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Disefio e Integracion de Maquina Flexible Utilizada para el Control de
Calidad de Componentes de un Motor Combustion Interna

Ing. José Luis Moreno Solist, Dra. Ma. Guadalupe Ortiz Lépez?,

Resumen— Un sistema flexible de manufactura tiene la capacidad de fabricar diversas variedades de productos en tamafios de lote
variables. En el presente trabajo dicho concepto se extiende a una maquina que permite realizar pruebas de calibracion a diversos
modelos de turbocargadores. Partiendo de las caracteristicas fisicas de la familia de modelos a calibrar, asi como de los
requerimientos en diversos rubros y normativas que rigen a las ramas involucradas en su integracion tales como la mecanica,
neumatica, seguridad industrial, manufactura y ergonomia, se conceptualiza, disefia y realiza la posterior integracién de tecnologias
que dan por resultado un banco de pruebas de control de calidad altamente flexible. En una primera etapa dicho conjunto operado
de manera semiautomatica permite la calibracién de cuatro diferentes turbocargadores. Finalmente se propone una serie de
modificaciones que mediante la automatizacion total del conjunto que permitird extender su uso a la calibracién de n ndmero de
modelos.
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Introduccion

Los sistemas de manufactura flexibles surgen en los afios 80"s como una respuesta que permitio a las
compafiias sobrevivir a la situacion de la industria manufacturera que se veia azotada por una recesién econémica
surgida por el incremento de la sobreproduccion, cierres de empresas y su consiguiente bancarrota. El término
manufactura flexible esta relacionado con la rapida adaptacion a la fabricacion con cambios dinamicos, teniendo en
Gltimas tres décadas precedentes en compafiias con la habilidad de adherirse a cambios en procesos de produccion
para nuevos productos o modificaciones de estos sin aumentar tiempos de procesos (Francas et al., 2011). Los
sistemas flexibles tienen la capacidad de aumentar la respuesta a cambios en los mercados al generar una mayor
variedad de productos por medio de sistemas automatizados (Querol et al., 2015), extendiéndose dicho concepto no
solo a las actividades puramente productivas sino también alcanzando &mbitos tales como el manejo de materiales o
el control de calidad.

El objetivo del presente trabajo es describir el proceso seguido para la conceptualizacién, el disefio e
integracion de los componentes de una maquina flexible para el control de calidad de turbocargadores, en cuyas
etapas se utilizé tecnologia que permite satisfacer las necesidades del cliente en diversos rubros y normativas de
varias ramas involucradas tales como mecanica, seguridad industrial, manufactura y ergonomia.

Descripcion del Método

Para desarrollo y fabricacién de nuevos productos es basico para el fabricante disefiar de un proceso de alta
efectividad el cual se refleja en los costos de produccion, la calidad y tiempo de produccion. En contraparte, el
comprador requiere de bajos costos, alta calidad y corto tiempo de produccion. Para lograr el equilibrio ante estas
dos pautas, es necesario el procesamiento de informacion que lleve a la planeacion y desarrollo adecuados del
producto. En el proyecto descrito en este trabajo, dicho desarrollo debe tener como resultado una maquina
calibradora de cuatro diferentes modelos de turbocargadores que en la actualidad maneja el cliente, dejando abierto
la posibilidad de introducir nuevos modelos a un mediano o largo plazo. Para lograr estos objetivos es necesario que
la maquina a disefiar considere las tecnologias, conceptos y métodos que se describen a continuacion:

Sistema flexible de manufactura

Se define como un grupo de estaciones de trabajo altamente automatizadas interconectadas con manejo de
materiales y sistemas de almacén automaticos; todo esto controlado mediante sistemas computacionales distribuidos.
Entre los principales objetivos se encuentran: incrementar la variabilidad en productos, reduccion de tiempos de
entrega, una produccion regulada y automatizada, evitar en lo posible actividades manuales en proceso de
produccion, procesar diferentes tamafios de lotes asi como la reconfiguracion rapida tanto del sistema de control
como del sistema fisico.
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Por otro lado, al desarrollarse una maquina flexible, se reduce sustancialmente el consumo de energia por
maquinas inactivas. Varios autores coinciden en que se puede llegar a un ahorro de energia por maquina de 10 — 25%
reduciendo tiempos de puesta en marcha e inactividad en las maquinas (Popp et al., 2016), logrando una mayor
eficiencia energética.

Volumen de produccion

En un sistema flexible de manufactura es vital evitar la escases de adaptacion dinamica que pueda llegar a
dar como resultado una sobrecarga de tiempos y bajo desempefio en cambios de modelo / proceso / producto. Por
esta razon se emplean metodologias tales como sistemas reconfigurables de manufactura, los cuales dan lugar a
sistemas de programacion modular ayudando al cambio y ajuste rapido de las maquinas (Querol et al., 2015),
pasando de la produccién en masa a una produccion personalizada, realizada por lotes de menor tamafio y
desarrollando nuevas tecnologias para estos nuevos cambios (Wuthrich & Hof, 2019).

Para que los volimenes de produccion sean homdlogos se requiere realizar familias de productos (Querol et
al., 2015). Inicialmente se determinen las caracteristicas de cuales modelos pueden generar familias por sus
caracteristicas similares de forma geométrica, materiales y/o procesos, esto con la finalidad de generar un desarrollo
de herramentales comercial benéfico para la produccidn arbitraria de modelos tratando de llevar el costo de
herramentales a un valor cero (Francas et al., 2011).

Metodologias de manufactura esbelta

Adicional a la capacidad de una méaquina flexible de realizar una reconfiguracion rapida se requiere una alta
fiabilidad y un adecuado costo de fabricacién de los productos (Hermann et al., 2020). La manufactura esbelta, es un
método de organizacion del trabajo que se centra en la mejora continua y optimiza el sistema de produccién al
eliminar tanto desperdicios como actividades que no suman ningudn valor al proceso. Basada en el sistema de
produccion Toyota consta multiples metodologias para lograr un sistema de produccion “Justo a tiempo” (Oliveira et
al., 2017) y se enfoca en mejorar la distribucién, calidad, variedad de producto, costo, tiempo de elaboracion,
eliminacién de desperdicios y valor no agregado. Para el desarrollo de la maquina flexible se aplicaron la
metodologia SMED (Cambio de herramienta en un solo digito de minuto), metodologia 5°s y TPM (Mantenimiento
productivo total) (Oliveira et al., 2017).

Al combinar los principios de las metodologias SMED y TPM, se puede lograr alta rentabilidad de equipos,
incremento en tiempo de vida de maquinaria — equipo, buenas condiciones para el soporte técnico, aumento de
eficiencia y beneficios para la organizacion entre los departamentos de produccién — mantenimiento (Oliveira et al.,
2017). Con el fin de lograr mantener la maquinaria flexible en 6ptimas condiciones para el uso continuo del proceso
es necesario tener orden y limpieza en la misma, por lo que se implementa conjuntamente con las anteriores la
metodologia 5°s.

Jerarquias de redes de comunicacion entre equipos

Se denomina estructura jerarquica aquella en la cual se da la categoria mas alta a un equipo y a partir de él,
se define una piramide donde se colocan todos los equipos restantes, teniendo entre ellos una relacion maestros /
esclavos. Un segundo tipo es la estructura heterarquica, donde se toman los equipos por iguales en nivel, teniendo
una autonomia y cooperacién para el desarrollo de los objetivos.

Para una maquina flexible una propuesta bien aceptada es utilizar una estructura holdnica la cual hace una
combinacidn de las dos estructuras antes mencionadas, y en donde las tareas de control se distribuyen a “Holons” los
que se definen como elementos autbnomos — cooperativos / fisicos — légicos, con funcién de la recoleccion de
informacion de los equipos y ambiente de trabajo. Uno de sus grandes beneficios es la generacion de otros “Holons”,
por lo que su organizacion es dinamica y automatica dando lugar a la adaptacion del sistema en cambios de modelo
(Naber & Johnson, 2014).

Ergonomia

Al incorporarse mano de obra humana en los sistemas flexibles semiautomaticos, quedard una huella de
trabajos repetitivos con alta frecuencia, dejando estragos y residuos de fuerzas aplicadas y estresantes posturas para
el cuerpo humano durante la jornada laboral. A largo tiempo estos pequefios residuos pueden llevar a dafios musculo-
esqueléticos en el trabajador. Por lo tanto, el disefio de la maquina flexible se apoyara en normativas de equipos de
caracter Util para salvaguardar la integridad fisica de los trabajadores (Brito et al., 2017), ya que se contempla en
algunas etapas la intervencion humana, con el objetivo de optimizar la seguridad, salud y productividad
correspondiente a los trabajadores usuarios tomando en cuenta factores de posturas del cuerpo al operar la maquina,
accesibilidad y alcance (Brito et al., 2017).
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Una vez realizada la revision de las tecnologias y conceptos involucrados en el proyecto que se resefia, se
realizara una breve descripcion del elemento a calibrar asi como del proceso seguido para la implementacion fisica
de la maquina flexible implementada para realizar pruebas y calibracion con un alto control de calidad.

Turbocargador

Uno de los desarrollos de mayor uso tanto en la industria como en la sociedad son los motores de
combustion interna: a gasolina basados en el ciclo Otto, y motores a diésel basados en su ciclo homénimo (Ge et al.,
2005). En un motor de combustion interna se tiene una relacion entre combustible — emision de fluido, debido tanto a
la presion de fluidos como a la oxigenacion en el proceso de combustion, entre otras variables (Naber & Johnson,
2014). Los beneficios al usar sistemas de recuperacion o regeneracion de energia llevan a presentar mejoras en el
consumo del combustible. El desperdicio de energia se puede evitar mediante un componente afiadido en dicho
sistema de escape, ya que se expulsan gases con alta temperatura y presion que pueden ser reutilizados. En los
motores diesel se ha llevado a cabo una carrera tecnolégica en el desarrollo de sistemas de recuperacion de calor
residual o “WHR” por sus siglas en inglés, entre los que destacan el turbocargador, la turbo-composicion, el ciclo
Rankine y la cabina de enfriamiento, entre otros (Poran & Tartakovsky, 2015).

Definicion familia de partes a calibrar en la maquina flexible

La implementacion de sistemas flexibles puede darse en todos los rubros y ambitos de industria de
productos y servicios, aunque no en todos es redituable o con retorno de inversion a corto plazo. Por esta razén, en el
proyecto descrito la primera inversion a realizar es una maquina flexible en donde se trabajardn modelos que
pertenecen a una familia de partes similares de baja produccién, los cuales en conjunto llevaran a una mediana
produccion. Como puede observarse en el Cuadro 1, al realizar una maquina flexible deja a disposicion para futuros
herramentales ahorros hasta del 80% respecto al costo total de cuatro maquinas individuales. Es importante
considerar que el disefio y fabricacion de esta maquina son Gnicos, ya que no esta disponible de manera comercial,
por lo que el costo estimado en la fabricacién de una maquina se toma como un 100%.

Maquinas método convencional Maquina método flexible
01 02 03 04 01 02 03 04
Maguina base 97% 97% 97% 97% | 97% 0% 0% 0%
Herramental 3% 3% 3% 3% 3% 20% 20% 20%
Total 100% 100% 100% 100% | 100% | 20% 20% 20%
Inversion total 400% 160%

Cuadro 1. Comparativo de maquinas

Tomando en cuenta los diversos modelos que pueden encontrarse y construirse dependiendo la demanda de
cliente final, se da entrada a la produccion por familias de productos, con estas familias se genera una parte
compuesta derivada por las operaciones de calibrado y geometria del producto. Como se muestra en la Figura 1 (a) y
(b) esta prueba y calibracién verifica el ensamble mediante: la instalacion de tuercas y atornillado marcada como a),
la longitud preestablecida marcada como b), realiza la prueba de funcionamiento marcada como c), se realiza la
aplicacion de torque y resina en tuerca para la fijacion de la longitud preestablecida marcada como d) y por Gltimo se
instala un seguro truack para fijar el vastago marcada como e).

l/@/ﬁ ..

Figura 1. Operaciones de prueba y calibracmn. (a) modelo A, (b) modelo B

Inicialmente se determiné “la parte compuesta” que permite que todos los componentes pueden introducirse
en la maquina flexible. Para ello se tomd como referencia la geometria del componente turbocargador, asi como las
operaciones en las cuales se tienen herramientas iguales o similares para realizarlas. Partiendo de este principio,
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todos los productos deberan estar en la misma posicion dentro de la maquina, al trasponer estos productos se tiene
como resultado la Figura 2 (a) y (b) en donde se fija como “cero / origen pieza” al punto del producto identificada
como a), la cual sera el lugar para detectar el ajuste de longitud.

=, (b)
Figura 2. Cero / origen pieza: (a) modelo A, (b) modelo B

En el desarrollo de la maquina flexible deben de tomarse en cuenta todas las normativas y variables que
estan en su entorno de trabajo, tales como el manejo de materiales, movimientos de operadores, diferentes modos de
operacion, transporte, entorno, servicios (energias y mantenimiento).

Una vez realizada la recoleccion de informacion, se llevo a cabo una segunda etapa en la cual se considera
la variedad de productos que se pueden introducir a largo plazo, tomando las dimensiones generales de la forma de
todos los componentes de la familia, considerando a cada elemento como un subproducto a ensamblar. Por el alto
volumen de variedad de productos que se pueden introducir en el largo plazo se tomaron dimensiones generales de la
forma de los subproductos, esto quiere decir que nuestro punto principal es componente de la parte compuesta
mostrada en la Figura 3 y todos los subproductos pueden estar instalados en un area definida pero variable entre
modelos. Por lo tanto, se genera un “area de trabajo” de todos los subproducto, con una forma cilindrica de 350 mm
de didmetro y una altura de 500 mm. Esta &rea esta en torno al eje de rotacién del componente.

Diametro
350 mm

v

.
| s00mm |

Figura 3- Area de trabajo familia de partes

La maquina flexible tiene la capacidad de realizar dos operaciones diferentes: “atornillado” y “calibracién”
del producto ya sea de forma separada o en secuencia. Por lo tanto, también implementa la caracteristica de un
secuenciador, es decir que se puede condicionar la secuencia de ensamble en un conjunto de “Pasos”. Esta serie de
“Pasos” se conforma de una parte informativa con la descripcion de la accion ejecutora, una parte con informacion
de sensores o bits de control y una tercera de salidas a controlar. Asi mismo puede realizar rutinas separadas para
verificar condiciones de los “Patrones Maestros” definidos para realizar las pruebas.

Integracion de componentes de la maquina flexible

A continuacion, se describe en general las areas, procesos y equipos utilizados en la maquina flexible. Para
llegar a los requisitos de la Empresa Cliente, se prioriza temas de seguridad, ergonomia, proceso y mantenimiento.

La estructura sobre la que va montada la maquina por requerimiento es conformada de perfil estructural de
aluminio, con una placa de acero galvanizado para utilizar como area de operacion. Tienen un recubrimiento para
evitar oxidacion. Por requerimiento del cliente se manejan rangos de peso para actividades de proceso de 3 kg
maximos, mientras que para actividades fuera de proceso de 12 kg maximo. Estos requerimientos cumplen las
normativas de peso y alturas ergondmicas segun las normas EN 547, EN 614, y EN 1SO 14738.

La estructura es disefiada no solo en el entorno de ergonomia sino también para proporcionar seguridad
tanto al operario como a los equipos utilizados en el proceso. Debido a que la carga de la maquina se hara en una
primera etapa de manera manual por la parte frontal, se restringe el acceso de la persona y sus extremidades al
momento de realizar dicha operacién mediante paneles de policarbonato transparentes en sus laterales y parte
posterior mientras que la parte superior se opta por una reja cuadriculada (30 mm de lado cuadrado). Igualmente se
opta por el uso de cortinas épticas de seguridad, en conjunto con un botdn tactil que daré la sefial para el inicio de
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ciclo de operacidn. La conexidn de estos elementos esta debidamente instalada bajo las normativas 1SO 13851/ 1ISO
13855. De igual manera cuenta con paro de emergencia en la parte frontal de la maquina en donde el operador tiene
interaccion con el proceso conforme el estandares la IEC 60204-1 y norma 1SO 13850.

El control y manejo de energia eléctrica esta situado en un gabinete que cumple con los requerimientos de
las normativas y requerimientos especificos de la Empresa Cliente. La méaquina cuenta con un controlador I6gico
programable PLC con sus respectivas expansiones de entradas y salidas digitales ademas del uso de dispositivos
descentralizados para el manejo de electrovalvulas. Incluye un relevador encargado de monitorear las funciones de
seguridad como lo son el paro de emergencia y cortinas dpticas de seguridad. Los materiales descritos en los
diagramas eléctricos poseen un grado de proteccion de al menos IP2X y aislamiento conforme las normativas IEC
60204-1 /1SO 12100.

También se realizo el etiquetado de todos los elementos dentro del gabinete eléctrico, eliminando el riesgo
latente en el desarrollo de actividades de mantenimiento. Aunado a esto se colocé informacion del proceso de
blogueo de energias y disipacidn de energia residual. Se cuenta también con un sistema de tierra fisica.

Las operaciones a llevar a cabo en la rutina de calibracion se llevaran a cabo de manera semi-automatica.
Por tanto deben realizarse dentro de un area en la cual el operador puede tener a su alcance todas las herramientas
necesarias, cumpliendo con caracteristicas de 5°s, ergonomia y justo a tiempo que le permitiran evitar movimientos
innecesarios, asi como tener una minima recoleccion de herramientas aunado al orden y limpieza de la maquina.

Dentro de las herramientas a utilizar se cuenta con un sensor basado en un transformador diferencial de
variacion lineal LVDT el cual detecta la posicion y cambio de “cero / origen pieza”, respecto a la calibracion con aire
presurizado con presion negativa o positiva. Como se mostrd anteriormente la referencia denominada “cero / origen
pieza” es la base para adoptar ciertas consideraciones dimensionales. Un primer paso para la calibracion sera ajustar
un recorrido de 5mm en la zona de deteccidn del LVDT. Como resultado se tienen las posiciones de distancia de
ubicacion LVDT al “cero / origen pieza” y la altura de la “Base Intercambio” a “cero / origen pieza”. Al definir estas
dimensiones se tiene una base para el disefio de nuevos herramentales.

Para la instalacion de las tuercas necesarias para fijar la pieza se utiliza un atornillador eléctrico, con un
rango de requerimiento de torque maximo de 47 N-m y minimo de 34 N-m, con una variacion de mas/menos 30%
para nuevos productos. El atornillador eléctrico también cuenta con extension para mejorar su manipulacion, ya que
el disefio de los herramentales es resultado del “cero / origen pieza” lo cual genera diferentes posiciones y
orientaciones del producto.

En la Figura 4 se muestra la placa denominada “Base Intercambio”, la cual es fundamental para los cambios
rapidos de configuracion fisicos de herramentales utilizando los principios de la metodologia SMED. Como puede
observarse esta base contiene posicionadores de manera que se pueden realizar los cambios de modelo mediante el
movimiento de dos tornillos con solo “aflojar / apretar” para permitir lograr el tiempo requerido del cambio fisico.
Para generar la presion de aire positiva y negativa se cuenta con un controlador de presion, el cual incluye un
conector neumatico, segiin muestra la Figura 5. Se cuenta adicionalmente con retro — alimentacion mediante un
sensor.

Q_,—-— _: - o

Figura 4. Base intercambio herramentales Figura 5. Conector neumatico aplicacion aire a presion

La seccion operativa cuenta con un panel tactil de interacciéon HMI, mostrado en la Figura 6, en el cual se
pueden acceder a la informacidn y configuracion del sistema de la maquina flexible y cuenta con cddigo de colores
con base a IEC 60204-1. Para su colocacion se considera el promedio de alturas para hombres y mujeres determinado
por la regién en donde se encuentra la Empresa Cliente de 1500 mm del nivel del suelo. Este panel es la interfaz
entre la maquina flexible y el operador que permite abordar cada uno de los puntos de prueba y dar el seguimiento
correcto a las piezas probadas.

En cuanto a las redes de comunicacién computacional se cuenta con diferentes dispositivos que se
comunican con el PLC segin muestra el diagrama de interconexion de la Figura 7. Los protocolos de comunicacion
utilizados permiten esta intercomunicacion. La interfaz ETHERNET IP permite el intercambio de datos entre el PLC
con el panel de control (HMI) y el atornillador HFC 3000 1. Ademas, brinda la disponibilidad de interconexion a la
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red mediante un Ethernet Switch el cual proporciona un puerto dedicado para servicio. También se cuenta con una
tarjeta RS232 para establecer comunicacion con el generador de presion de aire positiva y negativa denominado
PACE 5000. EI PLC empleado como controlador posee también un mddulo de entradas digitales y un modulo de
salidas digitales, asi como dos puertos de comunicacion Ethernet/IP Ethernet Switch.

% J Arquitectura Ethernet

Ethernet Switch g

[

B Emw p

Torque Sakdas | FechaYHora| DiagRed

Figura 6. Pantalla HMI Figura 7. Red interconexidon componentes

Comentarios Finales
Conclusiones
En el presente trabajo se describe el proceso desarrollado para la implementacion de una maquina flexible
adecuada a los objetivos de la empresa cliente, que en un corto plazo requiere una maquina con la cual se pueda
realizar la calibracion del ensamble y pruebas finales de funcionamiento para cuatro modelos de turbocargadores que
se producen en una variedad media o baja en este momento.

Recomendaciones

En la maquina descrita, se garantiza también a un mediano o largo plazo, la posibilidad de incorporar
equipos tales como un brazo robético para la carga y descarga de la pieza en la prueba, asi como mayor trazabilidad
de productos individualmente (impresién de codigo QR). Otro objetivo a futuro, es la interconexidon de la maquina al
sistema computacional instalado en planta, para manejarla en conjunto con los servidores de la misma.
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