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Resumen -

El presente articulo muestra el desarrollo del Disefio
y construcciéon de un prototipo para el proceso de
inspeccion de calidad de sellos para rodamientos.

Este proyecto surge a partir de la problematica
detectada en el proceso de inspeccion de calidad que
realiza una empresa ubicada en la zona sur de Jalisco,
México, dedicada a la manufactura de sellos para
rodamientos para el sector automotriz
principalmente, al no contar con una herramienta
eficiente que les permita realizar la inspeccién de
manera efectiva, se han presentado casos de rechazos
en los lotes ya entregados lo cual repercute en
sanciones econémicas para la empresa.

Primeramente, se analizé el proceso de inspeccion
que realiza la empresa para posteriormente realizar
un levantamiento de datos sobre los requerimientos
para llevar a cabo el proyecto, tales como; medidas,
componentes, materiales y caracteristicas generales.
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Con la informacién recabada se realiz6 el disefio y
modelado  tridimensional en  SolidWorks 'y
posteriormente la construccion del prototipo para el
proceso de inspeccion de calidad, obteniendo como
resultado una herramienta de apoyo en el proceso de
identificacion de los componentes defectuosos.

Indice de Términos - Prototipo, Inspeccién, Sellos,
Rodamientos, Manufactura, Calidad, Diseiio,
Modelado Tridimensional.

Abstract -

The present article demonstrates the development of
the design and construction of a prototype for the
quality inspection process of bearing seals.

This project arises from the issues identified in the
quality inspection process conducted by a company
located in the southern region of Jalisco, Mexico. The
company, primarily dedicated to the manufacture of
bearing seals for the automotive sector, lacks an
efficient tool to carry out inspections effectively. As a
result, there have been cases of rejections in delivered
batches, leading to financial penalties for the
company.

First, the company's inspection process was analyzed
to subsequently gather data on the requirements for
the project, such as measurements, components,
materials, and general characteristics.

With the collected information, the design and three-
dimensional modeling were carried out using
SolidWorks, followed by the construction of the
prototype for the quality inspection process. The
result is a support tool in the process of identifying
defective components.

Key words: Prototype, Inspection, Seals, Bearings,
Manufacture, Quality, Design, Three-dimensional
modeling.
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L INTRODUCCION

El concepto de calidad se ha aplicado desde tiempos
prehistoricos, ya que los seres humanos han requerido
productos o servicios que cumplan con sus expectativas.
El contar con un producto bien hecho, funcional y
duradero es sinonimo de calidad, es por ello por lo que
contar con un departamento de inspeccion para el control
de la calidad es indispensable, puesto que este tiene la
finalidad de separar los productos en buen estado de los
que presentan algun desperfecto y asi evitar que estos no
lleguen al cliente.

Tradicionalmente, estas inspecciones se realizan a través
del ojo humano, dependiendo directamente de la
experiencia y conocimiento del inspector, estas
inspecciones pueden presentar errores de percepcion
debido a la fatiga, enfermedad, desoérdenes Opticos o falta
de entrenamiento. Al ser este proceso una piedra angular
de cualquier industria productiva, sin importar el sector,
lo que la hace una actividad exigente y compleja que
debe ser llevada con precision [1].

La inspeccion automatizada es la aplicacion de
herramientas tecnologicas, que puedan inspeccionar y
evaluar las caracteristicas determinadas de un producto,
con el objetivo de cumplir los requerimientos esperados
al salir de las lineas de produccion. Para llevar a cabo
estas inspecciones se han perfeccionado métodos que
permiten estudiar, analizar y someter a inspeccion los
componentes internos y externos del producto.

Eliminando totalmente la subjetividad de un inspector [2].

Algunas ventajas principales que tiene el uso de las
tecnologias en el proceso de inspeccion de calidad son:

e Adaptabilidad: Pueden moverme y configurarse
de manera sencilla a otras areas.

e Operatividad: Pueden ser
cualquier persona capacitada.

e Consistencia: los resultados
constantes.

operados por

arrojados son

Para llevar a cabo la inspeccion de calidad se deben
realizar una serie de pasos y procedimientos los cuales
permitan revisar y examinar las diferentes caracteristicas
que debe cumplir la mercancia, esta revision se puede
realizar desde la materia prima, durante el proceso de
manufactura o hasta tener el producto finalizado. La
inspeccion debe apegarse a los estindares y
requerimientos de calidad que la empresa y clientes
requieren.

Un control de calidad bien estructurado es fundamental
para cualquier proceso industrial, ya que permite hacer
un seguimiento a las acciones productivas y con ello
eliminar errores, fallas o defectos. Para ejecutar este
proceso es necesario contar con 3 inspectores que de
manera visual estén identificando posibles fallos en los
elementos, al realizar esta tarea de forma repetitiva hasta
5,000 veces se vuelve una actividad tediosa para el

personal, ocasionando que esta revision no sea efectiva.

El contar con un de “Prototipo para el proceso de
inspeccion de calidad de sellos para rodamientos”
ayudara a identificar los componentes defectuoso
reduciendo los tiempos y personal en el proceso de
inspeccion, ya que solo sera necesario un operador.

IL. DEFINICIONES DE CONCEPTOS
TECNICOS

Para la comprension adecuada de este articulo, se definen
los siguientes conceptos técnicos utilizados:

- CAD (Computer-Aided Design): Software que facilita
el disefio y documentacion técnica. En este proyecto, se
utilizd SolidWorks [3].

- SolidWorks: Software de disefio mecanico asistido por
computadora que permite la creacion de modelos
tridimensionales y planos detallados [4].

- Automatizacién: Uso de tecnologias para realizar
procesos con minima intervencion humana, mejorando
eficiencia y precision [5].

- Sensores Opticos: Dispositivos que detectan la
presencia o ausencia de un objeto mediante la luz.
Utilizados en sistemas de vision artificial para inspeccion
de calidad [6].

- Vision artificial: Tecnologia que permite a las
maquinas interpretar y procesar imagenes del mundo real
para realizar tareas complejas, como la inspeccion de
calidad [7].

I1I. DESARROLLO DEL TEMA

A. Materiales y Métodos.

El software CAD SolidWorks es una aplicacion de
automatizacion de disefio mecanico que les permite a los
disefiadores croquizar ideas con rapidez, experimentar
con operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos
detallados. SolidWorks contiene herramientas 'y
posibilidades de interfaz de usuario que le facilitaran la
creacion y edicion de los modelos de forma eficiente [3].
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Fig. 1. Interfaz principal SolidWorks.
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El concepto de automatizacion se asocia con la
eliminacion o disminucién de la participacion humana en
los diferentes procesos productivos teniendo en cuenta la
aplicacion de sistemas mecanicos, electronicos y
computarizados, con el fin de operar y controlar la
produccidn con mayor eficiencia y eficacia [4].

MODELO ESTRUCTURAL DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO

Parte operativa Parte de control
Qrdenes de mando

A Dispositivo
légico de cantrol
PROCESO

& r s
{accionadores)

Inforn acion

| Comunicaciones || Dialoga |

Fig. 2. Modelo estructural de un sistema automatizado.

Existen diferentes tipos de tecnologias utilizadas en los
procesos de automatizacion entre los cuales se destacan
la neumatica, hidraulica, mecéanica y electronica. En la
actualidad existen diversos tipos de sensores entre los
cuales estan los sensores capacitivos, inductivos,
sensores Opticos, sensores ultrasonicos.

Para la seleccion del sensor adecuado para cierta
aplicacion es importante tener en cuenta el material a ser
detectado. Para aplicaciones como la deteccion de
objetos a través de una plataforma de transporte, el
conteo de piezas y la deteccion de la posicion de un
material, el sensor dptico es el mas utilizado.

Dadas las caracteristicas de inspeccion visual propias de
clasificacion de productos de calidad, en el campo de la
ingenieria se estan aplicando diversas técnicas de vision
artificial [5], [6], a fin de automatizar el proceso. Tales
desarrollos se derivan de que la inspeccion de procesos
industriales, como el control de calidad realizado por
personas, en ocasiones resulta deficiente y subjetivo, ya
sea por factores laborales, motivacionales o personales
entre otros [5].

Los sistemas de vision artificial son muy sensibles a los
cambios de luz que inciden en la superficie de los objetos,
por lo que es necesario incluir en el disefio de un sistema
de control de calidad un grado de robustez que le permita
trabajar bajo perturbaciones de iluminacion, sin que estas
afecten los resultados de seleccion. Una alternativa para
solucionar el ruido luminico que pueda generar el
ambiente es incluir un medio de iluminacidn constante y
uniforme al sistema [7]. Los diodos LED son una fuente
de luz econdmica, segura y energéticamente eficiente, si
es comparado con una lampara incandescente de
filamento.

En algunos procesos, como en la inspeccion de calidad
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en soldaduras [8], es necesario utilizar camaras e
iluminacion a frecuencias de onda diferentes a la luz
visible; en estos casos se utiliza tecnologia infrarroja.
Este sistema tiene la caracteristica de ser menos
susceptible a perturbaciones luminosas del ambiente y se
utiliza con regularidad en procesos en los que la
temperatura debe ser inspeccionada constantemente [9].

Partiendo de los datos recolectados en la investigacion y
analizado el proceso que realizan en la empresa para
inspeccionar los sellos, el cual consiste que por medio de
un dispositivo giratorio manual con un foco led en su
interior y asi observar si el sello tenia defectos.

Fig. 3. Proceso de inspeccion tradicional de la empresa.

Una vez que se analiz6 el proceso, se determin6 seguir el
mismo principio, pero de manera automatizada. En lugar
de girar con la mano, uno motor y para la inspeccion
visual un circuito con fotorresistencias que determinan si
pasa luz por la pieza y detectar el estado de estas por
unas luces indicadoras, Led verde para pieza en buen
estado y Led rojo para pieza con defecto. Todo el
proceso se tiene iniciar con oprimir un botén, dejando al
operador solo colocar y retirar la pieza a inspeccionar.

B. Diserio del prototipo.

Una vez que se establecieron las caracteristicas,
funciones especificas y entorno para el proyecto, se
realizd un disefio del prototipo apoyado del software
SolidWorks. Para proceder con el disefio se parti6 de las
acotaciones que se proporcionaron de la pieza a
inspeccionar. Se dibujo en el programa para usarse como
referencia en los disefios del prototipo.
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Fig. 4. Diseflo y medidas del sello.
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Se disefio el cilindro donde se encontrara el foco Led

tipo MR16 y se colocara el adaptador del sello, asi como B = gg;gg;gggmm B
la Tapa de detectado que es donde se montaran las 5 panea
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IVv. RESULTADOS
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Fig. 5. Disefio y medidas del cilindro. .
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Fig. 6. Disefo y medidas de la Tapa de Detectado. e \

) ) Fig. 9. Piezas de la estructura Base-Palanca.
Se disefio una caja para montar los componentes del
prototipo. La caja cuenta con las siguientes medidas.
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Fig. 10. Estructura montada.

(e —

Fig. 7. Disefio y medidas de Ia caja.
Se elaboro mediante impresion 3D el Cilindro y el

Se disefio una base para montar la caja y un mecanismo adaptador Cilindro-sello.

de palanca para fijar la Tapa de detectado y esta no se
gire cuando se esté haciendo el procedimiento de
inspeccion.
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a) Impresion 3D de cilindro.

b) Adaptador y cilindro impreso en 3D. - - —
b) Armado de caja de acero inoxidable.

Fig. 12. Caja de acero inoxidable.

Se realiz6 el montaje del cableado general e instalacion
de los diversos componentes.

¢) Sello montado en Cilindro.
Fig. 11. Fabricacion de piezas en impresion 3D.

Para la caja se utilizé acero inoxidable de 0.74mm de
espesor. Se corto con pulidora y disco de corte y se doblo
de forma manual. Para unirla se utilizaron pijas punta de a) Montaje de componentes.
broca de ¥ pulgada.
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¢) Armado de caja de acero inoxidable.
Fig. 13. Montaje de circuiteria y componentes al prototipo.

Una vez montados cada uno de los componentes tanto
eléctricos, electronicos y mecanicos, se llevé a cabo la
programacion del coédigo para la comunicacion de la
placa electronica y los componentes para el
funcionamiento del prototipo.

. EE—

Fig. 14. Comunicacion entre ordenador y placa electrdnica.

Para realizar el programa se comenzé declarando las
variables, que vienen siendo los componentes que
controlaremos, led verde, led rojo, foco led blanco, botoén
pulsador y motor. Las variables restantes son elementos
que actian como almacenamiento para guardar valores,
Una vez declaradas las variables se establecieron las

entradas y salidas. Se crearon funciones especificas para
el proceso:

e Funcion void proceso (); para activar el led
blanco y el motor pulsando el boton.

e Funcioén void sensando (); para la lectura de las
fotorresistencias y activa y desactiva los leds
verde y rojo segln sea el caso.

e Funcién void paro (); para detener el motor y
apagar los leds.

En la funcién void loop (); se llaman las anteriores
funciones bajo una condicion usando la funcién if y se
comparan variables donde asignaron valores especificos
que pueden ser modificados segun el tiempo que se
requiera haciendo un contador de tiempo.

© cotigo_co_mills 3 rduing 1619 - a8 X

Achiro Eftar Fogrme Ferarentss Aude

pinledv=12;
int pinledr=9;
int pinledb=8;
int pinmotor=3;
int pinpulsador=0;
int estado=0;
int val0=0;
const unsigned long tiempo proceso =15000UL;
const unsigned long tiempo sensado = 10UL;
unsigned long evento proceso;

unsigned long evento sensado;

a) Declaracion de variables

& cotigo_con il Adunc 1879 - 4 x

Swhve Bl Pegars Herariens byads

void setup() {
Serial. begin (9600);
pinMode (pinledr, OUTPUT) ;
pinode (pinledv, OUTPUT);
pinMode (pinledb, OUTPUT) ;
pinMode (pinmotor, OUTPUT) ;
pinMode (pinpulsador, INPUT) ;

void nrocesn() | i

b) Entradasy salidas.
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wvoid proceso() {
estado = digi ead(2) 7

(pinledb, LOW) ;

(pinmotor,0) ;

}

void sensadoe() {
valO=analogRead (0) 5
if (valO<5){

(pinledr, HIGH) ;
(pinledv, LOW) ;

¢) Funciones void proceso y void sensado.
Fig. 15. Codigo del programa.

Como resultado principal se obtuvo un prototipo de
inspeccion de calidad de sellos para rodamientos, que,
por medio de sus componentes mecanicos y electronicos,
ayuda al operador a determinar el estado del producto.

|
Fig. 16. Prototipo de inspeccion de calidad.

Para probar que el prototipo funciona se hicieron pruebas
con los sellos, estos presentaban distintos defectos que
son los mas comunes que se presentan en el proceso de
inspeccion de calidad en la empresa.

——

Fig. 17. Sellos con distintoé defectos.

Se procedid6 a poner los sellos en cilindro para
exponerlos a la luz sin bajar la tapa de detectado para
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demostracion de como la luz se puede observar tal y
como se realiza en el proceso de inspeccion de la

empresa.

Fig. 18. Sellos con defectos expuestos a la luz.

Después de comprobar que la luz es totalmente visible en
las fisuras de los sellos se le practicaron las pueblas de
inspeccion con la tapa de detectado que es donde se
encuentran las fotorresistencias que actuan como
sensores en el prototipo.

Primero se procedi6 a inspeccionar un sello sin defecto,
obteniendo asi el resultado esperado el led indicador
verde activado.

Fig. 19. Resultado de inspeccion led verde.

Posteriormente se le realizaron las pruebas de inspeccion
a los sellos con defectos, obteniendo el mismo resultado
en todas ellas, el led indicador rojo activado.

Fig. 20. Resultado de inspeccién led rojo.
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V. CONCLUSIONES

En este proyecto se desarroll6 un prototipo de inspeccion
de calidad de sellos para rodamientos. A través de una
investigacion detallada y el uso de herramientas de
disefio como SolidWorks, se logrdo construir un
dispositivo eficiente para la inspeccion automatizada. El
prototipo logré una mejora del 50% en la eficiencia de la
inspeccion respecto a los métodos tradicionales basados
en la inspeccion visual manual. Esta mejora se traduce en
una reduccion significativa de errores y tiempos de
inspeccion, asi como en la disminuciéon del personal
requerido de tres inspectores a solo uno.

Antes, de manera tradicional, se revisaban 8 botes de 800
piezas en un turno de 8 horas. Con el prototipo, se
lograron revisar 12 botes de 800 piezas en el mismo
turno de 8 horas.

Para validar el funcionamiento del prototipo, se realizo
una seric de pruebas con muestras de sellos,
identificando los defectos mas comunes. Los resultados
indicaron una alta precision en la deteccion de defectos,
con un indice de acierto del 98%.

Se llevoé a cabo una investigacién para determinar los
componentes necesarios, tomando como referencia el
proceso que se realizaba en la empresa fabricante de
estas piezas. Se realizo un disefio en software CAD para
tener una idea de como seria el modelo y poder
determinar el material para su elaboracion. Algunas
piezas fueron elaboradas mediante impresion 3D
utilizando los disefos realizados en SolidWorks. Ademas,
se disefiaron los circuitos de control y fuerza, asi como la
conexion de los distintos componentes del prototipo. Se
realizd6 un programa para el control de la placa
electronica. Una vez finalizado el ensamblaje, se
realizaron pruebas de inspeccion de calidad a distintos
sellos para comprobar el funcionamiento del prototipo,
obteniendo resultados positivos y logrando asi los
objetivos propuestos.

Adicionalmente, se cuenta con una carta por parte de la
empresa figura 21, donde se menciona que la maquina
esta en uso, lo que confirma la implementacion exitosa
del prototipo en un entorno de produccion real.

Ciudad Guzman, Jalisco,11/Marzo/2024

x Asunto: Carta de Aplicacion “Maquina de Inspeccion”

Fabrica de troqueles
maldesy troquelados
oo con i o

A quien corresponda;
PRESENTE

Por medio de la presente carta, establece que la compafiia JC FABRICA
DE TROQUELES, MOLDES Y TROQUELADO, ubicado en Cd.
Guzman, en el estado de Jalisco, que la maquina de Inspeccion de
Calidad esta en funcionamiento, para aumentar la eficiencia de
inspeccion, contribuyendo con ello al aumento de la inspeccién por hora
de los operadores. Por lo cual contribuyo; M.E.M. Francisco Miguel
Hernandez Lépez, docente Investigador del Instituto Tecnologico
Superior de Jalisco Unidad Académica Tamazula.

Sin otro particular, le reitero mi confianza y agradecimiento

ATENTAMENTE
LAURA DELGADO JIMENEZ
ENCARGADA DE ASEG. CALIDAD
Fig. 21. Carta de aplicacion del prototipo por la empresa.

VI TRABAJO A FUTURO
Se contempla mejorar el prototipo mediante:
e Automatizacion completa del proceso para

aumentar el rendimiento.
e Sustitucion de piezas impresas en 3D por

componentes mecanizados de  mayor
durabilidad.

e Monitoreco y mejora de componentes
electronicos  criticos para garantizar su

fiabilidad a largo plazo.
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