lo general,
los usuarios tienen equipos especiales, como una pantalla de visualizacién, gafas o
una computadora especial. En educacion, esto se puede utilizar para simplificar
tareas complejas insertando informacién adicional en el campo de vision o, por
ejemplo, creando objetos virtuales en museos y exposiciones para explicar ciertos

objetos que estan fisicamente presentes en la exposicion 20,

[28] Wright, J. (2015). International Encyclopedia of the Social & Behavioral Sciences.
[29] Deploy VR. (2015). Aplicaciones para la AR en la manufactura. [10].
[30] Voogt, J.; Fisser, P. (2015). International Encyclopedia of the Social & Behavioral Sciences. pag 37



Figura 12. Imagenes de autoria propia del uso de la realidad aumentada por medio de cddigos QR.

La realidad virtual y la realidad aumentada (AR) estan pasando rapidamente de las
industrias de juegos y entretenimiento a la industria. Las areas donde se ha

desarrollado grandez avances son: medicina, comercio, capacitacion y educacion.

Una pagina de texto completo puede ensefiar un concepto y una descripcion del
proceso, una imagen puede explicar el concepto y una imagen 2D con movimiento
puede explicar 100 veces lo que muestra una imagen. Sin embargo, en un entorno
dinamico e inmersivo de vistas 3D y de 360grados, VR y AR pueden comunicar
muchas veces mas detalles de un proceso. Shell, Chevron y Exxon-Mobil ahora han
introducido varios programas de capacitacion que utilizan VR para reducir los costos
de capacitacion y evitar materiales de capacitacion obsoletos (documentos,
presentaciones en power point, etc. Usando VR y AR, el operador puede ensefiar
en la oficina sin moverse, viajar o esperar instructores. Otro beneficio de AR es
trabajar mas de cerca con los operadores en el campo: realizar recorridos virtuales,

realizar aseguramiento de los materiales y operaciones en tiempo real 311,
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[31] Carvajal, G.; Maucec, M.; Cullick, S. (2018). Intelligent Digital Oil and Gas Fields.

Realidad

Aumentada

Figura 13. Representacion de las fases de desarrollo de realidad aumentada de autoria propia.

Los expertos mencionan que el proceso de desarrollo de realidad aumentada tiene
cuatro fases fundamentales. En la primera fase se desarrollan los modelos 3D y la
construccion de la informacion para el modelado del programa. En la segunda fase
se realiza la construccion del programa, utilizando comunmente referencias
virtuales, asi como periféricos de referencia como los acelerometros de los
dispositivos y los giroscopios. En la tercera fase se desarrolla el manejo para
dispositivos moviles y en la cuarta se definen las superficies interactivas para poder

presentar la aplicacion a los usuarios 22,

[32] Williams, G.; Gheisari, M.; Chen, Po.; Irizarry, J. (2015). BIM2MAR: An Efficient BIM Translation to Mobile Augmented Reality
Applications.
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2.1.8. Metrologia

La metrologia es la ciencia de la medicion, que abarca las determinaciones
experimentales y teoricas en cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo
de la ciencia y la tecnologia. La metrologia se puede dividir en tres subcampos:
metrologia cientifica, metrologia aplicada y metrologia legal. La metrologia legal es
el final de la linea, en relacién con los requisitos reglamentarios de mediciones bien
establecidas e instrumentos de medicion para la proteccion de los consumidores y
el comercio justo. En metrologia aplicada, la ciencia de la medicion se desarrolla
hacia la fabricacion y otros procesos, asegurando la idoneidad de los instrumentos
de medicion, su calibracion y el control de calidad. La metrologia cientifica es la
base de todos los subcampos y se refiere al desarrollo de nuevos métodos de
medicion, la realizacion de estandares de medicion y la transferencia de estos

estandares a los usuarios (33,

Se considera que, dentro del sector automotriz, las habilidades sobre metrologia
mas importantes son: el manejo de instrumentos de medicion, andlisis del sistema
de medicibn o MSA (del inglés measurement system analisis), disefio de
dispositivos de medicién, andlisis de geometria dimensional, calibracién de equipos

y conceptos basicos de metrologia.

Conocimientos particulares de metrologia en la
industria automotriz

Estudios dimensionales

' N '
Manejo de la CMM Es“"d‘sgﬁf (CEP) Manejo de
% instrumentos
\ Normatividad Manejo de Software para CMM 13%
3% 2%

Tolerancias geometricas y
dimensionales
3%
Trazabilidad
%

3%
Métodos de
medicién
3%

Interpretacion
de Planos
o

3% Calibracién de

equipos
NMX-EC-17025-IMNC 2006 8%
Conceptos de
metrologia
Adm. de lab. 7%
7%

)
Disefio de dispositivos de Geometria
medicion dimensional
7% 7.

Gréfico 3. Conocimientos particulares de metrologia en la industria automotriz [34].

[33] Jorio, A.; Dresselhaus, M. (2016). Reference Module in Materials Science and Materials Engineering.
[34] Tapia, H. (2010). Conceptualizacion, disefio y desarrollo de estacion didactica para metrologia industrial. pég 40



Tanto el manejo de instrumentos, la calibracion de equipos, el analisis de geometria
dimensional y los conceptos basicos de metrologia, forman parte de la metrologia
dimensional; por otro lado, el analisis del sistema de medicion es una rama
fundamental de la metrologia y el disefio de dispositivos de medicion conocidos
como checking fixture o los fixtures & gage forman parte de la manufactura aplicada.

2.1.8.1. Metrologia dimensional

La metrologia dimensional es una rama de la ciencia que se encarga del
analisis de las magnitudes geométricas. Asi mismo, permite la determinacién de
magnitudes lineales o angulares y la comparacién de medidas respecto a un valor

numérico dado [3.

Algunas de las mediciones que se pueden realizar por medio de la metrologia
dimensional son: la medicién de planos, longitudes, angulos, roscas, pasos, perfiles,

entre otras.

¥ * s
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Figura 14. Imagen de autoria propia de la medicion del diametro de u cable con un calibre.

Esta especialidad es de gran importancia en la industria en general pero
especialmente en la de manufactura pues las dimensiones y la geometria de los
componentes de un producto son caracteristicas esenciales del mismo, ya que,
entre otras razones, la produccién de los diversos componentes debe ser
dimensionalmente homogénea, de tal manera que estos sean intercambiables aun
cuando sean fabricados en distintas maquinas, en distintas plantas, en distintas

empresas o, incluso, en distintos paises [36],

Los principales propdsitos de la metrologia dimensional son:

[35] Barrios, F. (2019). Taller de Metrologia Dimensional. Capacitacion para el trabajo y la insercion laboral.
[36] Centro Nacional de Metrologia. (2020). Metrologia Dimensional.
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1. Apoyar en la mantencion del patron nacional de longitud y angulo.

2. Brindar actividades y servicios de calibracion a los patrones o instrumentos
de medicion.

3. Promover la asesoria y capacitacion a los usuarios de la industria para la
solucién de problemas referentes a la medicion y calibracién de dimensiones.

4. Promover la comparacion de informacion entre laboratorios homélogos del
extranjero para mejorar la trazabilidad metrologica.

5. Apoyar al Sistema Nacional de Calibracion (SNC) en actividades de
evaluacion técnicas de laboratorios.

6. Promover la elaboracion de investigaciones y publicaciones cientificas.

2.1.8.2. Anédlisis del sistema de medicidon

El propdsito del analisis del sistema de medicion o MSA (de su acrénimo en
inglés de measurement system analysis) es evaluar la calidad del sistema de
medicion, ya que, los equipos de medicidén se puedes descalibrar, se puede perder
el control de la cantidad de equipos con los que se cuenta o inclusive el uso que se
le da en ciertas areas, ademas de que puede perder su confiabilidad cuando se
usan de forma incorrecta o bien cuando uno o mas usuarios los manejan. Es por
ello que se busca es salvaguardar el sistema de medicion, para que se mantengan

los procedimientos, manejos y condiciones de los equipos de medicion.

Los elementos que se evallan son los que estan representados por el acrénimo
PPIPM el cual resalta los seis elementos esenciales de un sistema de medicién que
son: patron, pieza de trabajo, instrumento, persona/procedimiento y medio

ambiente.

Dentro de las pruebas del MSA se busca conocer la exactitud, sesgo, estabilidad y
linealidad de los equipos y de las mediciones que se realizan; también se reconoce

la sensibilidad, consistencia y uniformidad de los resultados que se arrojan.
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Algunas herramientas importantes para el analisis del sistema de medicion son:
AMEFD, R&R, ANOVA, cartas de control y el estudio de BIAS.

El AMEFD es el acronimo de analisis del modo y efecto de falla del disefio, su
propdsito es definir los riesgos asociados con fallas potenciales del proceso de
desarrollo y proponer acciones correctivas antes de que estas fallas puedan ocurrir

en el uso. El resultado de un AMEFD es transferido a un plan de control.

. 0 =clase
ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLLA Iniclo: Revisiones:
LOGO ——
[ AueF de Proceso [ AweF de Disedo [ Awer de senvicio Temiinacian;
Producto: Proceco: Equipo: Responsable:
Integrantes: Departamento:
Clave de producto: Op
Nivel de Ingenieria: Depa%mento:
*PIEZAI | *FUNCION/ MoDO EFECTOS s | o | Causasoe | o | cowtRotes | [ oo ACCION RESPONSABLES |  ACCIONES VALORACION NPR
OPERACION | OBJETIVO DE FALLA DE FALLA LA FALLA ACTUALES CORRECTIVA IMPLANTADAS | S | 0
\ )
' Andlisis después de la 22
En campo En Equipo prueba

multidisciplinario

Figura 15. Imagen propia del formato AMEF y su método de desarrollo.

Dentro del proceso de investigacion del AMEFD, se adquiere conocimiento al
evaluar el proceso y los parametros o resultados del proceso mismo. Esta actividad,
a menudo llamada como inspeccidn, es la accion de examinar los pardmetros de un
proceso, las partes en proceso, los subsistemas ensamblados o0 los productos
completos con la ayuda de patrones adecuados y dispositivos de medicion que

permitan al observador confirmar o negar la premisa de que el proceso esta
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operando en forma estable y con una variacion aceptable con respecto a la meta

designada por el cliente [¥7],

El estudio R&R es una contraccion de repetibilidad y reproducibilidad; es un
andlisis de estimacion de la reproducibilidad que tiene un método o procedimiento
de medicion y de la repetibilidad que tiene un analisis para ser desarrollado con
distintos equipos de medicidon u operadores. En este estudio se mide la varianza
que tiene la reproducibilidad y la repetibilidad para estimar la variacion y el
porcentaje de la variacion del proceso del sistema de medicion.

+ o2

2 _ 2
OGrr — O-reproduc‘z'bifi A8 repearability

Valor Referencia

v

Gréfico 4. Andlisis R&R en base a las curvas de repetibilidad y reproducibilidad [38].

Existe un criterio de aceptabilidad en base a la tolerancia total de la especificacion

del cliente:

Porcentaje de variacion del

Significado
proceso

Menos de 10% El sistema de medicién es aceptable.

El sistema de medicién es aceptable dependiendo de la aplicacidn, el

Entre 10% y 30% costo del dispositivo de medicidn, el costo de la reparacidn u otros
factores.
Mas de 30% El sistema de medicidn no es aceptable y debe ser mejorado.

Tabla 1. Porcentaje de variacion del estudio R&R y su significado.

[37] y [38] Chrysler Group LLC, Ford Motor Company, General Motors Corporation. (2010). Measurement systems analysis.
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Dependiendo del nivel de variacion del R&R, se debera definir mecanismos de

mejora para mantener la confiabilidad del sistema de medicion.

ANOVA o analisis de la varianza (es una contraccion en inglés de analysis of
variance) es una metodologia que se utiliza para analizar los errores de las
mediciones al reconocer la variabilidad entre los datos de un estudio de medicion.
El indice que se utiliza en este estudio es el de Fisher, por lo que es importante

definir el valor F,,,; para compararlo con el valor Fiesrico-

Freal < Fteérico , Freal > Fteérico

Si el valor F,., s menor al valor Fi.4rico, Significa que el proceso tiene poca

variacion o se encuentra bajo control.

Por otra parte, si el valor F,., €s mayor al valor F;.s.ico, Significa que existe una

variacion inaceptable y existe un factor que esta afectando al proceso.

En ANOVA, lo importante es evaluar las partes, los evaluadores, la interaccion entre
partes y evaluadores y el error de replicacion, dichos datos se pueden graficar o

bien, evaluar en la tabla de resumen de ANOVA.

Fuente de Grados de Suma de
Cuadrado medio F
variacion libertad cuadrados
SS,
. S8, MS, = ——>°__ _ M5
Operador K-1 o o k-1 E, = MSy.p
SS
_ S5, MS, = —2 _ MS
Parte N-1 » = oD F, = T
Interaccién 550 MS,.
(k-2)(0-2) o MSow = G= D - D Fo = a5
operador / parte e
5S¢
Equipo nk(r-1) 55 MS, = kG —1)
Total nkr-1 SSr

Tabla 2. Tabla de resumen ANOVA.
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Las cartas de control son representaciones gréaficas de un conjunto de datos que
comunmente son de un proceso, aunque pueden ser de otros datos de interés, los
cuales son procesados por medio de la estadistica, para identificar la variacion
inherente a un proceso a lo largo del tiempo y poder categorizarla en variacion por
causas comunes y por causas especiales.

La variacién por causa comun se debe generalmente por los elementos inherentes
al proceso por lo que es esperada y predecible, por ejemplo, pequefia fluctuacion
de temperatura en un proceso o la asignacion de diferentes operadores; algunos de
los mas grandes autores la han denominado ruido de fondo. Por otro lado, la
variacion por causa especial es diferente ya que se debe a sucesos inesperados e
impredecibles. La causa especial se debe de identificar y corregir para eliminar esta
variacion incontrolada de un proceso. Una carta de control es una herramienta (til
para caracterizar la variacion de un proceso que ya estd bajo control y para

identificar cuando un proceso esta fuera de control.

Limite de control superior

Variacién de W

Linea central

Limite de control inferior

Tiempo

Gréfico 5. Idea y elementos de una carta de control [39].

Existen dos tipos principales de datos involucrados en las cartas de control y el
control estadistico de procesos o SPC (del acronimo en inglés de statistical process

control): datos variables y datos de atributos. Los datos basados en mediciones se

[39] Gutiérrez, H.; De la Vara, R. (2013). Control estadistico de calidad y seis sigma.
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denominan datos variables o continuos, mientras que los datos basados en

recuentos se denominan por atributos o discretos.

Los gréaficos de control utilizan datos de variables y atributos, y para cada tipo de
datos, hay diferentes tipos de gréaficos de control. En la industria manufacturera, los
datos mas utilizados para monitorear un proceso son datos variables y se trazan en

un gréfico X.

El estudio de BIAS o de linealidad y sesgo, es utilizado para determinar la exactitud
de las mediciones de un sistema de medicion; la linealidad se entiende como la
exactitud entre mediciones y su rango, por otra parte, el sesgo es la cercania entre

las mediciones respecto al valor de referencia 40,

e SESGO =»

Promedio del Sistema Valor
de Medicion Referencia

Grafico 6.. Andlisis grafico de linealidad y Sesgo.

El sesgo o error de linealidad de un sistema de medicién es inaceptable si es
significativamente diferente de cero o excede el maximo error permisible establecido
por el procedimiento de calibracion de gages. En tales casos, el sistema de medicion
debiera recalibrar o aplicar una correccion de compensacion para minimizar este

error (411,

[40] Minitab. (2019). ¢ Qué es un estudio de linealidad y sesgo del sistema de medicién?
[41] Chrysler Group LLC, Ford Motor Company, General Motors Corporation. (2010). Measurement systems analysis.
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2.1.9. Gestion de la calidad

La gestion de calidad es la inspeccion de calidad sistematica y la mejora de
la calidad de los componentes técnicos de un producto o servicio. La gestion de
calidad afecta a todas las etapas del ciclo de vida del producto. Su objetivo es lograr
una alta calidad continua con respecto a la seguridad de este y garantizar los
requisitos y objetivos estratégicos de sus funciones. Es una condicion previa
importante de una gestién de calidad eficiente que los objetivos del control estén

claramente definidos.

La gestion de la calidad en la etapa de planificacion debe incluir una definicion
cuidadosa e integral de la funcién, en la etapa de implementacion incluye la
implementacion primaria, asi como las implementaciones de seguimiento de todos
los datos y en la etapa de operacién requiere una medicion frecuente de los

impactos reales [42],

[42] Tang, K.; Boltze, M.; Tian, Z. (2019). Global Practices on Road Traffic Signal Control.
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2.2. Antecedentes

El sector automotriz, tiene un impacto a nivel nacional que abarca estados
como Nuevo Ledn, Baja California Norte, Sonora, Chihuahua, San Luis Potosi,
Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Estado de México, Puebla y
Morelos. Trece de treinta y dos estados de México tienen como estrategia estatal el
sector automotriz (3. Dentro del programa de desarrollo econémico del bajio, el eje
de economia tiene en sus principales acciones el robustecimiento el sector
automotriz, al desarrollar un centro de pruebas para consolidar los sectores

estratégicos de la region 1“4,

Dicho desarrollo brindara la mejora de la calidad de los productos asi como la
formacion de centros especializados de ingenieria, por lo que los dispositivos de
medicidon en la industria automotriz si bien estdn ligados a la metrologia y
laboratorios especializados, el proceso al que estan enfocados es al de
aseguramiento de parametros, los cuales se refieren a un requisito establecido de
forma convencional entre el proveedor de un producto y el cliente ya que de esta
manera se acredita sobre su funcionalidad, calibracion y pruebas que demuestren

su competencia en las evaluaciones que realizan 91,

Los sistemas de medicién pueden ser comerciales, aquellos que se encuentras en
el mercado, desarrollados por proveedores especializados o fabricados a la medida
de la empresa; pero comunmente por la complejidad de las piezas es imposible
encontrar equipos comerciales, y debido a la seguridad referente a propiedad
intelectual y de los procesos, las empresas prefieren fabricar sistemas de medicién
para la medicion en las lineas de produccion 6. Ademas, el Centro de Ingenieria
(TREC) de General Motors, Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI),
Metrology School y Centro Nacional de Metrologia (CENAM), fomentan el desarrollo
de dispositivos Fixture & Gage, enfocandose a la innovacion tecnoldgica, asi como
el desarrollo de dispositivos mediante tecnologias con y sin contacto, mediante el

concurso Checking Fixture que se realiza de forma nacional en distintas sedes.

[43] Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (2016). Agendas Estatales y Regionales de Innovacion.

[44] Gobierno del Estado de Guanajuato. (2018). Programa de Gobierno 2018-2024.

[45] Molina, J. (’2007) Acreditacion de un laboratorio de metrologia dimensional: normas y requisitos. pé_g 49
[46] Tapia, H.; Aguila, J. (2016). Concurso entre universidades método para integrar alumnos a la industria automotriz.
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3.1. Materiales

Para el desarrollo del proyecto, los materiales fueron los siguientes:

1. Materiales y utiles de oficina necesarios para la documentacion y
conceptualizacion del Fixture & Gage del proyecto.
Libros, revistas, articulos, guias y manuales.

3. Softwares para el desarrollo del proyecto:

dsyH e

lllustrator SketchUp SolidWorks HSMWorks Flashprint
Minitab Fritzing Visugl Arduino Unity
Studio

X

Power
Word ) Excel
Point

Figura 16. Softwares utilizados para el desarrollo del proyecto.

4. PLA para el desarrollo de componentes del prototipo por medio de impresion
3D.

5. Material eléctrico y electronico necesario para el disefio conceptual del
sistema, asi como para la implementacion de la propuesta.

6. Herramientas de mano para el proceso ajuste, ensamble del prototipo y
mejora.

7. Herramental necesario para el proceso CAM con CNC.
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3.2. Metodologia

La metodologia por seguir tiene como fundamento principal la metodologia
de prototipado rapido o MPR, ya que permite definir objetivos y a su vez identificar
requerimientos detallados para las funciones y caracteristicas para adaptar la

interaccién que existe entre el usuario y la maquina 71,

Las razones por las cuales se considera factible el uso de la metodologia son: la
adaptabilidad de la metodologia al contexto de trabajo, en el que los requisitos no
estan perfectamente claros al principio, asi como la evolucién ciclica del prototipo
en la que se involucra al usuario final en la mejora de la captura de requisitos,
permite obtener mejores versiones del prototipo que finalmente desembocaran en
la aplicacion final. Ademas, se adapta a equipos de desarrollo reducidos y que
cuentan con recursos limitados, como es el caso habitual en entornos académicos.
Y por ultimo hace uso de tecnologias avanzadas en cuanto a desarrollo de software
se refiere, por lo que permite involucrar en el desarrollo (y también en posteriores
mejoras) a estudiantes que se encuentran en la fase final de sus estudios o bien
realizando el proyecto fin de carrera, ya que la adquisicion de experiencia en

tecnologias modernas y ampliamente usadas en la industria favorece su motivacion
[48]

Las etapas de la metodologia son las siguientes:
Definicién de especificaciones

Disefo conceptual

1.

2

3. Desarrollo del prototipo
4. Pruebas del usuario

5

Auditoria y seguimiento

[47] Pressman, R. (2010). Ingenieria del software. Un enfoque Practico. ,
[48] Dapena, A.; Garcia, J.; Castro, P.; Pan, C. (2002). Aplicacion web para evaluacion y seguimiento del rendimiento de asignaturas y pag 52
titulaciones universitarias.



3 Def.u.uclclm g 2. Disefio Conceptual 3 Desam?llo g 4. Pruebas del Usuario 3 AUfilt.ona /
Etapa. Especificaciones Prototipo Seguimiento

*  Reconstruccion
I mediante
* |dentificacion de las ;
. metrologia
caracteristicas de las o
iezas dimensional
plezs . GD&T . MsA
* Funcionamiento de . + CAE . .
o + CAD pieza master * Mejora del *  Manual de usuario
Conceptualizacion los componentes : + CAM .
. +  Conversational . prototipo *  Pruebas
de la etapa. * Caracteristicas : * Realidad aumentada L
» prototyping + Liberacion del F&G
criticas
L +  Manufactura
+ Propdsito del :
sistema Ll
+ CAD del fixture &
gage
Herramientas Gestion de la Calidad
integrales durante el
desarrolo de Ingenieria Concurrente del Equipo de Desarrollo
proyecto

Desarrollo del proyecto medido en tiempo.

Figura 17. Metodologia MPR aplicada a procesos de ingenieria concurrente de autoria propia.

Durante la definicion de especificaciones, se reconocen las caracteristicas de la
pieza, asi como las funciones del componente, caracteristicas criticas para su uso

y se realiza una evaluacién del propaésito principal del sistema.

Dentro del disefio conceptual se utiliza metodologias para reconstruir el
componente las cuales tienen como principio la metrologia dimensional,
perfilometria e ingenieria inversa. Dentro de este proceso se desarrolla los modelos
CAD tanto de la pieza master como de los componentes del Fixture & Gage
considerando los planos de tolerancias geométricas y dimensionales (GD&T),
dentro de los cuales se definen los DATUMS y se valida mediante el método

conversational Prototyping para definir la planeacion del proceso de manufactura.

Posteriormente para el desarrollo del prototipo, se generan los procesos CAE y

CAM, en los que se consideran las propiedades de los materiales para el desarrollo
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del F&G, ademas de que se desarrolla en paralelo los elementos de realidad

aumentada para capacitacion de los operadores.

Una vez desarrollado el prototipo, se procede a las pruebas de este, las cuales
consideran la validacion del sistema, el analisis funcional de Fixture y el desarrollo
de pruebas estadisticas como estudios de repetibilidad, reproducibilidad, sesgo y
linealidad, entre otras pruebas que pudiera requerir el cliente de la industria

automotriz.

En caso de ser requerido, en este punto se realiza mejoras al prototipo para generar

un a segunda evaluacion y liberacion de F&G.

Por ultimo, dentro del proceso de auditoria y seguimiento se realiza el manual de
usuario y se realizan pruebas con piezas de la linea de produccion, considerando
los procesos administrativos sobre el herramental, como lo son: calibracion del

equipo, mantenimiento, certificacion y actualizacion.

Todo este proceso esta sostenido por los principios de gestiéon de la calidad de

proyectos y la ingenieria concurrente.
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3.3. Descripcidn del caso

En este apartado, se planteara el método MPR aplicado a procesos de
ingenieria concurrente para el desarrollo de un F&G de un componente del sector
automotriz, por lo que se analizara un caso real de evaluacion de la produccion de
un componente de aluminio. La pieza de aluminio a analizar es un refuerzo que es
parte de la estructura de la 5ta puerta de una camioneta SUV de la marca Chevrolet,
modelo Equinox 2018 de 5 puertas en sus versiones LS, LT, PREMIER y PREMIER
PLUS.

Se considera que este componente resulta de interés para el fabricante, ya que no
cuentan dentro de dicho proceso productivo con un sistema que les permita a los
operadores evaluar la pieza de manera especializada, por lo que necesitan realizar
las pruebas dentro de su laboratorio de metrologia, lo cual requiere un tiempo
severo para la validacion y liberacion de la produccién.

Visualizacion de la pieza
LATERAL LATERAL

ISOMETRICA

INFFRIOR

Figura 18. Visualizacion de pieza de aluminio.
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3.4. Aplicacion de la metodologia al caso de estudio

A continuacion, se expondra el método MPR aplicado a procesos de
ingenieria concurrente, por lo que se dividird cada etapa en subcapitulos de esta
seccién, ademas de que se integrara elementos fundamentales de cada una de las

metodologias planteadas dentro del marco teérico.

3.4.1. Definicion de especificaciones

Para poder desarrollar el sistema de medicibn para la comparacion

electrénica del componente por contacto, se generaron los siguientes pasos:

1. Identificacion de las caracteristicas de la pieza

Se identificaron varias caracteristicas del refuerzo, desde el material utilizado
para su fabricacion, hasta las caracteristicas fisicas y de funcionalidad de la pieza.

Las caracteristicas encontradas son las siguientes:

a. Tipo de material. La pieza metélica esta elaborada en su totalidad por
aleaciones de aluminio (Figura 19). Entre las caracteristicas que posee este
tipo de Aluminio estdn que tiene una baja densidad (2.7 g/cm3 en
comparacion con 7,9 g/cm3 para el acero), es esta condicion de ligereza que
presentan las aleaciones de aluminio, lo que llevado a la industria automotriz
a emplearlas en la fabricacion de motores y aditamentos para los vehiculos
[4%] ademas de contar con una alta resistencia a la tension, también es
resistente a la corrosion debido a la pelicula de oxido que forma en su

superficie.Y]

[49] F J, Gruzleski J E, Samuel F H, Valtierra S,& Doty H W. “Effect of Mg and Sr-modification on the mechanical properties of 319-type

aluminum cast alloys subjected to artificial aging”. Materials Science and Engineering A. 480: 356-364. (2008).

[50] Shaha S.K., Czerwinski F., Kasprzak W., Friedman J.& Chen D.L. “Microstructure and mechanical properties of Al-Si cast alloy with pé_g 56
additions of Zr-V-Ti”. Materials & Design, 83, 801-812. (2015).



Aleacionesde

Aluminio
Aluminio Forjado. F”n_diﬁé” de
Aluminio
Aluminio puro 99.0 pureza 1xxx Fundicion de aluminio puro 99.0 1xx.x
pureza
Aluminio aleado 2xxx Fundicion de aluminio aleado 2%
principaimente con cobre principalmente con cobre
Aluminio aleado 36K Fundicidn de aluminio aleado 3xxX
principalmente con principalmente con silicio y
manganeso adiciones de cobre y/o
magnesio
Aluminio aleado 406
principalmente con silicio y
Fundicion de aluminio aleado Axx.X
principalmente con silicio
Aluminio aleado Sxoex
principalmente con magnesio YT ;
Fundicion de aluminio aleado Sxx.X
principaimente con magnesio
Aluminio aleado Bxox
:r;r;li('::l;almente 0 oagnes Fundicion de aluminio aleado Bxx. %
principalmente con Zinc
Aluminio aleado . T Fundicion de aluminio aleado Txx.x
principalmente con Zinc principalmente con estafio
Aluminio aleado con otros Bxoxx Fundicion de aluminio aleado 8xx.X
elementos (litio} con otros elementos

Figura 19. Clasificacion de las aleaciones de aluminio y su nomenclatura.

b. Dureza. Aleacién de aluminio (AL). En la pieza se puede encontrar la
caracteristica de dureza ya que por el tipo de material que esta echa que es
un material resistente, generalmente este tipo de material no sufre una

deformacion, excepto si es por caidas o golpes.

c. Resistencia. Sibien el AL es un metal ligero de alta densidad, y aunque son
relativamente bajas comparadas con el acero, su relacion resistencia-peso
siendo aleado con otros elementos es excelente, en la pieza master se
identificaron regiones en las que esta caracteristica es mas notoria ya que
cuenta con dos pestafias chicas similares y una pestaifia alargada con

circunferencia las cuales son posteriormente soldadas a la carroceria para

pag. 57



cumplir con su funcionamiento de endurecer el area del marco de la ventilla

de la puerta.

Planicidad y circunferencia. Al ser un refuerzo esta pieza no es en su
totalidad recta ni curva, sin embargo, es importante que esta se ajuste a la
forma circunferencia que tiene en esa zona la carroceria de la quinta puerta
del vehiculo, ademas de que dichas curvas no son regulares pero que
cumplen en base a la propagacion del angulo de la puerta, la caracteristica
de planicidad para el &rea superior de la pieza la cual a su vez se conforma

de un barrido y curvatura para su instalado.

Compresién
La pieza puede llegar a tener compresion, ya que su funcién es realizar un

refuerzo por lo cual recibe una presion al soportar la puerta.

Pandeo
El pandeo es una de las caracteristicas de la pieza, ya que por las
dimensiones que esta contiene puede llegar a tener pandeo en la parte de

en medio, ya que se le estan aplicando fuerzas en los extremos de la pieza.

Torsién

Se evalud la torsién en la pieza.

Fatiga
Se evaluf la fatiga de la pieza, ya que esta pieza funciona como un refuerzo
a la puerta trasera a la cual se somete a una fuerza que pueda causar que

llegue a romperse.
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2. Funcionamiento del componente

La pieza es posicionada como parte de la estructura de la 5ta puerta y es soldada
en la parte inferior derecha e izquierda de la ventanilla, es decir, aproximadamente
ala altura de las calaveras traseras del automavil, esta pieza se somete a una fuerza
gue pueda causar que llegue a romperse. La pieza no es visible en el exterior ni el
interior (Figura 20) ya que queda cubierta en ambos lados, estando en el interior a
la temperatura del entorno y en contacto con los componentes internos (Figura 21)

gue puedan tener contacto en la carroceria.

Figura 21. Localizacién de la pieza en la 5ta puerta
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3. Caracteristicas criticas

Las caracteristicas criticas de la pieza son: Pestafias: tamafio, curvatura, altura
y distancia (A1, A2, A3), Didmetro y tolerancias del corte orificio de la pestafia B en
A3 (E6), Didametro y tolerancias del corte delantero superior de C (E1), Cuerpo del
refuerzo; planicidad del cuerpo, curvas y barridos laterales (D1, D2, D3), Didmetro
y tolerancias de los cortes laterales (E2, E3, E4, E5), Curvatura de la parte inferior

(F), cada una de las mencionadas previamente podemos observarlas en la Figura

+0.1
P10.1 o

'whao.\o‘;@?/\lu'

Figura 22. Elementos criticos de la pieza.
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4. Proposito del sistema

El sistema deber& asegurar que el refuerzo puede ser ajustado a la zona de
soporte de la puerta para que ademas de que pueda mantenerse sujeto soporte la
fuerza ejercida que puede ser aplicada en el movimiento de la puerta y que ademas
pueda adaptase a los componentes internos que tengan contacto en el interior. Es

por lo que el F&G debera de evaluar los siguientes elementos:

a. Didmetro de las cavidades. Esta es la primera caracteristica que debe
ser evaluada, ya que si no contiene las medidas correctas no sera posible
ensamblar el refuerzo en la puerta del vehiculo. Debido a que es una
condicion en la cual solo se desea conocer el cumplimiento y no el rango,
la mejor manera de evaluarlo es utilizando un sistema Go-NoGo, el cual
es una herramienta permite saber cuando un objeto esta dentro o fuera
de un cierto rango dimensional. Al ser disefiados, estos componentes
deben de ser construidos de tal forma que sean un Poka Yoke para los

operadores y reducir en el mayor nivel posible el indice de certidumbre.

Zona de incertidumbre

La pieza se introduce en el GoNoGo,
para poder evaluar si cumple con una
caracteristica o medida especifica,

2. La pieza es mas grande de lo
esperado y se encuentra fuera del rango
X de la zona verde, por lo que se dice que
pudiendo caer en tres supuestos: la pieza “No Pasa” (o NoGo) la prueba.

Zona de incertidumbre Nota: Si la pieza se encuentra dentro de la zona de Zona de incertidumbre

‘ ‘ incertidumbre, se solicita cominmente en piso la ‘ ;
liberacién de la pieza y una validacién por parte
del cliente.

— R

1 1 [
1 Parte funcional | 1 1Parte funcional
. L

| 1. La pieza cumple con la medida ya T 3. la pieza es mds pequefia de lo
que se encuentra dentro del rango de esperado y se encuentra fuera de-l rango
la zona verde, por lo que se dice que la de I.a zorj’a verde,"por lo que se dice que
pieza “Pasa” (0 Go) la prueba. la pieza “No Pasa” (o NoGo) la prueba.

Figura 23. Representacion de autoria propia de un Go-NoGo.
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b. Planicidad de la pestafia A3. Otra caracteristica de apariencia
importante es la adaptabilidad de las curvas de la pestafia a las de la
carroceria cuando se realiza el ensamble ya que se debe de evaluar la
planicidad de la superficie de la pestafia con la posicion en que es

posicionada la pieza en la carroceria de la puerta.

Uniformidad en la curva de la carroceria al
integrar la pieza

Carroceria
Carroceria

Variacion en la curva de la carrocerfa al
integrarla pieza

-
-
-
-~

Carroceria
Carroceria

Figura 24. llustracion de autoria propia de la evaluacion de las curvas de la pieza.

Debido a que la medida debe de encontrarse dentro de un rango para que
no sea visualmente irregular las alturas de la tapa al cierre, se debe de
utilizar un medidor de caratula para realizar las pruebas. Los medidores
de caratula son equipos de medicidon que permiten saber las alturas que
presenta un objeto en milésimas de milimetro. Un medidor de caratula
comunmente debe de calibrarse al inicio del uso para tener un valor de

referencia con el cual compararlo.
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Un medidor de caratula digital (MCD),
por si mismo cuenta con una escala que
va cominmente de 0 a 2 pulgadas
(También realiza la conversion a mm de la
medida tomada). Se debe de dar Setup al
valor de especificacion del MCD al tomar
la medicién de la pieza ya que por si
mismo el MCD no tiene una referencia
para poder decir si un valor es correcto o
no, por lo que se utiliza una base de
comparacién.

EI MCD se coloca en la base de comparacion (en el
valor del punto verde) para establecer el nuevo
valor “0", el cual permitira saber que tan separado
del valor esperado se encuentra una medida y
poder saber si la pieza en esa caracteristica se
encuentra dentro de los valores de la tolerancia.

El valor de Setup (el valor
del punto verde) es la
altura de referencia, la cual
marca  cuando  una
caracteristica esta dentro
de la especificacion.

El valor de Setup en el
punte rojo por otra parte,
le sirve al operador para

saber  cuando  uma
caracteristica esta fuera de
especificacion.

Figura 25. llustracién de autoria propia de la calibracion de un medidor de caratula.

Vista frontal

Vista lateral

Al utilizar el MCD, |a aguja se debe de contraer hasta llegar al valor de Setup o “0” y el dispositivo debe de estar vertical y sin presencia
de angulos de salida al moverse para que este valor no afecte durante la medicion.

Al mover el MCD, el dispositivo nos ayudara a identificar imperfecciones en la superficie, si los valores son diferentes a “0”, significa que
la superficie es irregulary dependiendo del nivel de variacion se puede decidir si la pieza se encuentra o no dentro de las tolerancias.

Figura 26. llustracion de autoria propia de la evaluacion del recorrido del brazo.

pag. 63



3.4.2. Disefio conceptual

Una vez que se ha evaluado la pieza y se ha analizado el propdsito del F&G,

se realiza el disefio conceptual de la siguiente manera:

1. Reconstruccion mediante metrologia dimensional

Se realiz6 un proceso de ingenieria inversa para poder obtener el modelo 3D
de la pieza, este paso es importante ya que de él se desprenden todas las
actividades posteriores al contar con los modelos digitales. La reconstruccion se

realizo en dos etapas:

Etapa 1. En esta etapa se realizaron mediciones por contacto para poder
obtener los datos de cada una de las caracteristicas fisicas de la pieza, las
herramientas utilizadas fueron el vernier o calibre, el medidor de angulos o
goniometro y el micrometro. La forma de abordar la problemética fue evaluar las

primitivas de la pieza, las cuales son formas geométricas predominantes en el

contorno de la figura.

Figura 27. Medicién y captura de las mediciones de la pieza.
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Etapa 2. Una vez que se ha capturado la mayor cantidad de las medidas de la
pieza, se procede a utilizar procedimientos de perfilometria, los cuales permiten
como su nombre lo indica, obtener medidas precisas de un perfil. Con ello, se
obtienen las mediciones de las partes irregulares de la pieza y que son dificiles

de medir manualmente.

Figura 28. Desarrollo de un proceso de perfilometria.

La forma de desarrollar el procedimiento es utilizar una escala milimétrica que
posteriormente se convertird para sacar el valor real del perfil en diferentes

secciones.

2. GD&Ty CAD de la pieza master

Una vez que se han obtenido todas las medidas de la pieza, se procede a realizar
el modelo 3D, del cual se sacara un dibujo técnico de la pieza master, asi como el

dimensionamiento geométrico y tolerancia o GD&T del componente.

Una pieza master, es la pieza de referencia para el desarrollo de productos o
elementos derivados de la misma, mientras que el GD&T es la descripcion mediante
simbolos de la geometria nominal de la pieza, asi como sus tolerancias; los datos
clave del GD&T, seran entonces, los DATUMS de la pieza, los cuales son los puntos

de referencia.
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Figura 29. Modelo 3D de la pieza.

Una vez que se cuenta con el modelo 3D, es posible desarrollar tanto el dibujo
técnico del GD&T como el disefio del F&G, aunque es necesario validarlo de alguna
manera, es por esta razén que se optd por realizar una impresion 3D del

componente a escala para comparar las caracteristicas fisicas de ambas piezas.

Figura 30. Comparacion de la pieza impresa a escala y la pieza real.
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Como se puede observar, el modelo 3D e impreso es igual al de escala real. Una

vez realizada la comparacion se procedio a realizar el GD&T.

([

CETALLE &
ESCALAT
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145 COIAS SE EXFRESAN EH pet o
ICHERAHC KBS : =Dl ISHE R HE R
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FOTIIMOGKE | Rake ek
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N =.e
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Figura 31. GD&T con los DATUMS y simbologia respectiva a la pieza.

El GD&T (Anexo 1 a 4) es un instrumento importante para el proceso de

manufactura ya que permite obtener los puntos de referencia para evaluar con el
F&G.

3. Conversational prototyping y manufactura aplicada
Debido a que era importante considerar las caracteristicas del proceso
productivo y un desarrollo veloz del prototipo; se decidid utilizar el método de

prototipado conversacional, en el cual se propone un prototipo inicial, y

posteriormente se discute todas las posibles fallas y mejoras del mismo.
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Figura 32. Discusion de las mejoras del prototipo utilizando conversational prototyping.

El disefio conceptual sufrié varios ajustes antes de que se pudiera validar la idea
conceptual, ya que debia considerar Poka Yokes para reducir la toma de decisiones
de los operadores, asi como la certidumbre; ademas de permitir la trazabilidad de
las piezas que entraban al F&G como en Kanban, una prueba rapida con el
pensamiento de SMED, la mejora futura de los procesos mediante Kaizen y la

clasificacion y limpieza del equipo para cumplir las 5’s.

Figura 33. Disefio conceptual del F&G utilizando conversational prototyping.
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4. CAD del fixture & gage

Una vez que se consideraron todas las restricciones importantes, se inicio el
proceso de modelado del F&G, mediante los protocolos CAD antes mencionados y
trabajando en sinergia todo el equipo de desarrollo.

El disefio cuenta con 70 componentes (Anexo 6-7), pensados en poderse
manufacturar en PLA y en aluminio. Los componentes que tienen contacto con la
pieza seran de plastico PLA para que estos no la dafien, ya que cualquier rasgufio

o imperfeccion que pudieran generar podrian volver a la pieza scrap.

Por otra parte, los componentes que no tienen contacto con la pieza y que fungen
como soportes, se desarrollaran de aluminio, al ser un material resistente, rapido de

manufacturar, resistente a la corrosion y a las condiciones ambientales.

Los componentes electronicos considerados en el sistema de monitoreo del F&G,
seran controlados por medio de un sistema Arduino, del cual se sabe existe su
version robusta para procesos de manufactura. Primeramente, en la siguiente figura

podemos observar el disefio del fixture:
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FRONTAL POSTERIOR

CHECKING FIXTURE SIN LA PIEZA

SUPERIOR

LATERAL ISOMETRICA

Figura 34. Disefio del F&G sin la pieza.

Posteriormente de manera mas detallada en la imagen continua indicamos mas a
detalle la parte del circuito electrénico integrado al fixture:
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Pantalta LCD

LED azul (430nm) Informacidn durante la
s evaluacion
Encienden con ayuda de los sensores / LED naranja (620nm)
ultrasdnicos /

\ Indica cuando las cavidades estan

\\ en la medida correcta con ayuda

N\ de las plumas.
N\
N\ o LED verde (555nm)
h \ / N »
Médulo de Tarjeta > Indica el buen funcionamiento del
programa
MicroSD
LED rojo (633 nm)
Almacena la informacion b )
Funcionan cuando la pluma hace
presion en el micro switch
\ g .
. Placa fendlica perforada

Arduino Mega 2560 (Rev3)

Pluma

Sensor Ultrasénico

e
Micro Switch ,

Figura 35.Disefio y definicion de componentes electrénicos.
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3.4.3. Desarrollo del prototipo

Ya que se ha definido el disefio conceptual se procede a realizar los procesos

de manufactura de la siguiente manera:

1. CAE

Primero se realiza una simulacion del funcionamiento ya integrando a la pieza
para poder reconocer posibles colisiones, su eficiencia y las areas de oportunidad
del dispositivo.

En este apartado se reconocié que el disefio conceptual integraba de una forma

adecuada todos los elementos necesarios para la validacion de la pieza.

| FRONTAL | [ POSTERIOR |

SUPERIOR |

| LATERAL | ISOMETRICA

Figura 36. Simulacién del manejo de la pieza con el F&G.
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Posteriormente se realizaron las simulaciones del cédigo G para validar el proceso
de manufactura de todos los componentes. Las maquinas utilizadas fueron el CNC
y la impresora 3D. El CNC es al igual que la impresora 3D un equipo que permite
realizar mediante coordenadas una pieza, reduciendo el margen de error durante la
manufactura y el tiempo de procesamiento. Se probo durante las simulaciones con
un CNC FANUC, cortadores de alta velocidad que se encontraban en el rango de
3/16 de pulgada y 1/2 pulgada de diametro, los cuales posteriormente se hizo su

conversiéon en mm para su manejo.

En dichas pruebas no fue necesario integrar material refrigerante, debido a que el

aluminio no alcanzaba altas temperaturas durante su procesamiento.

LU L

Figura 37. Simulacién del codigo G y M de un componente.

Para el ejemplo mostrado en la figura anterior, se utilizd el software HSMWorks y
un cortador de 4.8mm con velocidades programadas en base a las caracteristicas
del aluminio de la siguiente manera:

a. Velocidad del eje: 1650rpm

b. Velocidad de superficie: 24.8814m/min

c. Avance por diente: 0.0606061mm
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d. Avance: 400mm/min

e. Velocidad de avance de penetracion: 150mm/min
f. Avance por revolucion: 0.0909091mm

Nota: Algunos de los valores mostrados anteriormente estaran dados por el

tipo de cortador utilizado, en base a las dimensiones de la superficie a cortar,
por lo que no se mantendran siempre.

Adicionalmente se realizaron simulaciones del proceso de impresion 3D utilizando

PLA para poder planificar los tiempos, ademas de poder detectar las areas que
requeriran soportes durante la manufactura.

Archivo Editar

0 FlashPrint - Ci/Users/dplz_/Desktop/tec/Proyecto Ghy/Mango 1/Fixture puntas de pluma/Prueba 1.1 Mo impr ...
Imprimir  Ver Herramientas  Ayuda
88
Capas
|

Tiempo de impr

18
W"_ 0.67 Metros
J_ | Estimacion de peso |
— Print Atrds

FlashForge Finder

Figura 38. Simulacidon del codigo G y E de la impresién 3D de un componente.

Para el ejemplo mostrado en la figura anterior, se utilizé el software Flashprint y

como ya se ha mencionado, plastico PLA, con velocidades programadas para un
extrusor de 1mm de la siguiente manera:

a. Temperatura: 210-220°C

b. Resoluciéon: Estandar

c. Densidad del relleno: 25%
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d. Tipo de estructurainternay densidad de patron: Hexagonal
e. Alturade capa: 0.18mm
f. Velocidad de avance: 39mm/segundo

g. Velocidad de posicionamiento: 39mm/segundo

Nota: La cantidad de material utilizado y el tiempo de impresion dependeran

del volumen y el nivel de relleno utilizado (densidad del relleno).

2. CAM

Una vez validados los procesos, se procedi6 a la manufactura, la cual se dividio
en dos etapas, la primera es la produccion de los componentes del F&G vy la

segunda es el desarrollo del circuito del sistema de comparacion.

Etapa 1. Durante esta etapa se produjo los componentes de aluminio y PLA, para
lo cual, adicionalmente al uso de la maquinaria mencionada, se utilizé herramientas

de mano para realizar pequefios ajustes durante el ensamble.

Figura 39. Evidencias del proceso de manufactura.
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Un dato importante de esta etapa, es que se estuvo evaluando constantemente la
base de comparacion durante su manufactura para poder tener los dos valores de

referencia para el uso del MCD.

Figura 40. Evaluacién de los valores de la base de comparacion.

Se busco llegar en el valor de especificacion a 9.5mm, que es la altura necesaria
para llegar a “0” variacion al montar la pieza refuerzo y 10 en su valor mas alto, ya
que es el mas critico debido a que si se encuentra uno mayor, sera imposible ajustar

la tapa a la carroceria.

Etapa 2. En paralelo al proceso de produccién de las piezas en el CNC, se
desarroll6 un control del sistema de medicion para dar un seguimiento adecuado de

las piezas evaluadas, el cual debia de contar con los siguientes elementos:

a. Ayudas y alertas visuales. El sistema debe de ser facil de interpretar por el
operador y debe permitirle de una manera rapida alertar de los hallazgos
encontrados en la produccién, ademas, de que debe de eliminarle la toma de
decisiones; es por ello que el sistema tendra un circuito cerrado que cada
gue el operador realice la evaluacién de la funcion, le mostrara en verde, que
la pieza cumple con la accién y rojo que no realiza correctamente la accion,
esto debido a que todas las otras caracteristicas se obtiene su informacion
con el equipo de medicion, pero la funcionalidad es un apartado del cual no

existe forma de medirlo facilmente ya que es un valor cualitativo, ademas de
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gue puede ser ambiguo para el operador saber si la pieza es conforme o no.
A esto, el sistema sumara una alerta al operador sobre si la circunferencia

del cerrojo es del tamafio correcto para poder ser sujetado.

b. Controles histéricos de hallazgos. Toda la informacion de las pruebas
realizadas se almacenara en una memoria interna del sistema, con el objetivo
de obtener gréaficos estadisticos o bien, y ser procesado en softwares
especializados para realizar estudios de la misma naturaleza.

c. Base de datos. Debido a que el sistema llevard la trazabilidad de los
componentes que se someten a prueba, deberd contar con una base de
datos en la cual se integrara el numero de la prueba, la fecha y hora y el

hallazgo encontrado.

En la siguiente ilustracién se mostrara el esquema planteado para desarrollar el
sistema. Se decidi6 realizarlo en el software Fritzing y desarrollar un BOM (Anexo
8) de los elementos que lo integrarian para facilitar el proceso de adquisicion de

componentes.

EI Pantalla LCD

E Reloj de tiemporeal 1

|i Lector Micro SD para
microcontrolador

T ; [
" LEDs : \

D Arduino Mega | [ T

OO

[+ ‘
Resistencias de Carbon |

l : i i L____. R | ’
Cable Jumpers L———-—'

8
I_.
Izoﬂ" Micro Switch's

Sensores ultrasonicos L 7

(=]

Placa fendlica perforada

Figura 41. Esquema técnico del circuito del sistema de medicién.
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El sistema fue pensado desarrollarse mediante Arduino, debido a su facilidad de
adquisicion, programacion, manejo y adicionalmente, a que existe su version
industrial para trabajos robustos, la cual puede ser mas avanzada que un PLC al

tener libertad de programacion.

En el anexo 9 se contendrd la programacion generada para el dispositivo, ya que
dicha informacion se encuentra extendida, de la cual se mostrard una imagen de su

proceso de desarrollo a continuacion.

[o2] F_G_Code Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) - ®
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

F_G_Code

//define the pins that we will use for the first ultrasonic sensor )

#include <SPI.
#include
#include

#includ:
#include <virtuabotixRTC.h>»

File archivosd;
LiquidCrystal I2C led(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, € 7, 3, BOSITIVE):

#define trigPinl 9 /
ne echoPinl & f/ we'll use this pin to rea
#define LED first ping 22 ff 1/0 digital or a

gignal from the first sensor

will use pin 22 to command an LED (on/off))

//define the pins that we will use for the second ultrasenic sensor

#define trigPin2 10
# ne echoPind 11
#define LED second ping 24

//used variables

long duration, distance, UltraSensorl, UltraSensor2; //we'll use these variable to store and generate data
int commandState;

char data;

String SerialData="";

£ >

Figura 42. Esquema técnico del circuito del sistema de medicion.

El sistema captura la informacién de las fallas encontradas al evaluar las cavidades
de la pieza con los Go-NoGo, por lo que al final del turno se puede obtener un

reporte estadistico como se muestra en la siguiente figura:
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Resumen de evaluacion
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Gréfico 7. Ejemplo del resumen de evaluaciones realizadas en un turno.

En el reporte, el sistema captura las fallas, clasificandolas por tipo, cantidad y fecha
de aparicion. Dicha informacion no es posible que el operador la pueda manipular
por lo que él solo se alertara de los hallazgos encontrados para poder informar a las

areas de interés.

3. Realidad aumentada enfocada a procesos de capacitaciéon

Una vez desarrollados los elementos fisicos del F&G y la programacion, se paso
al desarrollo de un sistema de capacitacion rapida enfocado a los operadores del
equipo de medicion. Debido a que en la actualidad las empresas del sector
automotriz estan pasando por el proceso de integracion de la manufactura 4.0. El
proceso de capacitacion debida de tener ese pensamiento para que fiera rapido de
implementar, con bajo costo en el proceso de capacitacion, si la necesidad de
soporte técnico especializado y con la posibilidad de reproducirlo las veces que el
operador lo necesite, inclusive durante el proceso productivo. Es por estas razones,
gue la realidad aumentada juega un papel muy importante en este apartado ya que

con ella se puede cumplir cada uno de los puntos mencionados.
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Para desarrollar la AR, se opto utilizar el software para ensamblar programas
llamado Unity debido a su facil integracion con elementos de AR, ademas de que
permite una programacion orientada a objetos y su proceso de desarrollo es
acelerado. Los modelos 3D se exportaron de Solidworks a SketchUp y se
desarrollaron elementos de la interfaz en Adobe lllustrator.

El sistema para manejar la realidad aumentada seleccionado es EasyAR, al ser una
plataforma que permite realizar sistemas con licencia gratuita y con integracion en

Unity; para el lenguaje se utiliz6 C# desarrollado en Visual Studio Community por

su licencia gratuita.

Figura 43. llustracion del proceso de desarrollo de AR integrando Visual Studio y Unity.

La aplicacion final, le muestra al operador por medio de un dispositivo mévil o

tableta, los pasos para utilizar el F&G mediante modelos 3D de AR.

3.4.4. Pruebas del Usuario

Después del proceso de desarrollo, se realizan las pruebas necesarias para
demostrar la confiabilidad del dispositivo, por lo que se realizan los siguientes

analisis:
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1. MSA

Inicialmente se realiza un analisis por medio del AMEFD (Anexo 10) para poder
evaluar al F&G y reconocer sus areas de oportunidad.
Se procedi6 al desarrollo de las pruebas estadisticas. Se decidio realizar una prueba
R&R por atributos, debido a que era importante demostrar la facilidad de uso por

parte de los operadores y el nivel de confiabilidad del dispositivo.

Para este experimento se realizé un estudio con cuatro operadores, en el cual se
consideraron 5 piezas que corresponden a cada cavidad de la pieza, siendo un total
de 25 simulaciones de cavidad, una de las plumas comparte la medida de otra
cavidad. en la figura 46 podemos observar las cavidades de PLC que nos ayudaron

a realizar esta prueba.

Figura 44. Armado de plumas de PLC con cavidades de prueba para R&R.

Pruebas de los Go-NoGo. Este analisis realizado en Minitab, cabe recalcar que la
pluma 4 comparte con la cavidad 4 y cavidad 6 su direccionamiento, a continuacion,
tenemos en resume la informacién considerada en evaluaciones a los 4 operadores,
mediante ANOVA para obtener el nivel de exactitud, ademas de evaluaciones de la

linealidad y sesgo de las pruebas.
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< 50%

No

120

100

20

Analisis de concordancia de atributos para Resultado
Informe de resumen

ZEs aceptable el % de exactitud general?
100%
Si
93,3%
Las evaluaciones de los elementos de la prueba
coincidieron correctamente con el estandar 93,3% del
tiempo.

% de exactitud por evaluador

100,0

Evaluador 1

100,0

I 80'0

Evaluador 2 Evaluador 3

93,3%

Tasas de dasificacion incorrecta

Tasa de error general
Bueno calficados como Malo

6,7%
33,3%
0,0%
0,0%
elemento caificado de ambas
maneras)

Comentarios

Considere lo siguiente al evaluar cémo puede mejorarse el
sistema de medicion:

-- Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores
registran tasas de exactitud bajas, puede significar que esos
evaluadores necesitan capacitacion adicional. Si todos los
evaluadores registran tasas bajas, es posble que existan
problemas mas sistemdticos, como definiciones de
operadion deficentes, capacitacion inadecuada o estandares
incorrectos.

-- Altas tasas de dasficacdn incorrecta: Puede indicar que
se estan rechazando demasiados elementos Bueno o que
se estan aprobando demasiados elementos Malo para su
envio al consumidor (0 ambos).

-- Alto porcentaje de calficaciones mixtas: Puede indicar
que los elementos incluidos en el estudio eran casos que se
encontraban en & linea divisoria entre Bueno y Malo y, en
consecuencia, eran muy dfficies de evaluar.

< 50%

No

120

100

20

Grdfico 8. Andlisis de pluma 1 — Cavidad 1

Analisis de concordancia de atributos para Resultados_2
Informe de resumen

ZEs aceptable el % de exactitud general?
100%

O N S
96,7%
Las evaluaciones de los elementos de la prueba
coincidieron correctamente con el estandar 96,7% del
tiempo.

%o de exactitud por evaluador

100,0 100,0

1l

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3

96,7%

Tasas de dasificacion incorrecta

Tasa de error general

Bueno calficados como Malo
Malo calficados como Bueno
Calficaciones mixtas (mismo

elemento calficado de ambas
maneras)

3,3%

5,6%
6,7%

Comentarios

Considere lo siguiente al evaluar cémo puede mejorarse el
sistema de medicién:

-- Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores
registran tasas de exactitud bajas, puede significar que esos
evaluadores necesitan capacitacion adicional. Si todos los
evaluadores registran tasas bajas, es posible que existan
problemas mds sistematicos, como definiciones de
operacion deficentes, capacitacién inadecuada o estandares
incorrectos.

-- Altas tasas de dlasfficacion incorrecta: Puede indicar que
se estan rechazando demasiados elementos Bueno o que
se estan aprobando demasiados elementos Malo para su
envio al consumidor (0 ambos).

-- Alto porcentaje de calficaciones mixtas: Puede indicar
que los elementos incluidos en el estudio eran casos que se
encontraban en 1 linea divisoria entre Bueno y Malo y, en
consecuencia, eran muy dfficies de evaluar.

Grdfico 9. Andlisis de pluma 2 - Cavidad 2
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Analisis de concordancia de atributos para Resultado 3
Informe de resumen

ZEs aceptable el % de exactitud general?
< 50%
No

100%
I s
96,7%
Las evaluadiones de los elementos de la prueba

coincidieron correctamente con el estandar 96,7% del
tiempo.

9% de exactitud por evaluador

120

100,0 100,0

100

90,0
80
60
40
20
0

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3

96,7%

Tasas de dasificacion incorrecta

3,3%
5,6%
0,0%
6,7%

Tasa de error general

Bueno calficados como Malo
Malo calficados como Bueno
Calificaciones mixtas (mismo

elemento calficado de ambas
maneras)

Comentarios

Considere lo siguiente al evaluar cémo puede mejorarse el
sistema de medicidn:

-- Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores
registran tasas de exactitud bajas, puede signfficar que esos
evaluadores necesitan capacitadén adicional. Si todos los
evaluadores registran tasas bajas, es posible que existan
problemas mds sistematicos, como definiciones de
operacion defidentes, capacitacdn inadecuada o estandares
incorrectos.

-- Altas tasas de dasificacdn incorrecta: Puede indicar que
se estan rechazando demasiados elementos Bueno o que
se estan aprobando demasiados elementos Malo para su
envio al consumidor (0 ambos).

-- Alto porcentaje de calficaciones mixtas: Puede indicar
que los elementos incluidos en el estudio eran casos que se
encontraban en & inea divisoria entre Bueno y Malo y, en
consecuenca, eran muy dificies de evaluar.

Grdfico 10. Andlisis de pluma 3 — Cavidad 3

Analisis de concordancia de atributos para Result f
Informe de resumen

ZEs aceptable el % de exactitud general?
< 50% 100%
No I s
96,7%
Las evaluaciones de los elementos de la prueba

coincdieron correctamente con el estandar 96,7% del
tiempo.

% de exactitud por evaluador

120

100,0 100,0

100 90,0 96,7%
80
60
40
20

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3

o

Tasas de dasificacion incorrecta

Tasa de error general

Bueno calficados como Malo
Malo calficados como Bueno
Calficaciones mixtas (mismo
elemento calficado de ambas
maneras)

3,3%
8,3%
0,0%
6,7%

Comentarios

Considere lo siguiente al evaluar cémo puede mejorarse el
sistema de medicion:

-- Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores
registran tasas de exactitud bajas, puede significar que esos
evaluadores necesitan capacitacion adicional. Si todos los
evaluadores registran tasas bajas, es posble que existan
problemas mds sistemdticos, como definiciones de
operadidn deficentes, capacitacién inadecuada o estandares
incorrectos.

-- Altas tasas de dlasificacon incorrecta: Puede indicar que
se estan rechazando demasiados elementos Bueno o que
se estan aprobando demasiados elementos Malo para su
envio al consumidor (o0 ambos).

-- Alto porcentaje de calficaciones mixtas: Puede indicar
que los elementos incluidos en el estudio eran casos que se
encontraban en la inea divisoria entre Bueno y Malo y, en
consecuencia, eran muy dfficies de evaluar.

Grdfico 11. Andlisis de pluma 4 — Cavidad 4y 6
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Analisis de concordancia de atributos para Resultados_5
Informe de resumen

¢Es aceptable el % de exactitud general? Tasas de dasificacion incorrecta
<50% 100% Tasa de error general 10,0%
No I S Bueno calficados como Mao 50,0%
90,0% Malo calficados como Bueno 0,0%

Las evaluaciones de los elementos de la prueba Calficacones mixtas (mismo 6,7%

coincdieron correctamente con el estandar 90,0% del elemento calficado de ambas

tiempo. maneras)

% de exactitud por evaluador Comentarios
120 Considere lo siguiente al evaluar como puede mejorarse el
sstema de medicidn:
100,0 - Bajas tasas de exactitud: Si algunos evaluadores

100 registran tasas de exactitud bajas, puede significar que esos

evaluadores necesitan capacitacion adicional. Si todos los

90,0
90,0%
80,0 evaluadores registran tasas bajas, es posible que existan

80 problemas més sisteméticos, como definiciones de
operacidn deficientes, capacitacidn inadecuada o estandares
incorrectos.

60 -- Altas tasas de dasfficacion incorrecta: Puede indicar que
se estan rechazando demasiados elementos Bueno o que
se estdn aprobando demasiados elementos Malo para su
envio al consumidor (0 ambos).

40 -- Alto porcentaje de calficacones mixtas: Puede indicar
que los elementos incluidos en el estudio eran casos que se
encontraban en ia inea divisoria entre Bueno y Malo y, en

20 consecuencia, eran muy dficles de evaluar.

0

Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3

Grdfico 12. Andlisis de pluma 5 - Cavidad 5

Como se puede apreciar en los resultados de minitab todos los sistemas
comparadores Go-NoGO tienen un 94.68% de eficiencia como valor promedio, por
lo que la taza de error es del 5.32% dicho valor indica, con base en el andlisis
cruzado de resultado de operadores, el nivel de exactitud es alto por lo que tiene
un buen nivel de confiabilidad e indica que es un sistema intuitivo, al tener un valor
a cercano a 0.05, por lo que es facil de utilizar, y se puede llegar a reducir mas dicho
valor con los actuadores (micro switch) que se han integrado al gage, ya que le
permitiran al usuario reconocer cuando una pieza, resulta mala, y mediante el

circuito cerrado sabra cuando una pieza esta OKk.
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2. Planteamiento de mejoras y liberacion del dispositivo

Una vez realizadas las pruebas anteriores se descubrieron varios datos

importantes sobre el F&G.

Primero que nada, se debe de mejorar el sistema de sujecion de la pieza en el F&G
para reducir los tiempos de posicionamiento, ademas de que se debia asegurar que

el Go-NoGo, contara con el rango de medicion adecuado para la prueba.

Una mejora planteada a futuro es la posibilidad de integrarle al sistema Arduino un
maddulo Wifi, para comunicar la informacion a una PC y a los tableros de control, con
el objetivo de evaluar los datos en tiempo real, logrando la integracién por medio de
loT.

Por parte de las pruebas, se reconocié que el dispositivo tiene un alto nivel de
exactitud, y que los errores presentes son debidos a la falta de experiencia del
operador y la sensibilidad de los micro switch, por lo que es posible que se

incremente la confiabilidad del dispositivo con el tiempo.

Se considera que, hasta este punto, el dispositivo es funcional y puede ser liberado
para pasar a la etapa de documentacién y el desarrollo del manual de usuario.

3.4.5. Auditoria y seguimiento

Finalmente, para concretar el proceso de desarrollo del F&G, se realiza las
guias necesarias para los usuarios que dispondran del dispositivo de la siguiente

manera:

1. Manual de usuario y pruebas de manejo del dispositivo

El manual del usuario es desarrollado de una forma clésica, el cual contiene

informacion sobre: el propdsito del dispositivo, las recomendaciones realizadas, el
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método de uso para la evaluacion, el proceso de toma de decisiones basado en la
medicion, la programacion del mantenimiento y un formato de las ordenes de

trabajo.

Ya que dicha informacion se encuentra extendida, se integrara de la siguiente

manera en los anexos:

a. Anexo 11. Propésito del dispositivo, las recomendaciones realizadas, el
método de uso para la evaluacion.

b. Anexo 12. Toma de decisiones basado en la medicion.

Anexo 13. Programa de mantenimiento.

d. Anexo 14. Formato de orden de trabajo.

o

pag. 86



Capitulo 4

Discusion y andlisis de resultados
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4.1. Resultados

A continuacion, se enlistaran los resultados obtenidos durante el desarrollo

del proyecto:

1. Fichatécnica GD&T con DATUMS de la pieza

Un primer elemento obtenido para el desarrollo del F&G fue el GD&T de la pieza.
Este dibujo técnico contiene todos los puntos criticos de la pieza, por lo que

resultaba importante para las etapas futuras.

Figura 45. Ficha técnica GD&T con DATUMS de la pieza
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2. Disefio de la piezay del F&G

Para el desarrollo del dispositivo tuvo que desarrollarse conceptualmente un
prototipo que posteriormente se debia de disefiar y manufacturar, los dibujos

técnicos de cada uno de los componentes se muestran en los Anexos 15y 16.

Figura 46. Forma final del F&G y el sistema de medicion.
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3. Programacion del sistema de medicidn

La programacion del sistema, como ya se ha mencionado anteriormente, se
encuentra de forma descriptiva y extensiva en el Anexo 9 y permite la deteccion de

piezas no conformes contando un nivel de exactitud del 94.68%.

4. Eficiencia del dispositivo expresada en confiabilidad

A continuacion, se mostrara un resumen de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas. El porcentaje de exactitud general del medidor de caratula es
de 100% vy el del Go-NoGo es de 94.68%, valores considerados aceptables ya que
se encuentran en un rango de 90% y 100%. Con bajas tasas de clasificacién
incorrecta y un bajo porcentaje de calificaciones mixtas. Ademas, como ya se ha
comentado, la razon de los valores de error es debido a la falta de experiencia por
parte del evaluador responsable, por lo que solo se requiere que el operador se
familiarice con el dispositivo y las pruebas.

Andlisis de pluma - % de
Cavidad eficiencia
Pluma 1 — Cavidad 1 93.3% %ﬁs%
Pluma 2 — Cavidad 2 96.7%
— 1 0,
Pluma 3 — Cavidad 3 96.7% Confiabilidad
Por medio de atributos
Pluma 4 — Cavidad 4y 6 96.7%
Pluma 5 — Cavidad 5 90.0%

Tabla 3. Resumen de resultados de la concordancia de atributos.

pag. 90



4.2. Importancia o trascendencia

El desarrollo del sistema de medicion y el F&G, ha contribuido de una manera
positiva en la evaluaciéon de una pieza de produccidon, ya que permite realizar
pruebas rapidas dentro del proceso productivo, minimizando el margen de error,
ademas de que ayuda a enfocar los esfuerzos de manufactura de una forma
eficiente al detectar las fallas en el proceso productivo y sefializar los hallazgos
encontrados en la pieza.

Debido a que el sistema integra informacion estadistica, ayuda a movilizar a la
tecnologia hacia la manufactura 4.0; por lo que, debido a que el dispositivo se penso
para ser mejorable, es posible reestructurar la informacion de la programaciéon y de

los componentes utilizados.

Haciendo por estas razones, que el sistema pueda ser replicable, extendiendo su
uso y utilidad hacia otras piezas, volviéndolo un medio adecuado para realizar la

trazabilidad de la produccion de una empresa.

4.3. Conclusiones y recomendaciones

A través de los afios el ser humano ha sufrido grandes cambios en su nivel de vida,
los conocimientos que se han ido adquiriendo ha sido para el beneficio en cuanto a
su aplicacion. Para ello es muy importante entender principios basicos y técnicas
para el desarrollo del prototipo y de esta manera detener las dificultades que se
presentan e incluso desarrollar nuevos procedimientos para el disefio de nuevos
fixtures and gage. Asi pues, el uso de la tecnologia para el desarrollo de los fixtures
and gage ayuda a ser mas exactos en cuanto a mediciones para piezas

automotrices, generando una mayor confianza para la empresa.
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Por tanto, este tipo de dispositivos de medicion ayuda a determinar que una pieza
tenga las especificaciones que requiere y al ser desarrollados también se debe de
analizar la utilidad qué tendra la pieza para el cual sera hecho y de las
caracteristicas y puntos criticos que esta tiene, con esto se obtiene un enfoque mas
completo que abarque gran parte de las caracteristicas para que al operador se le

facilite su trabajo y pueda optimizar tiempo en la linea de produccion.

Si bien, para elaborar el dispositivo fue requerido el trabajo en equipo, asi como la
armonia y comunicacion de este. El trabajo aplicado en el desarrollo del dispositivo
de medicion tuvo como principal objetivo, cumplir con los requerimientos y

restricciones establecidos en la convocatoria. Para esto, se llevd a cabo un

cronograma de actividades el cual incluia tiempos de investigacion y de trabajo de
operacion para desarrollar los temas requeridos y aplicarlos en la creacion del
nuestro dispositivo. Como equipo trabajamos en forma colectiva, realizando lluvias
de ideas tanto para el disefio de la pieza master en 3D como para el del dispositivo.
Asi mismo, en ocasiones llevamos a cabo la aplicacién de la técnica Phillips 66 para
aportar ideas sobre el disefio de algun componente del sistema de medicién y lo
combinamos junto con nuestras habilidades lo que nos llevé a una conclusion,

mejora o solucion.
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Anexo 1. Ficha Técnica
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Figura 47. Ficha técnica GD&T con DATUMS de la pieza 1
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Anexo 2. Ficha Técnica
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Figura 48. Ficha técnica GD&T con DATUMS de la pieza 2
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Anexo 3. Ficha Técnica
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Figura 49. Ficha técnica GD&T con DATUMS de la pieza 3
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Anexo 4. Ficha Técnica
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Figura 50. Ficha técnica GD&T con DATUMS de la pieza 4
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Anexo 5. Dibujo técnico de la pieza
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Anexo 6. Componentes del disefio pensados en poderse manufacturar en
PLA.

a N

N .

Cuerpo de la pluma

Componentes de la Punta

Figura 52. Componentes de pluma orificio E1
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Cuerpo de la pluma

Componentes de la Punta

Figura 53. Componentes de pluma orificio E2
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%

Cuerpo de la pluma

Componentes de la Punta

——

Figura 54. Componentes de pluma orificio E3
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N

Cuerpo de la pluma

Componentes de la Punta

Figura 55. Componentes de pluma orificio E4
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. /

Cuerpo de la pluma

Componentes de la Punta

Figura 56. Componentes de pluma orificio E5
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Para la elaboracion de las pruebas Bias, se realizaron los siguientes moldes para

fisicamente realizar pruebas de repetibilidad a las puntas de las plumas. Cada uno

de los anillos tiene variabilidad en su dimension lo que nos ayudod a determinar la

confiablidad de nuestro disefo.

o O

Figura 57. Componentes para pruebas de atributos pluma 1

Figura 58. Componentes para pruebas de atributos pluma 2
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=2

Figura 59. Componentes para pruebas de atributos pluma 3

38

Figura 60. Componentes para pruebas de atributos pluma 4
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Figura 61. Componentes para pruebas de atributos pluma 5

Figura 62. Soporte para apoyo en posicionamiento de pieza
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Anexo 7. Componentes del disefio pensados en poderse manufacturar
en aluminio.

Figura 68. Corte y union Figura 66. Ensamble de Figura 67. Bases de 90° para
de perfiles base perfiles con placa de aluminio. posicionar Sensores

Ultrasonicos.
I .

\

Figura 63. Basey soporte Figura 65. ler Soporte para Figura 64. 2doSoporte para
para sujetar medidor de posicionamiento de pieza. posicionamiento de pieza.
caratula.

&

&

Figura 69. Bases para colocacion de Micro Switchs
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Figura 70. Conexiones para tornillos sin fin
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Anexo 8. BOM de elementos electronicos.

BOM
(BILL OF MATERIALS)

Tabla 4. Tabla BOM de elementos electrénicos

Jack desnudo circuito abierto mono 6.3mm $ 9.00 6 $ 54.00
Plug metalico mono 6.3mm $ 1599 1 $ 15.99
Resistencia de carhon 1/2 Watt 5% tole $ 4.98 20 $ 99.60
Transistor de pequefia sefial NPN 45VCEO $ 9.99 2 $ 19.98
Perfil de aluminio 2m $ 40.00 2 $ 80.00
Tuercas Mnx 1. $ 2.00 2 $ 4.00
Tornillos $ 1.00 2 $ 2.00
Lamina 40 X 40cm-Prof.5mm | $ 73.00 1 $ 73.00
Led econdmico rojo claro 5mm $ 4.00 5 $ 20.01
Cable plug 6.3mm x7m $ 150.00 1 $ 150.00
Juego de 80 cables Largo: 15cm $ 3300 2 $ 66.00
Tubo de soldadura alea 20grs-60/40 1mm $ 19.50 2 $ 38.99
Pasta para soldar 25grs $ 19.00 1 $ 19.00
Sensor ultrasonico para Arduino y microc $ 66.00 2 $ 132.00
Placa fendlica para Arduino 10.7x14 cm $ 99.00 1 $ 99.00
led ultrabrillante de color naranja 5mm $ 5.99 1 $ 5.99
Led transparente azul ultra brillante 5mm $ 13.00 1 $ 13.00
Micro switch con placa de lamina 125v¢ $ 25.00 6 $ 149.98
Mini tablilla de pruebas de 170 puntos 5x4cm $  19.00 1 $ 19.00
Pantalla LCD 2x 16 $ 73.99 3 $ 22197
Reloj tiempo real para Arduino $ 5899 1 $ 58.99
Filamento ABS $ 300.00 1 $ 300.00
Machuelo 1/4 $ 58.00 1 $ 58.00
Varilla roscada 1/4 $ 2500 1 $ 25.00
BUS I2C $ 3000 3 $ 90.00
Protoboards 1 bloque & 2 tiras $ 140.00 2 $ 280.00
Medidor de caratula Analogo de 0.01 A 10 Mm $475 1 $ 475.00
Tornillos 8mmh $ 6.00 8 $ 48.00
Caiman chico 3AMP 27mm $ 4.00 3 $ 12.00
Tornillos 8.8 mm $ 7.00 4 $ 28.00
Tuercas 8.8mm $ 2.00 8 $ 16.00
Acrilico 50x70,8mmde espesor | $  400.00 1 $ 400.00
Pijas 8 x 3/4 punta broca $ 0.50 16 $ 8.00
Perfil fescuadra $ 14.00 1 $ 14.00
Bloque de aluminio solido de 2kg 60 1 $ 60.00
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Anexo 9. Cadigo Arduino

En la Figura 62 podemos observar el comienzo del codigo de programacion para el
uso del Arduino con los componentes vinculados al circuito electronico. Este codigo
permite conocer la disctancia entre un sensor ultrasénico y un objeto, en este caso
la pieza master, para esto se utlizaron dos sensores ultrasonicos para ser
colocarlos en dos lados diferentes con el fin de saber si hay algun objeto cerca en
la posicion de la pieza, sin embargo, se pueden agregar mas sensores ultrasonicos
y seguir los mismos pasos dos asegurese de que esta obteniendo la informacion
deseada, otra funcion que se encuentra es la de indicar go-nogo, es decir si “pasa”
0 “no pasa” la cabidad a medir con ayuda de las plumas externas las cuales se
declaran mediante los LEDs, al ser “No pasa” cdmo ejemplo podemos observar la
siguiente figura/anexo X

AL iniciar se definen los pines a utilizar para el primer sensor ultrasonico, tal como
se muestra en las lineas 18,19, 25 y 26 de la siguiente figura, de la misma manera
se definen el resto de los pines que requiramos definir y se declaran los LEDs,

B2

an Ultrasondic

is8

19

20

2s
26
27

Figura 71. Declaracion de Pines

Posteriormente continuamos declarando los tipos de datos y las variables que seran
de utilidad para relacionar las en el cddigo las funciones que ejecutara, esta accion
se puede observar en la linea 32. Después de marcar cuales son variables como se
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muestra en la Figura 63 en la linea 40 a 83 configuramos nuestros pines para la
pantalla LCD, utilizaremos la transmision de datos en serie para mostrar el valor de
la distancia en el monitor en serie, comenzamos guardando las variables y el
formato de datos para seg, min, hr, dias, dia, mes y afio; los cuales se mostraran en
nuestra pantalla LCD, dando inicio como: “Iniciando modulo”, “ITESG”, “Abriendo
SD” en caso de no encontrar la presencia de nuestra SD se mostrara “Error en SD”,
‘OFF/ON MODULQO” e intentara nuevamente detectar la presencia del SD, sera
ciclado hasta que esté presente y nos mostrara el siguiente mensaje; “Se encontré
SD” y automaticamente se limpia la pantalla.

f/used variables

32 long duratlion, distance, UltraSensorl, UltraSensor2; //we'll use o
these variable to store and generate data
int commandState;
char data;
String SerialData="";

virtuabotixRTC myRTC({(4,3,2);
//Make the setup of your pins

void setup()
{// START SETUP FUNCTION
Serial.begin (926909); 7/ we will use
the serial data transmission to display the distance value on the
serial monitor
SPI.begin();

a4 e e _eg,min,hr,d'iaS,D'ia,Me-s,ar"\ol

45 //myRTC.setDS1302Time( ©0, 11, 17, 1, 1, 10, 2018);|

3 lcd.begin(16,2);

lcd. noBacklight();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(9,@);
51 led.print ("Iniciando Module ") ;|
z lcd.setCursor(2,1);
s3 led.print (" ITESG ");l|
: delay(1000) ;

lecd.backldight();

lcd.clear )s
57 led.print (F{("Abriende SD")); // apertura SDI
= delay(700);

if (!SD.begin(S3)) // verdficar la presencia de seguridad digital
{
62 Serial.println (F ("Error en SD"))j|
lcd.setCursor(9,1);
64 lcd.print (F ("Error en SD"));
delay(1000);

66 Serial.println ("Intre SD +");|
67 Serial.println ("OFF/ON Modulo™);
lcd.clear ();
lcd.setCursor(8,0);
70 led.print Intro SD +=");

led.setCursor(0,1);
72 lcd.print ("OFF/ON Modulo™);
delay (3000);
return;
1t
¥
else
{
78 Serial.println (F("Se encontro SD"));
led.setCursor(©,1);
=1:) lecd.print (F("Se encontro SD"));
1 delay(799);

Lcd.clear ();
Linea 20, Columna 32 — 2 selecciones INS UTF-8 w Text Espacios: 4

Figura 72. Declaracion de variables y pines para pantalla LCD.

Una vez que se acepta la presencia de la SD, se expresa a partir de la linea 85 a la
157 la funcién de los 2 sensores ultrasonicos que conforman el circuito electronico,

en estas lineas como podemos observar en la Figura 64 se transmite que al sensor
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al detectar la presencia de la pieza en un rango especificado, menor de 10 cm se
activan / encienden 2 leds, en el caso de este fixture, se programo para que al
detectar las pestafias A1 y A2 se activaran 2, si la pieza esta fuera de la distancia
especiada, es decir, la pestafia cuenta con otro angulo o altura o al quitar la pieza
se desactivan los leds. Posteriormente al final del codigo existe otra declaraciéon

acerca de la distancia de lectura de los sensores ultrasénicos.

85 // setup pins first sensor 2 display the distances on the serial monitor for the first

86 pinMode(trigPinl, OUTPUT); from where we N
will transmit the ultrasonic wave

87 pinMode(echoPinl, INPUT); [from where we [}

d the reflected wave 123

88 pinMode(LED_first_ping, OUTPUT); | from where we 4

will control the LED

92 pin
93 pinMode(LED_second_ping, OUTPUT);
138
i LED status v
91 dig ED_first_ping,LON);
98 digitalwri d_ping,LON);
1 TON
write the code in the loop function Serial.println(commandState):
void loop() ]
184 myRTC.updateTime(); SerialDatas"":
185 // START THE LOOP FUNCTION 139 // make condition to control the LEDs
SonarsSenso 1, echoPinl); look bellow to 140 if(UltraSensorl <=4)// if distance is less than 10 Cm turn the LED
find the d the SonarSensor function ON

107 UltraSensorl =
distance in the fi
SonarSensor (tri

| store the 141 {
142 digitalWrite(LED_first_ping,HIGH);
call the }

tion again with the second sensor pins 144 else | else turn the LED OFF
109 UltraSensor2 = distance; /| store the new 145 {
distance in the second variable 146 digitalWrite(LED_first_ping,LON);

commandState = analogRead(Al);

2 while(Serial.available() 149 // do the same thing for second sensor
( 156 if(UltraSensor2 <=10)

data=Serial.read();

152 digitalWrite(LED_second_ping,HIGH);
SerialData+=data; ’

else

ST : v é',ﬁ:e‘.'u ite(LED_second_ping,LOW);
119 if(SerialData=="display distance") 6 ._“ FiLe\LEL-stcond pIE

display the distances on the serial monitor for the first

sensor Linea 133, Columna 24 — 12 selectiones NS Uite v oty Espacios: 4

Figura 73.Transmision de datos para funcion de sensores ultrasonicos.

Partiendo de la linea 159 del cédigo hasta la 585 de forma general se especifican
las acciones y la informacion que se mostrara en la pantalla LCD para cada una de

las seis cavidades, se afiade en la Figura 65 el codigo de estas lineas.
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At {commandinone 5 I7 B4 comandSuate 0){
Serfal.pristin("Ne sase Covided 1%);
archivsed v 50,0pemi st tae, FILENRITE):
A1 (orehivand) {

Sertal. mn(‘f—-m«- Lreoe®))
art

Ledupeine (“Gunrdondo Erese*);
Led sastorsor(0,1);

Vedprint{mATC.nenth) )
Vet prine(*/")}
led, yml-,ﬂ( yearl:

Tedped

Lt pringimdT eurs )}
ek apeine(*t
Led.print (AT ninsten)
Yedpringi®i®);

Lt peine{mATC.aecends);
deloy (1588);
Ledcloer (1)
Lot sentorsor (s
Tedopeine ("N pece®);
LedosarCorsorid, L)

Ledoprine ("ecided 1%50
rehivesd,peint(*he pase Covided 1
archivaed print(®,);
Srchtvesd, print (mATC. dayatoenthl |
aremvesd.peim (/)
orchivesd. print (mATC.0sath) )
srenfvesdiprint(*)7);

2 el primt (myRTC yenr)
srehivead.peint(*, %)}
archivead, print (m@TC.hours)
sronfvend prine(*i
seehivasd,pedne imT
srovivesd prim (*
rentvesd, printia(my@TC, seconde)
Sersaloprist(mRTC Mours)
Sertaliprime (") ;
Secial.print(my@TC ainutes)
Sertal.primn(s
Sarial.pedstlalm BT, secends) |
delay(1508)1

edeleer ()3

11 €lose the #iler
srehivesd.clacel)]

aates)

J el {

11§ the #ile €46a’s spes, print an erreei
Sertal.pristln{*Ereer on Archive’);
Sartal.priatia ("Intre 30 2°)5
Sertol.prisnla (07708 Modvle®):

deley (200);

rentvand = 5D apen( ™.
A% (arenivesd) {
Sariol.pristin(*Cosrdads on Mistorial.tat®);
dotey (2300);

Linea 182, Columea § — &34 Lineas
Vedipeine ("Cactdad 471
arckiverd.print{*So pase Covided &%)}

sreMvosd.peint (myRTC doyefnenth) |
archivosd.peint{*/")]

arevivesd. print{mETC.npatn} ;
sreivesdipeim ()]
srervesd.print(m@T.yuer)
arehivesd prinel*, ")}
arehivend, prine (mATC howrs)
arekiverdipeine("1Y);
arsriverdiprint (mRTC winices);
aeerivesd prim|
arehivosd peintlamBTC.secondsl;
Sertol printiny®C nours);
Seetal.prinn(s®) ¢
Seriat.peiotlo T niautes);
Sertalipriot(®t)
Sertal.printtalmRTC, seconds) !
delay(1500)}

Yedclonr (15

11 §lase the #ile:

srekivesd.close()]

Potae {

1] 41 the fiie d560'x opan, print an errort
Serdel,priseln("Erese oo deekive®)}
Seriat,priotin (*Iateo 8 2
Sertal,printia (A0F7/08 Soay!
deley (200);

}

orvivesd = 50,0500 "MatiTen")}

o (eerivent)

Serieliprintin("Goardads on Misterialitit’)]
dnley (309);

while (aredtvosd. avasinnlel)) {
Serialiwrizelocertvecd . cond())]

servesdiclase();
} {

11 41 tha file dién't open, print an errert
Serfal.pesanini®errer apening test.tat’)
delay (209);

1

1

lse §FcommendState > B8 U comensitate 1S) {
Serial pristin("ho gasa Cavided 57);

archivesd = SO.open("Mat.ten®, PILEMAITE) S

4F {accrivend) {

Sertal.prim(“Goardando Crror)}
Serdal,prionln (* Lspece *);
1ed.sactorsar(s,9
Led.pring (“Guncdands Lreee”);
Ted.serCorser(s,1);
Led.peint(myRTC, dayofacash] |
Led.peine{*/*);
Led.prist(mg@TC menth)
Ledupeine(*/*);
Led.pring{m@TC.yner)
Tedopeian(*,*);
Leduprint{mAT heurs) :

Lined 338, Columna 25 — 604 Lowan

delay (208);
ity (archivosd.ovaitastel)) {
Sertal.wrivelorehivase. rend())]

J1 A1 the #5la dida't open, prist an
Sertal.pristin(error cpening test.ty
delay (300);

}

1

aUse St{oammantsuate ) 71 b comandrane <7¥) {
Serdalipristln{Bo sese Covided 2*

archivesd » 30.open( "M %, '!Ll AU LN

Af Lerentvand) {

Sertal.prinz{"Guardends Srear®))

Sertal.priatia (* tapere )}

Led.serCorner(8,0)

Yeduprint (Nusrdando Errec®);
WedoserCornar(s, i)

Tedpeian{mydT, doyetosatn)

Yedupeint(m@TC.winvtes) |
Yedopring(*:®

Ted.sertursor(d, 0);
Leduprine ("o pace®);

Tedosastorser(d i)

SrOMvead 3 0t (BT daysfaorta)
sremvesd. prine(*/*);

srchivesd print(mA@TC, month)
srentvesd.prin(*/*);

arertvend, prime(mATC yeor)
srcrivosdiprine{®,*);
arehivesd, print (myETC hours) |
arehivend, prin(*:
srervond prin (n AT minetes)
arerivesd prim(*1%);

Arevvesd prntia (BTG, secendn) |
Serdal, am«(wﬂr howrs!
Sertal.primel
Serial.printingiTC.ainetesl;
Serdal peim("®) |
kn-l.pﬂ-«\n(-,m.mm-l:
delay(1500);

ledoclenr ()

1/ close the $ilet
srchivesd.clasel):

NS Liows 218, Columna 83 o 634 o
A NedprimtrY);
1 LedaprintingATC.mavtes);
W Yediprine
w

Ted.printim@TC seconts )}
dolay (1580);
et

Tetoprine (e pane®):
Ted.satCursee(3,1);

Tedoprint (*Cavides 8°);
arenivesd.peisn (e pote Covided §°)1
478 mrehivesdopries(®,
200 vaed.prian (myATC deyafoenth);
srehivesd.priss(*)
2O e, print (mAETC meath)
archiveedipeine(*/");
wrenvesd. pria (ST yver) )
srehfreed.prine(",
arenivesd.priat (my@TC noors! ;
srextvesd.prine("l

eehivesd. mnhlwt secends )
Sersal.print(ayRTC.heves 3
Serfal.prine(*1%) §
SertalprintmdTe atnnes];
Serdalipeine(*1"
Serial.printla(mBTC. seconda) |

deley(1980);

Yeducloar ()}

/] Gose the #iler

srexivecd.close()]

}etse {

// & the #ile dida't opes, print s eeroel
printia(*treor on dretive®))

$vr1-\ printls (“Iszee 80 20}
Sersaloprinsle ("OFF /0N Modalo*):

deloy (100)2

o}

arenivend o 50.0pea{ Mot mart):

## {orchivesd) {

Sertol.printlal™Gunrdads en Mstarial ™))
L delay (209);

wite (arentvasd.enntimiel)) {
Serdal.uritelarchivesd, read());

arenivesd.elose()]

Tatse {

[1 %4 the #4le didn's spen, print 95 eerars
prinslal"aeror cpening testites’):

] elee $6(comanditere » 35 U4 comasdftate 3]
Sersaloprintia{™se pase Covides §°);

seehiveed 3 WD.open("Nist, 1ae®, FILEWRITE)]

13 47 (archivesd) {

Serialopring("Guardands Lrree®);
Sersal.printia (" Lopere *);

s

L 634 linwat

Lt 453, Columed 16 -

m

{111 the f110 dida't open, print ee error!
Serdalprintial®lrree en Archiva®)
Secial.pedntla ("Intro SO 27
Sertaliprintin (*0FF/ON Nedols®
detey (300);

Lonmd » D.openl*hist.tar');
31 (arentvosd) {
Sertal,peintin{"Cuerdass e 1
delay (200);

while (archivesd.oailable()) {
;«ul,mulmunw.mﬂm:

el o))

srehivendictosel);
Joetee {

1149 the f4le d1dn'T apen, print as trvert
Serdaligrintla"eerer spentng test tee);
deley (200);

else {f{comandttate 5 03 L6 comenditore <88) {
Seetal,printin("se pase Covided 3*);
srchivosd v SD.cpen(*hist.tan?, FILEWRITE
# {archivosd) {

Secial.peint{“Gusedasde Errort);
Sard

sprintla (* Espere *);

Ted.peinn (“Guardonds Eerar®);
Led.serlurser(®, 1))
Led-peinangtiC eayotaench);

Ledprint(mBTC atnutes) )
edoprist(*i*);
#1C. veconds )}

led.eloor ()7
Leduserlursar(d 81
Ledopring ("% pena®)}
led.serlurser(,1);
leduprist ("Covided 3°);

arehivosd,pria (T Seueal
sechivesdiprine (1)
archivosd.prins (mFC.oimstes) ;

INS  Linea 272, Columna $9 ~ 634 linam

Serialipeintia (% topare *)0
Ted.sexureer(e,0);

Teduprine ("unrdonds Lrroe”
Yed.sexlursar(e,
Tad, ww«(-ﬂ! tagataonth);
Teduprinnl®
ed. u!u(qm.ml'
Ted.prism(®)'
lu.mmf-,m yeor))
leduprise(”
Ted .m«(-,m hosrsl
Ted.prisa(
Ted m-n(-,w wirutes)
Ledoprin(®y
\uv”m(ql\‘t.mwﬂ'

{

Led.clanr v)-

Ted.sexCursar
leduprion ("Ne
Yedsertursar(d, 1)

srehivosd, prist (nyBTC, mata) ;
archivend.priss(*/*):
arehivond. peint (w10 yene)
archisosdiprion(®

archivosd. priss (myBTC hours);
arehivesd, prise(*i®);
arevosd, prins myRTC afoutes];
archivesd.prisc(*1*);

2ren voud. prIAtiamyRTC deconds)
Serdalipeint ATt heors)

Seri

Sersal,pein(*
Seral.prinslalmATC, secends);

nley(3300);

Teduclene ()1

1] clese the Fitet

srchivosdocione():

} else

11 49 the #1le didn't spen, peint on eererl
Sariabprintia(*trroe an Archive®]:
Sardalopesntia ("Tnro 80 2%
Serdalgeintln ("0FE/ON Module®);
etey (300);

arerivesd v W0 open
4% (archivosd) {
Sertal peintinl "acdase e Msterial.za’ls
delay (200);

white (sechivesd.aveitaslel)) {

Sertal wrivelarcnivesd.rondl)) !

("hez.an*);

archivesd.closel)]
}etae {

111 the #5le didn't apan, print on eerort
Serial.printlalerror opening test. tet”;

NS Liewa 518, Columna 29 — 634 knem

INS
”m
m
2
L0
w

archtvsed peint{m@TC winutes)
arovvand prim(Yi7) ]

arehivesd peintln(mBTC seconds) ]
Sartal.print{n®TC.hour
Sertal.pring(*)
Seetol.peintloTC.atntes);
Sardalipring(*1%) |
Sertal.peintialmATC. socenda)

deloy(1500);

Yedoclear (1}

/1 slose the files

srehivest.elose()]

otse {

/] ¥ the #1le ¢idn't open, print an errort
Sersalopriatln(*Lrree en Archive™):
Serdaliprintla ("Inteo 2 2%);
Sertal.pringia ("OFF/0N Kodale®)!

delay (200}

}

archivand « Riopen(*” H

Af (aecrivesd) {
Sarialiprintlal"Goardado en Mistordalita
delay (300))

while (arentvasd evailoble()) {
Seetalouritelsrehivosd. rend())

arvivesd closel)]

} otee {

/1 41 tha #ile $1dn's cpan, prist en errert
Sersalpriatia{errer apentng test.an®);
delay (200);

}

b

wize {#(commanditote » T4 U4 commanditese M)
Sersalopriatial“®e pese Covided 47);
srehivesd o SD.epen("Rése, nex”, FILEMRITE);
i¢ (arehivesd) {

Serdal.prine("Cuardonds Zreer”):
s.m\ pristia (* Lspers *)

m.mm-,m.u,-mm»-
Ledupedon(*/");
Ledoprintim@T.month);
Ledopring(®/
Ted.geintingT your)}
Tedpeine(®
m printimAtt.hoors]s

l« printia@il atnen);
Tedopring(’
Teduprimt{m@TC. seconds);

l« peing ("Covided 4%);

Linea 132, Columaa 32 - 634 frwms

Serialprintlal"ercor spening test.ta")]
delay (100);
}

}
ety {800);
J1/8% 0P PATION

L)

ws

NS

Figura 74.Declaracién de acciones para LEDs y Switch de las 6 cavidades.
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Para explicar esta parte de las cavidades en la Figura 66 podemos ver el codigo
para la cavidad 1 de la linea 158 a la 227, resaltando que estos mismos caracteres
se aplica para las 5 cavidades restantes, por lo que el codigo continua para cada
una de las cavidades necesarias. Para iniciar tenemos declarada la operacion para
el LED conectado a esta cavidad y la accion al switch posicionado fisicamente en el
fixture, es decir, si el dimensionamiento de la cavidad es mayor al diametro estandar
la cavidad “No pasa” para esto, nos apoyamos de la pluma electrénica que se
fabricé de PLC para cada cavidad, cada una de las plumas de PLC tienen una punta
acorde a la medida marcada por el cliente con una tolerancia +-0.10 ya que esta
actua sobre los micro switch si el orificio es mayor ejerciendo presion que lo activa
y genera que en la pantalla LCD muestre “Guardando Error” lo que hara es accionar
el LED vy posteriormente recolectar y almacenar que la “cavidad 1 no pasa” siendo
afadido con el reloj de tiempo real que se ha afadido a la placa fendlica y
programada en el Arduino lo cual en conjunto con la fecha (DD/MM/AAAA) y con la
hora (hh:mm:ss) y lo archivara en la tarjeta SD, cabe mencionar que esta accion
con la SD se realizara con todas las cavidades cuando no pasen, con la informacién

recopilada de errores, el usuario puede generar un informe detallado.

Si el archivo no se abre la pantalla LCD imprimira “Error en archivo”, y pedira la
introduccién de SD. El médulo dara un tiempo de 200Ms y se volvera a accionar
abriendo el archivo “hist.txt” si el archivo abre y es leido se imprimira, “Guardado en
historial”, en caso contrario volvera a imprimir “Error al abrir test.txt”, repitiendo la

espera de 200Ms.

En caso contrario que la cavidad este en la medida estandar o dentro de la tolerancia
(+-0.10) del dimensionamiento la pluma de LCD al contar con 2 pines de cobre en
la Figura 67 podemos visualizar el funcionamiento de la pluma y el circuito que

tendra contacto con la pieza a lo que generara que encienda el LED.
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L.164 a L.185 a Indicacion
de Impresion en Pantalla
LCD, lo que mostrara al
usuario que se guardara el
error de la cavidad (1-6),
también se podra visualizar
el DD/MM/AAAA Y hh:mm:ss
en que ha ocurrido el error.

Si el archivo no se abre

la pantalla LCD
imprimira ~ “Error  en
archivo”, y pedira la

introduccion de SD. El
modulo darad un tiempo
de 200Ms y se volvera a
accionar abriendo el
archivo “hist.txt” si el
archivo abre y es leido
se imprimira, “Guardado
en historial”, en caso
contrario  volvera a
imprimir “Error al abrir
test.txt”, repitiendo la
espera de 200Ms.

if{commandState > 27 && commandState
Serial.println{"Nc pase Cavidad 17);
srchivosd = SD.open{"hist.tut",
if (archivesd) {

164 Serial.print{"Guardande Error");
165 Serial.println (" Espere ");

166 lcd.setCursor(@,8);

167 lod.print ("Guardando Error"):
168 led.setCursor(@,1);

163  led.print{myRTC.dayofmonth) ;

178 led.print{";"):

171  led.print{myRTC.month):

1 led.print{"/");

173  led.print{myRTC.year]:

— 174  led.primt(","]:

175 led.print{myRTC.hours):

176 1.C:.Pl"i'1t':":"|:

177 led.pri nt':n'J-RTC Jminutes ]!

178 1.C:.Pl"i'1t':"l"|:

'Lcd.pr'int':n'J-RTC.:Ecundsl:

dalay {1588 -

ledoclear ()

lecd.setCursor (4,8) ]

led.print {"Mo pasa");

led.setCursar(3, 1)}

led.print ("Cavidad 1")};

archivozd.print("No pa:a Cavidad 1"

1 archivozd.print("

188 archivozd. pr~n—ln,RT’.da_\‘o"no'tth‘ :I

189 archivosd.print("/");

190 erchivozd. pr‘n’ln,RTg.'no‘\th, :l

191 archivosd.print("

192 archivoszd. pr-n-w,RTC.,ear::l

archivozsd.print(",");

194 earchivozd. pr‘n’lR,RT’.Hour: :I

archivozd.print(":"

196 archivoszd. pr~n—ln-/RT".-nM.u'.e:1',|
7 erchivozd.print(™:™):

198 archivozd.println rr)‘RTC.:econd:‘Zl
199 Serial.print(myRTC.hours);
2 Serial.prins(™:") :
201 Serial.print( r;?T(.mn.a:e:‘!'
Serial.print -
203 Serial.println( ﬂ)?:C .eccnd:hl
4 deloay(1500
led.cleer |
/| cloze the file!

archivozd.clozel

26 } elze {
if the file didn't open,

210 Serial.printin("Error en Archivo");
Serial.println ("Intro SO 2");
Serial.println ("OFF/ON Modulo"
delay (200);

archivozd = SD.open("hizt.txt"
if (archivozd) {

2 Serial.println
218 delay (200
while (archivozd.available {
Serial.wﬂte archivozd.read());

arch1 - d closel

223 } elze {

224 if tne file didn't open,
Serial.println

22 delay (200);

LY

Linea 203, Columna 31 — 10 selecciones

FILE_

i -

print an error:

"Guardado en Historisl.txt");

print an error:
"error opening test.txt

Declaracion de: Si “Cavidad
17 “NO PASA”

L.160 Acciéon a mostrar en
pantalla LCD

L.162 Operacion de
almacenamiento en SD para
registro de Error en cavidad.

<3814

WRITE):

3

L.186 a L.198 “Cavidad
(1-6) NO PASA
automaticamente se
genera la apertura del
registro en la SD del
error de la cavidad (1-6),
también se podra
visualizar el
DD/MM/AAAA y
hh:mm:ss en que ha
ocurrido el error. Para
que el usuario pueda
tener un archivo de base
de datos.

Figura 75.Desglose de declaracion de acciones para LEDs y Switch de Cavidad 1.
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Figura 76. Funcionamiento de la pluma de PLC con el circuito electrénico.

Para finalizar el codigo partiendo de la linea 586 a la 603 Figura 68 donde iniciamos/

finalizamos el codigo y el funcionamiento de los sensores ultrasonicos para generar

y leer la onda ultrasonica con los pines, es declarada la duracion y configuracion en

el nivel High o LOW para cerrar el sistema.

// SonarSenzor function used to generate and read the ultrazonic wave
void SonarSenzor(int trigPinSenszor,int echoPinSenzor)//it takez the trigPIN and the echoPIN

{
//START SonarSenszor FUNCTION
//generate the ultrazonic wave

dig Write(trigPinSenzor, LOW):// put trigpin LOW
delayMicrozecondz(2);// wait 2 microzeconds
digitelWrite(trigPinSensor, HIGH);// switch trigpin HIGH
delayMicrozecondz(10); // wait 10 microseconds

di WWrite(trigPinSenzor, LOW);// turn it LOW agein

duration = pulseln(echoPinSenzor, HIGH);//pulzeln funtion will return the time on how much
the configured pin remain the level HIGH or LOW; in thiz ceze it will return how much time
echoPinSenzor ztay HIGH

diztance= (duretion/2) / 29.1; // first we have to divide the duration by two

}// END SonarSenzor FUNCTION

Linea 605, Columna 118 INS UTFEg v ext ¥ Espacios: 4

Figura 77. Finalizacion del codigo y de sensores ultrasénicos.
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Anexo 10. AMEF de Disefo

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA Inicio: .
—— Revisiones: | 1
. Terminacion:
DAMEF DE PROCESO . AMEF DE DISENO D AMEF DE SISTEMA
RESPONSABLE: DEPARTAMENTO:
. Elaboracién de pieza Hoja1lde 2 . i _
Producto: Refuerzo 5ta puerta Equinox Proceso P Delia Morén Calidad
refuerzo de 5ta puerta
SPIEZAL | FUNCION/ | MODODE [ | | CAUSASDE | | CONTROLES \pr | ACCION  |RESPONSA|  ACCIONES VALORACION .
OPERACION OBJETIVO FALLA FALLA ACTUALES CORRECTIVA BLES IMPLANTADAS slolo
Revision de
Que quede fuera de . L
[ t del dades del Re del El d .
Fractura posicion en la 10 neonsis 9’7“ ° 5 propiedaces e” 50 evsion de iargaco Inspeccion Visual | 10 | 1 | 4 40
toceria de | Tt material material / Inspeccion embarque  |de embarque
carroceria de la puerta Visual
Malformacion | Que quede fuera de Golpe o r:ei:rjlaodlgedel Disefio de un Encargado
(defectos de posicién en la 10 |inconsistencia del| 4 maﬁenpa\ | Inspeceion 4 | instumentode |- embgar ue| nspeccionVisual | 10 | 1 f 3 | 30
solidificacion) | carroceria de la puerta material Vi ualpe medicion d
Tamaiio de la | Que no cuadre con el Error en el disefio Reisién del | Encargado
pieza fuera de espacio en la 10 I Molde / 5 | Inspeccion Visual 150 embarque  |de emhir e Inspeccion Visual | 10 | 1 | 2 20
CO"‘,"‘C‘D"ES especificacion carrocerfa Maquinado q &
Cuerpo del estéticas y
refuerzo posicionamiento | .. -
Diametros fuera| " " Disefio de un ;
[ Dificultad Ei | disefi PR Ing. D Reall dicion de
€n carroceria de icultada para g0 |EMOrEneldisenof o Inspeccién Visual 240 | instrumento de ng. 0 eallzarmedclon Ge | 4y |9 14 | 49
” ensamblar 1 Mal maguinado A Calidad la especificacion
especificacion medicion
cunas y Disefio de un
barridos fue Dificultad Ei | disefi " Ing. De Reali dicion de
aridos fuera ficutada para | - | Enfor en el disefio | o nspecion Visual 160 | instumentoge | oD | Realizarmedicionde | ot
de ensamblar I Molde A Calidad la especificacion
medicion
i " Disefio de un . .
Angul Dificul E | i Ing. D¢ Real
ngulos ificultada para 10 rmor en el disefio 8 | Inspeccién Visual 8 instrumento de Ing. De ealizar med\cwur} de wli]2 2
incorrectos ensamblar I Molde o Calidad la especificacion
medicion
Que quede fuera de ! stencia del Re.mzl(:jn tled ) Revisién del E "
Fractura posicion en la 10 |10 eqcla 2 propiedades e” 20 evsion el neargado Inspeccion Visual | 10 | 1 | 4 40
carmocerfa de a puerta material material / Inspeccion embarque  [de embarque
Visual
Malformacion | Que quede fuera de Golpe 0 Disefio de un £ "
(defectos de posicion en la 9 [inconsistenciadel| 3 | Inspeccion Visual 54 instrumento de neargaco Inspeccion Visual 9 112 18
Mantener sujeto el | soigificacion) | carroceria de la puerta material medicign | 0° emParaue
Pestafia AL refuerzo a
carroceria Dimensi Disefo
imensiones " isefio de un .
Dificultad: Ei | d Ing. De Real d d
fuera de licultada para 10 ror en el ‘|sen0 8 | Inspeccion Visual 80 instrumento de ng. De calizar mef \cmr} ¢ 101 1 10
N ensamblar I Mal maquinado i Calidad la especificacion
especificacion medicion
Cunas y dngulo Dificultada para Error en el disefio Disefo de un Ing. De | Realizar medicion de
fuera de par 6 5 | Inspeccion Visual 90 instrumento de o N 6 1 1 6
) ensamblar I Molde B Calidad la especificacion
especificacion. medicion
Revision de
Que quede fuera de . L
Fractura posicion en la 10 \nconslsler@a el 6 propiedades de!' 180 Resion el Encargado Inspeccion Visual | 10 | 1 | 2 20
cartoceria de la puerta material material / Inspeccion embarque  [de embarque
P Visual
Golpe 0 Revision de
Malformacion | Que quede fuera de inconsistencia del opiedades del Disefio de un Encargado
(defectos de posicion en la 9 material / 5 prop! - 45 instrumento de o Inspeccién Visual 9 113 27
Mantener sujeto el | qjigificacién) |carroceria de la puerta defectos de material / Inspeccién medicien | 0¢ eMarque
Pestafia A2 refuerzo a " Visual
carroceria P
Dimensiones " o Disefio de un " .
Dificultad Ei | i U Ing. D Reall dicion de
fuera de Micutada para 10 110" €n €1 dseno 7 | Inspeccion Visual 70 instrumento de ng. e ealzarme \cmr/] € 012 20
. ensamblar 1 Mal maquinado Calidad la especificacion
especificacion medicién
Cunas y dngulo Dificultada para Error en el disefio Disefo de un Ing. De | Realizar medicién de
fuera de par 6 1 | Inspeccion Visual 6 instrumento de o N 6 113 18
. ensamblar / Molde . Calidad la especificacion
especificacion. medicién
Revision de
iede fuera d - s
Que qu ’e era de Inconsistencia del propiedades del Revision del Encargado o
Fractura posicion en la 10 N 1 L 20 Inspeccion Visual | 10 | 1 1 10
cartoceia de Ia puerta material material / Inspeccion embarque  |de embarque
Visual
” Revision de
Malformacion | Que quede fuera de Golpe o -
(defectos de posicion en la 9 [inconsistencia del| 3 m ;zronpl‘e;ila:es de:'" 81 Rer:zm’n del dEncmalf]g?do Inspeccion Visual 9 112 18
solidificacion) | carroceria de la puerta material alerla | Inspeccio embarque © embarque
Visual
Mantener ol pimensiones Dificultada para Error en el disefio Disefo de un Ing. De | Realizar medicion de
Pestafia A3 refuerzo a fuera de pa 10 N 3 | Inspeccion Visual 120 | instrumento de o . 014 40
carroceria . ensamblar | Mal maquinado ) Calidad la especificacion
especificacion medicion
Cunas y éngulo Dificultada para Error en el disefio Disefo de un Ing. De | Realizar medicion de
fuera de pa 6 1 | Inspeccion Visual 24 instrumento de o N 6 112 12
P ensamblar I Molde o Calidad la especificacion
especificacion. medicion
Rugosidad en No hay encyadre enla . - - Revision del
N carrocerfa al ser inconsistencia del N Encargado .
pestafia (sin colocada al borde de 3 material 4 | Inspeccion Visual 24 embarque / e embarque Inspeccién Visual 3 1 1 3
planicidad) Javentanilla Inspeccion Visual &

Figura 78. AMEF del disefio del F&G. Parte 1.
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ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAFALLA Inicio: »
— Revisiones: | 1
o Terminacion:
[(] e eprocEsO AVEF DEDISENO 7] AMEF DE SISTEMA
RESPONSABLE: DEPARTAMENTO:
; Elaboracion de pieza Hoja2de2 ) i .
Producto: Refuerzo 5ta puerta Equinox Proceso P Delia Moran Calidad
refuerzo de 5ta puerta
SPIEZAL | CFUNCIONT | MODODE | oo || cAUSASDE | | CONTROLES \pr | ACCION |RESPONSA|  Acciones | VALORACON |
OPERACION OBJETIVO FALLA FALLA ACTUALES CORRECTIVA BLES IMPLANTADAS slolo
Diémetro fuera = Disefio de un .
de Dificultada para 10 Error en el disefio / 3 Inspeccion Visual 60 instumento de Ing. De Reahzarmedlclov dela 10 1 4 %
e ensamblar Mal maquinado . Calidad especificacion
especificacion medicion
Defectos Que no cuadre con el Error en el disefio / . Redsion de Operador en 6
internos en los |3 8 Inspeccién Visual 72 embarque / Inspeccion Visual 3 1 1 3
. . lespacio en la carroceria; Mal maquinado e tumno
Cavidad 1 (E1y Sujecicn con orificios Inspeccién Visual
carrocerfa mediante
E11) i
tornilo Cuerda para el Que no se pueda Error en el disefio / Revisicn del Operador en
tornillo barrida o P 5 3 Inspeccion Visual 15 embarque / P Inspeccion Visual 5 1 4 20
ensamblar Molde . turno
mal hecha Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un
la perforacion de; Que no cuadre con e\’ 5 | Mal maguinado 5 Inspeccién Visual 50 instrumento de Operadoren |Realizar '“e“'“?f‘ dela 5 1 4 20
lespacio en la carroceria o turno especificacion
la cavidad medicion
Didmetro fuera = Disefio de un i
de Dificultada para 10 Error en el disefio / 4 nspeccion Visual 120 instumento de \ng. De  [Realizar m?dlcl9r| dela. 01 4 %
. ensamblar Mal maquinado . Calidad especificacion
especificacion medicion
Sujecién con 0
Cavidad 2 (E2) y . Defectos Que no cuadre con el Error en el disefio /| . Revision del Operador en "
carroceria internos en los |3 . 8 | Inspeccion Visual 24 embarque / Inspeccion Visual 3 1 2 6
lespacio en la carrocerfa Mal maquinado . trno
orificios Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un .
la perforacion de; Que no cuadre con e\' 5 | Mal maquinado 6 Inspeccién Visual 120 instrumento de Operadoren |Realzar medlclorf dela 5 1 4 20
N espacio en la carroceria X o especificacion
la cavidad medicion
Diémetro fuera " - Disefio de un .
de Dificultada para 10 Errorenel q\seno/ 7 Inspeccion Visual 140 instumento de Ing. De Reahzarmedlcn?p dela 10 1 3 0
I ensamblar Mal maquinado o Calidad especificacion
especificacion medicion
Sujecion con Defectos Revision del
Cavidad 3 (E3) s
€) carroceria internos en los Que no cuadre con e‘, 3 | Mal maquinado 1 Inspeccién Visual 3 embarque / Operadoren Inspeccion Visual 3 1 1 3
Ny espacio en la carroceria " o
orificios Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un e
la perforacion de: Que no cuadre con e‘, 5 Mal maquinado 8 Inspeccion Visual 40 instrumento de Operadoren |Realizar memof‘ dela 5 1 1 5
espacio en la carroceria . turno especificacion
la cavidad medicion
Diémetro fuera " = Disefio de un .
de Dificultada para 10 Erorenel r!\senn/ 5 Inspeccién Visual 200 instumento de Ing. De Reahzarmedlcu‘)ln dela. 0|1 3 0
- ensamblar Mal maquinado o Calidad especificacion
especificacion medicion
Defectos Que no cuadre con el Reuisidn del Operador en
internos en los. e I |3 Mal maquinado 3 Inspeccion Visual 9 embarque / P " Inspeccion Visual 3 1 4 12
Sujecién con orificios pacio en'a caroceria Inspeccion Visual e
Cavidad 4 (E4) " p
carroceria
Cuerda para el " Revision del
. Que no se pueda Error en el disefio / N Operador en e
tornillo barrida o ensamblar 5 Molde 3 | Inspeccion Visual 45 emb‘a/rque ! mo Inspeccion Visual 5 1 4 20
mal hecha Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un .
la perforacion de: Que no cuadre con e‘, 5 | Mal maquinado 6 Inspeccién Visual 90 instrumento de Operadoren |Realzar memm.)," dela 5 1 1 5
N espacio en la carroceria o turno especificacion
la cavidad medicion
Diémetro fuera - Disefio de un .
de Dificultada para 10 Error en el disefio / 5 Inspeccion Visual 200 instumento de Ing.De  |Realizar medncnop dela 10 1 1 10
e ensamblar Mal maquinado . Calidad especificacion
especificacion medicion
Sujecién con Defect Revisién del
Cavidad 5 (ES) |carroceria mediante electos evsion del
€ " internos en los Que no cuadre con e‘, 3 | Malmaquinado 7 Inspeccién Visual 63 embarque / Operadoren Inspeccién Visual 3 1 3 9
tornillo N espacio en la carroceria " turno
orificios Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un ik
la perforacion de: Que no cuadre con e\' 5 Mal maquinado 7 Inspeccion Visual 105 instrumento de Operadoren |Realizar M?GIEI?T! dela 5 1 4 20
espacio en la carroceria . turno especificacion
la cavidad medicion
Diémetro fuera " = Disefio de un i
de Dificultada para 10 Erorenel r!\senol 4 nspeccion Visual 160 instumento de Ing. De Reahzavmedlcu‘)ln dela. 0|1 1 10
y . ensamblar Mal maquinado o Calidad especificacion
especificacion medicion
Cavidad 6 (E6 Y Sujecién con Defectos d ' Revision del Oerad
E6.1) carroceria intemnos en los | QU€ N1 cuadre con HERR maquinado | 2 | Inspeccion Visual 6 embarque / peradoren Inspeccion Visual 3 (1|2 6
espacio en la carroceria . turno
orificios Inspeccion Visual
Mala posicion de Disefio de un N
la perforacion de; Que no cuadre con e\' 5 | Mal maquinado 3 Inspeccién Visual 15 instrumento de Operadoren |Realzar ’“e“'“"f‘ dela 5 1 3 15
X lespacio en la carroceria . turno especificacion
la cavidad medicion

Figura

79. AMEF del disefno del F&G. Parte 2.
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Anexo 11. Propdsito del dispositivo, las recomendaciones realizadas, el
método de uso para la evaluacién.

Manual de operacion
Con este manual se proporciona al cliente las pautas de operacion e

instrucciones en el uso del presente dispositivo de medicidn, por lo que se
recomienda al usuario que lea detenidamente el manual y que siga las instrucciones

generales.

Su lectura y entendimiento es obligatorio antes de hacer uso del dispositivo, ya que
es indispensable conocer cada uno de los aspectos y componentes de este, asi
como la funcionalidad de cada parte y su forma operacional y lectora al ser puesto

en funcién.

Condiciones y recomendaciones béasicas de operacion

1. Mantener el dispositivo estatico a nivel con respecto al plano de la mesa de
trabajo.

2. Contar con condiciones ambientales de 8° a 30°, si se tiene la necesidad de
operarla fuera de estos margenes debe consultar nuevas alternativas y
opciones.

Mantener el dispositivo aislado en un area seca.

4. Verificar que el dispositivo estd en Optimas condiciones antes de ejecutar
acciones de inspeccion.

5. Verificar las conexiones del dispositivo y funcionalidad de los leds y los
sensores

6. Manejar los componentes con mucho cuidado.

Contar con condiciones de luminosidad adecuadas.
8. Antes de ponerlo en funcionamiento, limpiar el area de trabajo, organizar los

componentes o realizar el ajuste necesario.
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9. Revisar que las partes moviles no se encuentres rotas, 0 agarrotadas, ni
ninguna otra situacion que pudiera afectar en la operacion de la herramienta.

10.Contar con una base a la altura adecuada para la operacion.

11.Se recomienda Unicamente utilizar piezas de repuesto recomendadas o
fabricadas por el fabricante en caso de detectar cualquier deficiencia, poner
en conocimiento al fabricante.

12.Se aconseja que el equipo sea manejado por personas que hayan sido
instruidas en su utilizacion.

13.Verificar que esté conectada la microSD.

14.Que los leds enciendan.

15.Que tenga corriente eléctrica.

16.Que se guarden los datos y ho maque error.

17.Verificar que los sensores ultrasénicos funcionen.

Instrucciones de uso

I. Colocar la pieza sobre el dispositivo de forma adecuada donde no se tenga
que interferir con piezas sensibles.

Il. Insertar la pieza refuerzo en los elementos de fijacion para la misma.

lll.  Sujetar la pieza con los elementos de fijacion (tornillos) y asegurar que se
encuentre en la posicion exacta para llevar a cabo la verificaciébn con cada
una de las plumas.

IV. Al estar fija la pieza eliminando los grados de libertad, sujetar la pluma 1y
colocarlo en su respectiva perforaciéon. Ver Figura 71 como ejemplo de uso.

NOTA: Observar con atencion el LED de su respectiva perforacion. Si
la luz naranja se enciende, indica que tiene el diametro correcto.
Cuando el LED rojo se enciende, se refiere a que el diametro de la
perforacion es mas grande. Si el LED verde se mantiene encendido la

perforacion es correcta.
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Enviara una sefal cuando el
barreno es de un didametro
mayor

Medicion de las
perforaciones y/o puntos

Indicara cuando la
pieza llegue a su
medida correcta

Figura 80. Ejemplo de uso de los componentes

Al concluir con la pluma 1, continle con la pluma 2 en su respectiva
perforaciébn. De igual manera observando con atencion el LED

correspondiente. Asi mismo, contintde con cada una de las plumas.
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VI. Los LED’s sobrantes, hacen referencia a las pestafias de la pieza. Cada una
tiene un sensor de proximidad en la cual, indica su distancia correcta. Esto
se hace notar cuando los LED’s (color azul) se encienden, dando a entender
que la distancia es exacta a lo establecido.

VII.  Desfijar la pieza

VIIl.  Separar la pieza del dispositivo checking con cuidado, evitando que choque

con las piezas sensibles de medicion.

Anexo 12. Toma de decisiones basado en la medicioén.

Control de proceso

Para controlar y determinar las caracteristicas de calidad del tipo pasa / no pasa
(Go/NoGo) de acuerdo con la pieza master se califica como conforme / no conforme,
dependiendo de las especificaciones.
Las caracteristicas definidas a evaluar de nuestras piezas son:

» Dimension o diametro

» Posicionamiento y ajuste adecuado en el gage

> Angulo de puntos criticos
Para controlar estos requerimientos se llevé a cabo un estudio de Bias, los cuales
fueron realizados con anillos, cada uno contaba con la medida exacta del orificio a

evaluar en la pieza master, mientras que el resto contenia variabilidad milimétrica.
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Anexo 13. Programa de mantenimiento.

Manual de mantenimiento, lista de montaje y especificaciones.

Etiqueta Tipo de parte Propiedades
Componente4 Arduino Mega 2560 (Rev3) Tipo Arduino MEGA 2560 (Rev3)
Componente5 Médulo de Tarjeta MicroSD Variante variante 1; chip PG6SD
. ... .. |palanca del actuador; clasificacion de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion rapida ) o . R L
D2F1 . amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel s L .
terminacion de estilo; PCB de montaje
- ... |palanca del actuador; clasificacién de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion rapida . L . . .
D2F2 ) amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel N, . )
terminacion de estilo; PCB de montaje
. ... .. |palanca del actuador; clasificacion de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion réapida q e . N .
D2F3 . amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel s L .
terminacion de estilo; PCB de montaje
Lo ... |palanca del actuador; clasificacién de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion rapida . L . . .
D2F4 ) amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel - . )
terminacion de estilo; PCB de montaje
. ... .. |palanca del actuador; clasificacion de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion réapida q e . N .
D2F5 . amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel s L .
terminacion de estilo; PCB de montaje
Lo ... |palanca del actuador; clasificacién de contacto de 1 amperio a 125 voltios, 0,5
Interruptor de limite de accion rapida . L . o .
D2F6 ) amperios a 30 voltios; fuerza operativa 25 g; serie D2F; pin de soldadura de|
Omron D2F-FL con nivel S . )
terminacion de estilo; PCB de montaje
n Conector mono de 1/4 pulgada Taquete de audio-jack-6.5mm-panel-mount; tamafio 6.3mm; Variante variante
LCD1 pantalla LCD Alfileres 16; Tipo de personaje
Paquete DIP (Dual Inline) [THT]; Etiqueta del chip LCM1602 IIC; Alfileres
LCMI602 IIC1 LCM1602 IIC 22; Variante variante 2; Nimero de componente LCM1602 IIC
LED31 LED naranja (620nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Naranja (620nm)
LED32 LED azul (430nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Azul (430nm)
LED33 LED azul (430nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Azul (430nm)
LED34 LED verde (555nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Verde (555nm)
LED35 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
LED36 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
LED37 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
LED38 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
LED39 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
LED40 LED rojo (633 nm) pierna si paquete de 5 mm [THT]; Color Rojo (633nm)
PCB2 RTC_DS1302_module Variante var 1
. By /- b ; f
R31 Resistencia 330istor be}r?das _ 4; to!eranma + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
mil; Resistencia 330Q
. a4 0/ . ; ;
R32 Resistencia 330istor bgr?das . 4; to!eranua + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
mil; Resistencia 330Q

Tabla 5. Especificaciones de componentes parte 1
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Etiqueta Tipo de parte Propiedades

R33 Resistencia 330istor Ene;:?cgesSiSfé I:zli(:rgggg + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R34 Resistencia 330istor ﬁ::(?;isiz I:zli:rgggg + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R35 Resistencia 330istor aé?:??aa;isg I:zli(:rgggg + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R36 Resistencia 330istor ;a"r;lia;i;; ;Zlitzrgggig + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R37 Resistencia 330istor E:?:??Qa;isfé I:zlitzrgggg + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R38 Resistencia 330istor E:?:?(?;isg I:c;lizrgggig + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R39 Resistencia 330istor E:?:??Qa;isg 'izligrgggig + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R40 Resistencia 330istor ae?lr:ia;isg ;Zlizrgggig + 10%; paquete THT; espacio entre pinos 400
RaA1 Resistencia 330istor rt.)na"r:ia;istt ;2::?285 + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R42 Resistencia 6800 't.)na"r:ia;istt sg:ggggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R43 Resistencia de 1200 E:?:??Qa;isg gz:zr;aggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R44 Resistor de 220 Ene?lr:ia;istt ntg::r;;ga + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R45 Resistencia 5.70 Eneai{:ia(:Sisg ntz::rgn;:(i).a + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R46 Resistor de 1000 't.)ne?lr:ia;isg sg:ggaggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R47 Resistencia de 1800 zailr:ia;isg r:z::r;aggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R48 Resistencia de 1200 't‘)ne?lr:ia;istt sg:gr;iggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R49 Resistor de 1000 't‘)na}lr:ia;isg ,:2::?385 + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R50 Resistor 3.3istor Eﬁ{:(#a;isg ntg:gr:e;.r;c:(i)a + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R51 Resistencia de 1200 zailr:ia;isg r:z::r;aggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R52 Resistencia de 1200 :ﬁ{:(ﬁ;isg r:g:gr?;gig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R53 Resistencia 330istor za}lr:(;a;isfe; r:g::r;ggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
R54 Resistencia 330istor 't‘)ne?lr:(:?a;isg r:g:ir;ggig + 5%; paquete THT; espacio entre pinos 400
U3 c Paqqete SIP (S_ingle InIin?) [THT]; espacio entre pinos .300mil; Alfileres

4; Etiqueta del chip IC; Tamafio del hoyo 1.0mm, 0.508mm; Variante variante 1

ua c Paquete SIP (Single Inline) [THT]; espacio entre pinos 300mil; Alfileres

4, Etiqueta del chip IC; Tamafio del hoyo 1.0mm, 0.508mm; Variante variante 1

Tabla 6. Especificaciones de componentes parte 2
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Programa de mantenimiento de la placa

Plan de mantenimiento Fecha:
Maquina: Placa de acero inoxidable
Actividad Frecuencia | Observaciones
Reajuste de Tornillos de
la base Trimestral

Recomendaciones
Limpieza general de la Colocar la placa sobre una superficie amplia para evitar
Placa. Diario alguna caida.

Usar zapato de seguridad.
Elaboro
Operador Encargado

Figura 81. Plan de manteniento de la placa.

Herramientas de mediciéon

En general el sistema consiste en pruebas go / no go esto se refieren a pruebas de
aprobado/fallo usando dos respectivas condiciones limite o de frontera. La prueba
se considera aprobada solo si la condiciéon para aprobar es satisfecha y ademas la
condicion de fallo no se cumple. La prueba no da resultados intermedios del grado
de conformidad o desviacion de las condiciones limite, de ahi que sean
consideradas pruebas pasa o no pasa. Esta prueba puede usarse para control

mediante un sistema estadistico.

Para la medicién se realizan 3 actividades diferentes desde una tarjeta principal
programada por medio de un Arduino, el sistema de medicion consiste en lo

siguiente:

pag. 125



Pluma

La pluma se divide en 3 partes, el cono, mango y

conexion.

Cono

El cono ser& el encargado de entrar dentro de la cavidad
establecida. Este sera el que nos indique con claridad
sila cavidad es correcta mediante un LED color naranja.
La manera en como funciona es cuando los trozos de
cobre que estan en dos partes laterales del cono toquen
parte de la pieza y de esta manera haciendo tierra. So6lo

funciona si las dos partes en donde se encuentran los

trozos de cobre lo tocan.

Figura 82. Ensamble de pieza

Plan de mantenimiento Fecha:
Maquina: Cono
Actividad Frecuencia Observaciones
En caso de que alguna
Verificacion de conexiones. . conexion se encuentre
Trimestral <
dafada hacer un
reemplazo.
Revisar que los cables
. no se encuentren
Revision general del .
descubiertos para
cableado, comprobar buen . h
: . Trimestral evitar que se peguen y
funcionamiento. L
causen una medicion
errbnea y/o un corto
circuito.
Comprobacion del buen
funcionamiento de los trozos Diario )
de cobre. Recomendaciones
Limpieza general del Es necesario observas que los trozos de cobre estén
cono. Diario separados minimo 1 mmy que los filamentos no sobrepasen
la superficie del cono.

Elaboro

Operador

Encargado

Figura 83. Plan de Mantenimiento del cono de la pluma.
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Mango

Esta es la pieza que une las otras dos partes de la pluma (cono y conexion), se

denomina la pieza principal de la pluma. En su parte interior contiene los cables que

estan conectados en el cono y seran guiados hacia la conexion. Tiene una forma

cilindrica para que el operador tenga la comodidad de sujetar sin problema alguno

y sin esfuerzo.

Plan de mantenimiento Fecha:
Magquina: Mango
Actividad Frecuencia | Observaciones
Reapriete de Solo hasta
ensamble con el | Trimestral llegar a tope.
cono.
Verificar que no
Revision general de existan
material Trimestral fracturas de la
pieza.
Recomendaciones
Limpieza general Separar cuidadosamente el ensamble del cono con el
del mango. Diario mango, debido a que los cables suelen doblarse con la
consecuencia de que se rompan.
Elaboro
Operador Encargado
Figura 84.Plan de Mantenimiento del Mango de la pluma.
Conexion

La conexién es el encargado de mandar la sefial mediante un cable Plug 6.3 en

donde tendra un conector hembra TS-Jack que esta conectado con los cables que

provienen del cono. Un conector macho TS-Jack serd introducido en la hembra

haciendo que mande la informacion hacia el circuito por medio del cable ya

mencionado.
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Plan de mantenimiento

Fecha:

Maquina: Conexién

Actividad Frecuencia Observaciones
Verificacion de Verificar que no
conexiones. Trimestral exista suciedad

gue perjudique.

Revision general del
cableado, comprobar

. . Trimestral
buen funcionamiento.

Realizar pruebas
para verificar el
funcionamiento.

Verificacion del reapriete
en ensamble con el mango. Diario

Recomendaciones

Limpieza general de

la conexién. Diario
Revision general del Separar cuidadosamente del mango al igual que ser
apretado.
cableado al conector .
Trimestral

hembra Jack.

Elaboro

Operador Encargado

Figura 85. Plan de Mantenimiento de Conexicion de la pluma.

Micro Switch

El micro Switch, es la herramienta que enviara sefales a la tarjeta principal cuando

exista una pieza fuera de especificacion. Esta herramienta estara sujeta de la placa

base de la siguiente manera:

Figura . Micro switch
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Calibracion:

La calibracién del Micro Switch se realiza mediante el movimiento del tornillo sin fin

en el eje z, ya que solo en este eje es donde existe movimiento. Para realizar la

calibracion se debe de seguir las siguientes instrucciones:

¢ Afloje las tuercas que se encuentran por debajo y en la superficie del tornillo

con un margen de 0.5 cm hacia ambos lados.

e Inserte la pluma dentro de la cavidad.

e Una vez colocada la pluma, el tornillo sin fin se girard de acuerdo con donde

requiera el ajuste quedando de frente el cono con la lamina del Micro Switch.

o Una vez que el Micro Switch se encuentre de frente al cono, ajustar las

tuercas nuevamente.

Plan de mantenimiento Fecha:
Maquina: Micro Switch
Actividad Frecuencia Observaciones
Verificar que no
Verificacion de existan conexiones
conexiones. Trimestral que no se
encuentren
soldadas.
Revisibn  general  del Realizar pruebas
cableado, comprobar buen . para verificar el
) . Trimestral . .
funcionamiento. funcionamiento.
Recomendaciones
Limpieza general de la
conexion. Diario . " .
Evitar moverlos de su posicion original ya que puede
Revision general _ descalibrar el sistema.
Trimestral
Elaboro
Operador Encargado

Figura 86. Plan de Mantenimiento de Micro Switch.
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Sensor ultrasénico
El sensor ultrasonico se encontrara sobre la placa base, este sensor es el
encargado de enviar la proximidad que existe entre él y la pieza master. Su

colocacion se muestra de la siguiente manera.
Calibracion.

El sensor ultrasonico se encontrara fijo a la placa por lo cual no existira ningan
movimiento, por lo cual para la calibracion del sensor se realiza mediante la
calibracion dentro del codigo del Arduino, En esta solo se debe de modificar la
distancia de deteccion, la medida determinada es de 4 cm para que este calibrada

a la distancia de la pieza.

Mantenimiento.

Plan de mantenimiento Fecha:
Magquina: Sensor ultrasonico
Actividad Frecuencia Observaciones

Verificar que no

e . existan conexiones
Verificacion de conexiones.

Trimestral que no se
encuentren
soldadas.
Revision general del Realizar pruebas
cableado, comprobar buen . para verificar el
) . Trimestral . .
funcionamiento. funcionamiento.
Recomendaciones
Limpieza general de la
conexion. Diario . o -
Evitar moverlos de su posicion original ya que
— puede descalibrar el sistema.
Revision general .
Trimestral
Elaboro
Operador

Encargado

Figura 87. Plan de mantenimiento de sensores ultrasonicos.
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Mantenimiento de Tarjeta Principal.

La tarjeta principal es la base fundamental de todo el sistema ya que esta es la que

recibe toda la informacidn que se obtiene de las mediciones.

Dentro de la tarjeta solo existen los leds, los cuales son indicadores, los leds no

pueden ser reparados, por lo cual cuando se dafie uno solo hay que hacer un

reemplazo por uno nuevo, especificado en la lista de materiales.

Las resistencias que se encuentran en la tarjeta, al igual que los leds son

componentes sin compostura, por lo cual sera necesario reemplazarlas por nuevas.

Plan de mantenimiento preventivo

Fecha:

Magquina: Tarjeta Principal
Actividad Frecuencia Observaciones
! Verificar que no
Verificacion de : q .
: . existan algun
conexiones. Trimestral :
aislante en la
conexion.
Revision general del Realizar pruebas
cableado, para verificar el
comprobar buen | Trimestral funcionamiento.
funcionamiento.
Recomendaciones
Limpieza general
de la conexién. Trimestral . N
Realizar limpieza de polvo que pueda generarse con
— aire comprimido
Revision general .
Trimestral
Elaboro
Operador Encargado

Funcionalidad:

Figura 88. Plan de manteniento de la Tarjeta Principal.

La tarjeta principal esta distribuida para la medicion de 2 factores.

> Primer Factor.
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La placa contiene 7 leds, 6 rojos y uno verde, este sistema de verificacion

funciona introduciendo la pluma en la cavidad, si la cavidad pasa, el led de color

verde se manten

» Segundo Factor.

El sistema contiene dos sensores ultrasonicos correspondientes a las cejas

salientes de la pieza, estos sensores tienen ubicado en un led en la tarjeta,

cuando el operador ponga la pieza los leds comenzaran a hacer un parpadeo de

luz azul, cuando la pieza se encuentra en su medida correcta los leds se

mantendran en una luz constante.

Pantalla LCD

La pantalla, tiene la funcionalidad de emitir un mensaje al operador. La tarjeta al ser

un componente electrénico no puede bridarsele un mantenimiento mayor, por lo

cual cuando la pantalla deje de funcionar debe de reemplazarse por una nueva.

Fecha:

Plan de mantenimiento preventivo
Maquina: Pantalla LCD
Actividad Frecuencia Observaciones
e Verificar que no
Verificacion de . q ,
: . existan algun
conexiones. Trimestral .
aislante en la
conexion.
Revision general del Realizar _?ruebasl
cableado, comprobar Trimestral ?ara_ verl_lcatr €
buen funcionamiento. uncionamiento.

Recomendaciones

Limpieza general de la

conexion. Trimestral . -
Realizar limpieza de polvo que pueda generarse con
— aire comprimido
Revision general .
Trimestral
Elaboro
Operador Encargado

Figura 89. Plan de Mantenimiento de Pantalla LCD.
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Médulo de Tarjeta Micro SD
El médulo de tarjeta de almacenamiento SD tiene la funcionalidad de guardar todos

los datos sobre la cavidad que no paso, el dia y la hora exacta. La tarjeta de

almacenamiento al ser un componente electrénico no puede bridarsele un

mantenimiento mayor, por lo cual cuando deje de funcionar debe de reemplazarse

por una nueva.

Plan de mantenimiento preventivo Fecha:
Magquina: Modulo de Tarjeta SD
Actividad Frecuencia Observaciones
e, Verificar que no
Verificacion de : q ,
: . existan algin
conexiones. Trimestral :
aislante en la i
conexion. 8
Revisiébn general del Realizar pruebas -
cableado, comprobar . para verificar el
. ; Trimestral . .
buen funcionamiento. funcionamiento.
Recomendaciones
Limpieza general de
la conexién. Trimestral . .
Realizar limpieza de polvo que pueda generarse con
— aire comprimido
Revision general .
Trimestral
Elaboro
Operador Encargado

Figura 90. Plan de Mantenimiento Modulo de Tarjeta SD.

Reloj de tiempo real.

El reloj de tiempo real tiene la funcionalidad de enviar la hora que esta

transcurriendo a la pantalla LCD. El reloj al ser un componente electronico no puede
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bridarsele un mantenimiento mayor, por lo cual cuando deje de funcionar debe de

reemplazarse por una nueva.

Plan de mantenimiento preventivo Fecha:
Maquina: Reloj de Tiempo Real
Actividad Frecuencia Sbservamone

L Verificar que
Verlflc.amon de _ no existan
conexiones. Trimestral

algin aislante
en la conexion.

L, Realizar
Revision general del
pruebas para
cableado, comprobar . o
. ) Trimestral verificar el
buen funcionamiento. . .
funcionamient
0.
Recomendaciones
Limpieza general de la
conexion. Trimestral . N
Realizar limpieza de polvo que pueda generarse con
— aire comprimido
Revision general .
Trimestral
Elaboro
Operador Encargado

Figura 91.Plan de Mantenimiento Reloj de Tiempo Real.
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Anexo 14. Formato de orden de trabajo.

ORDEN DE TRABAJO PARA FIXTURE & GAGE

FECHA DE ENTRADA

No. DE REGISTRO|

/ . | PRODUCCION
MANTENIMIENTO| JUSTIFICACION DE OT
FECHA DE TERMINO DE TRABAIO AREA: CALDAD) SEGURIDAD PRODUCTIVIDAD
/ / | SEGURIDAD ERGONOMIA costos
orros| cALIDAD oTROs
UBICACION: *APROBACION GERENTE DE CALIDAD
SOLICITANTE: *APROBACION
DE LIDER DE AREA: FIRMA DE QUIEN RECIBE
oo [Troommeo [ Jeomeawo [ overommen [Joooon [ Jomo \

*ADMINISTRACION DEL CAMBIO (MOC)

.- ¢Es un reemplazo exacto? si NO
2.- JEl cambio generara o expondra a "nuevos" riesgos/peligros a las personas? si NO

El cambio generara o expondré a "nuevos" riesgos/peligros a los procesos? si NO
4.- ¢El cambio generara o expondra a "nuevos" riesgos/peligros a la propiedad si NO

EVALUACION SEGURIDAD:

—

moc
S-FMEA|

VALE DE ALMACEN: i | NO[ | FECHA DE ENTREGA DE VALE:
DESCRIPCION DEL TRABAJO Y MATERIALES A USAR
*BOSQUEJO
ISOMETRICO, VISTA FRONTAL Y VISTA LATERAL
LLENADO POR CALIDAD
NOMBRE FIRMA
ELABORO!
ENTREGO:
RECIBIO
o
=
)
& B
i s | £ =
= S = =
Cantidad . = = = b=}
N Tarea Cantidad =] = 2 £
Personal = = = =
L O o (=]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
WIATERIAL DE REUSO
[eANTIBAD _Jeosro |
[ACLARACIONES / OBSERVACIONES:
*INFORMACION DE REFERENCIA PARA EL ANALISIS DE RIESGOS (S-FMEA)
“Lenado por el solicitante.
s 12 |Masde 50 personas Resultado [Nivel de Riesgo
8 [16-50 personas
2 5 bierio
5 [Semanal 4 |8-15 personas Oltols BAJO
b 2 |37 personas NR= SP*PO*FE*NP >5t0 50 MODERADO
1] 1_[1-2 personas oTNE0G ATTO
FE NP NR o ACEDTA

Figura 92. Formato de Orden de Trabajo.
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Anexo 15.

Dibujos Técnicos de componentes de PLC y Aluminio.
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Figura 93. Base de perfil
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Anexo 16. Dibujos Técnicos de componentes electronicos
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Figura 108. Pantalla LCD
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