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Dispositivo de prevencion para pérdida de vacio en manipulador de cristal

automotriz

Resumen aprobado por:

Nombre y firma del director

El proyecto fue ideado para dar solucion a la pérdida de cristales parabrisas de una
camioneta deportiva durante el proceso de ensamblaje. En planta es utilizado un
herramental manipulador con tecnologia de vacio para sujetar mediante ventosas el
cristal y poder ensamblarlo en el chasis del vehiculo.

La falla consistia en la pérdida de vacio en alguna de las dos ventosas existentes en el
modelo de manipulador original, si ambas ventosas no hacian contacto total sobre la
superficie el vacio era perdido y con ello el cristal caia al piso.

Una investigacion documental y de campo permiti6 proponer un nuevo disefio de
manipulador herramental a prueba de pérdida de vacio, con un tiempo de sujecién en
las ventosas posterior a un cierre de presion neumatica en el sistema. Para lograrlo fue
propuesto el uso de ventosas planas, valvulas antirretornos, sensores de presion y
vacio cercanos a las ventosas y un disefio orientado en torno al centro de gravedad del
cristal.

La metodologia fue conformada por cuatro etapas las cuales fueron: calculo del centro
de gravedad, desarrollo de un disefio en solidworks, fabricacion del manipulador y un
experimento para evaluar la efectividad.

Finalmente, el nuevo disefio de manipulador cumplié con los objetivos propuestos en la
investigacion logrando disminuir en un 99.2% las caidas de cristales por pérdida de
vacié y garantizando un agarre en promedio de 4.5 minutos posterior a un cierre o
pérdida de alimentacion neumatica en el sistema.

Palabras clave: Tecnologia de vacio, ventosas, centro de gravedad, valvula
antirretorno, manipulacion de cristales automotrices.
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Director thesis

The project was developed to solve the loss of windshield glass of a sports pickup
during the assembly process. In the plant a manipulative tooling with vacuum technology
is used to hold the glass by means of suction cups and to be able to assemble it in the
chassis of the vehicle.

The fault consisted of the loss of vacuum in one of the two existing suction cups in the
original manipulator model, if both suction cups did not make full contact on the surface
the vacuum was lost and with the glass fell to the floor.

A documentary and field investigation allowed us to propose a new design of a vacuum-
manipulated tool manipulator, with a clamping time in the suction cups after a pneumatic
pressure closure in the system. To achieve this, the use of flat suction cups, check
valves, pressure and vacuum sensors close to the suction cups and a design oriented
around the center of gravity of the glass was proposed.

The methodology was made up of four stages which were: calculation of the center of
gravity, development of a design in solidworks, fabrication of the manipulator and an
experiment to evaluate the effectiveness.

Finally, the new manipulator design fulfilled the objectives proposed in the investigation,
reducing the falls of crystals by 99.2% by loss of vacuum and guaranteeing an average
grip of 4.5 minutes after a closure or loss of pneumatic supply in the system.

Keywords: Vacuum, vacuum suction cups, center of gravity, check valves, pressure
and vacuum sensors.
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Capitulo 1. Introduccioén

En una planta de ensamblaje automotriz donde son armadas doscientas camionetas al
dia, especificamente durante el ensamblaje del cristal parabrisas existe una pérdida del
15% equivalente a un promedio de ocho a nueve cristales dafiados y rotos por dia.

El manejo del cristal durante el ensamblaje es de forma manual, utlizando un
herramental manipulador a base de neumatica y tecnologia de vacio. Por medio de
ventosas alimentadas con un generador de vacio, es realizada la sujecion del cristal
hasta colocarlo sobre el chasis de la camioneta.

Sin embargo, el modelo de manipulador presenta pérdidas de succién en las ventosas,
esto a su vez genera una interrupcion en el sistema de vacio y con ello las caidas
prematuras del cristal, dafiandolo o quebrandolo segun sea el caso.

El proposito es desarrollar un nuevo modelo de manipulador basado igualmente en
tecnologia neumatica, pero reduciendo las pérdidas de vacio, los dafios de
manipulaciéon sobre el cristal y las caidas de este.

Conceptos claves para mejorar el desempefio del manipulador son el tipo de ventosa
empleada, la distancia existente entre el generador de vacio y los sensores de presion
neumatica, el centro de gravedad y de masa del cristal resulta critico para poder
determinar donde y cuantas ventosas emplear en el nuevo disefio.

El tipo de valvula para la seguridad del sistema neuméatico debe ser una de tipo
antirretorno evitando la pérdida de presion en el sistema ante posibles fallas en la
alimentacion neumatica.

Una vez desarrollado el nuevo prototipo, es importante realizar pruebas de campo para
validar si efectivamente cumplio con los objetivos propuestos. Pruebas estadisticas
como intervalos de confianza y prueba Z para una muestra permitiran contrastar el
desempenio del viejo modelo contra el nuevo.

La importancia del desarrollo del proyecto toma relevancia al considerar el precio
unitario de cada cristal, el cual es de 300 dolares. Por lo cual la meta es ahorrar dos mil
setecientos dolares diarios al eliminar dichas pérdidas.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Centro de gravedad de un cuerpo

El centro de gravedad de algun objeto es aquel punto donde estan concentradas todas
las fuerzas gravitatorias aplicadas sobre él. Si el cuerpo analizado es simétrico y
homogéneo, el centro de gravedad estara localizado en el centro geométrico. (Pérez, H,
2015)

Si algun cuerpo es suspendido de cualquier punto, habra un balanceo. El anico modo
de mantenerlo en equilibrio es alinear el centro de gravedad a una linea vertical
directamente por abajo del punto del cual esta suspendido. Para fines préacticos tanto el
centro de gravedad como el centro de masa de un cuerpo son considerados en la

misma coordenada. (Giancoli, D. 2006)

2.2 Manipulacién de cristales automotrices

La industria automotriz manipula diferentes componentes durante el proceso de
ensamblaje, la eleccidén de la tecnologia y metodologia para el manejo depende de las
propiedades del objeto y la dinamica involucrada en los movimientos. También, es
necesario considerar conceptos como la porosidad del material, temperatura, tamafio,
forma, peso y la direccion de movimiento, si sera cargado, sujetado o presionado
(Schneider,2002).

El enfoque de esta investigacion fue el cristal parabrisas de una camioneta deportiva
con forma curva, buscando evitar cualquier marca sobre el material cargandolo y
moviéndolo en el eje vertical y horizontal para ensamblarlo luego en el chasis. Un
componente como el parabrisas no debe de caerse durante el proceso de ensamble y
la pérdida de presidbn neumatica para la sujecion es critica. Estas restricciones
requieren emplear una sujecién sin presion ni contacto sélido a solido para manipular el
cristal. En consecuencia, los sujetadores mecanicos y electromagnéticos no satisfacen

las necesidades del proyecto.

El vacio es denominado el estado de un gas en el cual la densidad de sus particulas es

menor a la de la atmodsfera terrestre. Por norma, en neumatica el vacio es identificado
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con un valor negativo (medido con respecto a la presibn ambiente) y su unidad de
medida es el bar (FESTO, 2019).

La tecnologia neumatica de vacio y las ventosas de manipulacion permiten un buen
manejo si la superficie del objeto es lisa, plana o curva y sin dafiar el material. Las
ventosas son el dispositivo de sujecion, tienen forma redonda y estdn hechas de

materiales elastomeros o plasticos blandos (Nee, 2014).

La presion debajo de la ventosa es menor a la atmosférica permitiendo mantenerla
pegada hacia el objeto. La baja presion neumatica bajo la ventosa es generada y
mantenida por un sistema de vacio encargado de evacuar la mayoria del aire en el
sistema (Schneider, 2002).

El método de los eyectores de vacio funciona conforme al principio de Venturi. El aire
comprimido avanza desde la conexién de presién hacia el eyector. Gracias a la
reduccion del diametro en la tobera Venturi aumenta la velocidad de circulacién del aire
hasta llegar a la velocidad del sonido. Después de salir el aire por la tobera receptora,
se produce un vacio en la camara ubicada entre la tobera Venturi y la tobera receptora
generando aspiracion de aire desde la conexion de vacio. El vacio que puede
obtenerse de los eyectores es de unos -84 kPa (Creus A, 2007; Festo 2018). Tal como

se muestra en la Figura 1.

Tobera Venturi Tobera receptora

<o <«
Conexién de

vacio

Conexion de

presion =

Salida

Figura 1. Funcionamiento de un generador de vacio con eyectores. Fuente: Elaboracion propia adaptada
de (Festo, 2018).
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Los sistemas de eyectores cuentan con accesorios como filtro de succién, valvula de
alimentacion de aire para generar vacio, silenciador y una camara de vacio provista de

labios para adherirse al objeto.

La fuerza de la ventosa es directamente proporcional a la presion de vacio y al area de

la ventosa. La fuerza se calcula bajo la siguiente férmula:

F (Fuerza) = P (Presion) * A (drea)

1)
(Creus A. 2007)

El proceso tipico de manipulacion con vacio inicia al mover y colocar el actuador final
(ventosa) sobre el objeto, posteriormente la sujecion es realizada y comienzan a
tomarse mediciones del nivel de vacio, que proporcionan informacion acerca del

namero de ciclos y calidad de agarre. Esta informacién proveniente del sensor de vacio

es enviada al generador de vacio. Tal como es representado en la Figura 2.

Manipulador

Sujetador de vacio

Sistema de vacio

Generador de vacio
Conexiones neumaticas

Ventosas de succién

Pieza de trabajo

Figura 2. Manejo del material con el principio del vacio. Fuente: Elaboracién propia adaptada de (Straub
& Gsame, 2018).
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Existen generadores de vacio integrados junto con el sensor de vacio, sin embargo, en
las aplicaciones con lineas neumaticas largas, la presion neumatica varia entre el punto
de medicién (donde esta colocado el sensor de vacio) y el punto de contacto con el
objeto (ventosa de vacio). Esto genera caidas del objeto y levantamientos prematuros
del mismo. Es recomendable ubicar el sensor de vacio lo mas cerca posible del
actuador final (Straub & Gsame, 2018).

La tarea de manipular objetos mediante vacio y ventosas abre un abanico amplio de
opciones en cuanto a la elecciébn de la ventosa y el material. Las ventosas con
geometria céncava ayudan para aplicaciones donde se busca sujetar piezas curvas.
Por otro lado, las ventosas con contorno ovalado se utilizan para manipular piezas con

superficie de adsorcion limitada (SMC, 2017).

Las ventosas planas son utiles para superficies planas y rigidas, generalmente objetos
no porosos como laminas de vidrio y aluminio. La opcion de integrar doble labio
incrementa la seguridad previniendo el desgarro del labio interior. (SMC, 2017; PIAB,
2019).

2.3 Equipo neumatico para sistema de vacio

Los sensores de presion son parte fundamental para el enfoque del proyecto. Estos
sensores proveen informacion de presion, vacio, regulacion, y deteccion de objetos
mediante presion dinamica. Ademas, incorporan ajuste del punto de conmutacion

mediante botones y montaje de facil adaptacion a las ventosas (FESTO, 2018).

Existen soluciones por parte de especialistas como Piab, quienes han desarrollado un
material denominado Duraflex, constituido de poliuretano destaca por su fuerza,
elasticidad y resistencia al desgaste. Piab ofrece una caracteristica Unica en las
ventosas de vacio: doble dureza con un cuerpo duro y estable ademas incorpora labios
suaves Y flexibles (PIAB AB, 2019).

Por otro lado, Piab maneja una linea enfocada al manejo de laminas lisas grandes tanto

de cristal como de metal. Destaca el disefio plano de la ventosa, el material es nitrilo-
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PVC presenta alta resistencia contra la abrasion y reduce el riesgo de marcas en el
material manipulado. El patron en la cara interna de la ventosa reduce el riesgo de

caida durante la manipulacion de laminas de vidrio (PIAB AB, 2019).

Al disefiarse un sistema de manipulacion para cristales parabrisas, existen
consideraciones para el sistema de vacio. La opcion de establecer un sistema

centralizado o descentralizado ofrece ventajas y contras en diversos aspectos.

Un sistema centralizado ofrece sencillez al poseer un solo generador de vacio, el
mantenimiento resulta sencillo por la misma razon, pero si presenta fallas el generador
todo el sistema cae. Por otro lado, un sistema descentralizado requiere coordinar
multiples generadores de vacio y valvulas representando mayor tarea de mantenimiento
sin embargo si presenta falla en alguna ventosa o en los generadores no repercutird en

el resto del sistema (Schneider, 2002).

Especialistas en neuméatica como Festo, ofrecen vélvulas con retencién de vacio.
Cuando estan conectadas varias ventosas al mismo generador, y alguna de ellas pierde
el vacio, el resto no fallara gracias al bloqueo automatico del aire aspirado por parte de
la vélvula de retencién. Si la pieza vuelve a hacer contacto el vacio es conectado
nuevamente (SMC, 2017).

2.4 Condiciones iniciales del manipulador

Para el ensamblaje de la camioneta deportiva, existe un dispositivo de manipulacién
con vacio, pero tiene el problema de caidas prematuras en la manipulacion del cristal
parabrisas ocasionado por un mal agarre de la ventosa, por la dinAmica de los
movimientos y en ocasiones mala operacion de los usuarios. El sistema neumatico

resulta ser poco robusto.

El cristal tiene medidas de 1500 mm x 720 mm x 5 mm de espesor y un peso de 13.5
kg. La produccion en planta es de 200 camionetas diarias, 66 ensamblajes son
realizados en cada turno de 8 hrs, lo cual arroja un promedio de 8 ensambles por hora.
Existe una pérdida de cristales del 15% gracias a la caida de presion neumatica en el

sistema de vacio. Entre 8 y 9 cristales al dia se caen.



Capitulo 3. Definicion del problema

3.1 Justificacion

El problema radica en la falta de sujecion del cristal parabrisas mediante la técnica de
vacio provocando una pérdida de 9 unidades diarias con costo unitario mayor a los 300
dolares. Estos 2700 dolares diarios generan la necesidad de replantear el disefio
neuméatico e incorporar mejores técnicas de manipulacion y componentes garantizando
disminuir las caidas a 2 ejemplares diarios como maximo. Un requerimiento extra, en
base a la mision de cero errores del fabricante es el de implementar un sistema de
seguridad permitiendo sostener el cristal incluso si hay una pérdida total de presion
neumatica en el sistema. El darle un par de minutos al operador para retirar el cristal de
las ventosas ante una pérdida inminente de presion es un factor de seguridad deseable

en el dispositivo.
3.2 Pregunta de investigacion

En base a las pérdidas generadas por los cristales caidos, es prioridad disminuir la falla
mediante un redisefio del manipulador, proponer nuevos elementos de control
neumatico, actuadores, y analizar los materiales involucrados en el contacto con el

cristal. Por lo cual surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué disefio aplicador de cristal automotriz es a prueba de pérdida de presion

neumatica y permite manipular el cristal sin dafiarlo?
3.3 Hipotesis

En base al marco tedrico presentado en esta investigacion, es posible plantear una
serie de actuadores, elementos neumaticos y consideraciones de disefio para resolver

el problema actual en el manipulador.
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Hipotesis alternativa: Un aplicador con ventosas planas asistidas con valvulas
antirretorno incorporando sensores de vacio cercanos a las ventosas y estas
posicionadas en el centro de gravedad del cristal previene la caida por pérdida de

presion.

Hipoétesis nula: Un aplicador con ventosas planas asistidas por valvulas antirretorno,
sensores de vacio cercanos a las ventosas y estas posicionadas en el centro de

gravedad del cristal no puede prevenir la caida por perdida de presion.
3.4 Objetivos

Objetivos generales: El objetivo general es mantener el vacio en las ventosas por mas
de dos minutos en el caso de no tener presion, lo cual brinda tiempo al operador para

retirar el cristal y evitar la caida del material.

Objetivos especificos: ElI primer objetivo especifico es reducir los dafios de
manipulacién en el cristal a un cero por ciento. Otro objetivo es reducir las fugas de

vacio en las ventosas a un cero por ciento.



Capitulo 4. Metodologia

La metodologia en esta investigacion es de tipo documental y de campo,

desarrollandose de la siguiente manera.
4.1 Centro de gravedad del cristal

La primera etapa es calcular el centro de gravedad del cristal, para posteriormente
decidir donde situar las ventosas de aire. Adicionalmente el tipo de ventosa, su material
y los elementos neuméaticos de control deben ser elegidos. Con esta fase quedan
definidos los elementos neuméticos y donde colocar las ventosas.

4.2 Diseiio del manipulador

Posteriormente utilizando el software SolidWorks el disefio CAD del manipulador y la
estructura es desarrollado, integrando todos los elementos neumaticos de control y

actuadores.
4.3 Fabricacion del manipulador

El maquinado y fabricacion de la estructura para el manipulador es realizada con
maquinas fresadoras y torno convencional. El material debe ser perfil de aluminio
extruido aleacién 6360 y elementos de acero rolado en frio aleacion 1018 cumpliendo
con los estandares ASTM A29, A108.

4.4 Experimento para evaluar el nuevo disefio

Para probarla efectividad del nuevo disefo, el siguiente experimento es propuesto.
Encima de una mesa es colocado un colchén y arriba el cristal parabrisas,
posteriormente es activado el manipulador neumatico y el cristal parabrisas es tomado
por las ventosas mediante la técnica de vacio. La norma es elevar el cristal diez
centimetros por encima del colchén, una vez alcanzada la altura, la presién neumatica
en todo el sistema es interrumpida. Con un cronémetro calibrado con certificacion NIST

(National Institute of Standars and Technology) por sus siglas en inglés, el tiempo es
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registrado hasta obtener la pérdida total de succion por parte de las ventosas. Si el

tiempo supera dos minutos la prueba es declarada como exitosa.

Como minimo para una distribucion estadistica de tipo normal, el ndmero de
repeticiones para el experimento sera de treinta. Todos los tiempos registrados seran
tabulados. Posteriormente la media muestral es calculada para aplicar un intervalo de
confianza con nivel de significancia para Alpha del cinco por ciento, lo cual construye un

noventa y cinco por ciento de confiabilidad.

Con el célculo del intervalo, el objetivo es declarar un minimo y un maximo de valores
gue contengan la media del tiempo de succion en la ventosa aun cuando no hay
presion neumatica en el sistema. El noventa y cinco por ciento de las muestras estaran

contenidas en dicho intervalo el cual deberia ser superior a los dos minutos.

Una vez determinado el intervalo de confianza, el nuevo disefio de manipulador correra
treinta dias de produccién, los datos colectados durante esos treinta dias seran
exclusivamente el nimero de rechazos y caidas de cristal. La muestra colectada sera
comparada contra treinta dias de produccion del antiguo disefio de manipulador, ambas
muestras serviran para construir una prueba de muestras T pareada para determinar si
efectivamente disminuyeron las caidas de cristal por pérdida de presion neumatica con

el nuevo disefo.

La herramienta estadistica para el desarrollo de los calculos sera el software MiniTab 18
generando gréficos de apoyo visual para la exposicion de los resultados en esta

investigacion.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Calculo del centro de gravedad y seleccion de elementos

neumaticos.

Las consideraciones de disefio para el herramental manipulador sugieren ubicar las
ventosas alrededor del centro de gravedad del cristal, con el fin de conseguir estabilidad
si el herramental esta en reposo, también durante los movimientos rutinarios en el eje

vertical y horizontal al momento de realizar el montaje del cristal en el chasis.

El cristal parabrisas es simétrico y homogéneo en su composicion, por lo tanto, la
literatura sugiere localizar el centro de gravedad en el centro geométrico, sin embargo,
para averiguar la exactitud en el caso de aplicacion es recomendable utilizar una

herramienta de disefio tipo CAD.

Solid Works es el software de disefio empleado para el desarrollo del manipulador,
haciendo uso del comando Herramientas>Calcular>Propiedades Fisicas... es posible
obtener informacién acerca del modelo sélido del parabrisas por ejemplo la masa,
dimensiones, densidad y el centro de gravedad del objeto.

Los resultados fueron muy cercanos a lo mencionado por la literatura y estan

concentrados en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades Fisicas Parabrisas. Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks, 2019.

Volumen 10809164.16 milimetros cubicos
Masa 10809.16 gramos
Area de superficie 4367973.64 milimetros cuadrados
Centro de masa X=1.00
Y=0.48
Z=-7.68
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El centro de masa y de gravedad del cristal estan ubicados un milimetro a la derecha y
medio milimetro hacia arriba del centro geométrico por lo cual es aceptable asumir su
ubicacion en el centro geométrico del cuerpo tal como sugiere la literatura en la seccion
2.1 Centro de gravedad de un cuerpo. Graficamente estos conceptos son explicados

en la figura 3.

e

L’X Centro de Gravedad Eje de Simetria

Figura 3. Centro de gravedad del cristal y eje de simetria. Fuente: Elaboracién propia con SolidWorks
2019.

Las ventosas deben ubicarse alrededor del centro de gravedad y también de manera
simétrica con respecto al eje. De acuerdo con las necesidades del cliente.

El cliente originalmente contaba con un aditamento de la marca Piab, el modelo
Vaculex ML122 es un actuador con movilidad en el eje vertical, ensamblado
comunmente sobre un brazo mecénico. La altura minima de carga del actuador es de
762 mm sobre el nivel del piso, y la altura méxima alcanzada es de 1778mm sobre el
nivel del piso.

El paquete adquirido por el cliente integraba ventosas planas rectangulares sin
embargo dichas ventosas presentaban la falta de succion y de agarre con el cristal. El

plano de las ventosas esté a continuacion en la figura 4.
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Figura 4. Ventosas rectangulares Microlex. Fuente: Vaculex PIAB GROUP, 2019.

A partir del centro geomeétrico del cristal las ventosas planas rectangulares estan a 55
mm en el eje x. Debido a politicas del cliente la marca para el equipo neumético debe
ser japonesa, por lo tanto, analizando el mercado, la opcién para las nuevas ventosas
es de la marca SMC.

La ventosa seleccionada fue de la familia ZPT descrita por el fabricante como ideal para
aplicaciones de vacio en objetos pesados, y con superficies grandes. El modelo en
concreto es ZPT80HBN, sus caracteristicas destacadas son doble fuelle, conexion
vertical de vacio, gran variedad de didmetros para la ventosa y goma de nitrilo para la
composicion de la ventosa.

Por otro lado, debido a las condiciones reducidas de espacio y al dinamismo en
operacion con el herramental manipulador resulta util integrar valvulas de retencion en
linea y con conexion directa a las mangueras neumaticas. La serie AKH integra todas
esas caracteristicas en un disefo practico y sencillo.

Para el generador de vacio, el requisito era un generador compacto para facilitar el

montaje, alta eficiencia y facil integracion con el paquete tipico de accesorios como filtro
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de succidén y silenciador de escape. El modelo ZL212 fue el seleccionado para la

generacion de vacio.

5.2 Desarrollo del diseiio CAD

Partiendo de las dimensiones existentes en el herramental manipulador, es factible
proponer dos ventosas extras y dispuestas de manera simétrica en el eje y. La distancia

es ejemplificada en la figura 5.

Figura 5. Ubicacion sugerida para ventosas auxiliares. Fuente: Elaboracion propia adaptada de Vaculex
PIAB GROUP, 2019.

La medida propuesta es de 185 mm a partir del centro de gravedad, tanto para la
ventosa A como para la ventosa B. Estas dos ventosas seran las encargadas de evitar
la pérdida de succién aun si hay ausencia de presion neumatica en el sistema.

El software de disefio es SolidWorks y ahi fueron desarrollados los modelos de cada
pieza del ensamble final. De igual manera algunos modelos, en especial accesorios

neumaticos fueron descargados de las paginas oficiales del proveedor.
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El punto de partida para desarrollar el disefio fue el actuador Vaculex ML122, y su
estructura del herramental manipulador con las ventosas rectangulares. Todo el

conjunto fue adquirido previamente por el cliente y es mostrado en la figura 6.

227
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245 |O VC.!E.U'(—.‘X| 122150002+ 100848 ML 120 1S3-AUMP 4 FIXED H-YOKE

Figura 6. Actuador Vaculex ML122. Fuente: Vaculex PIAB GROUP, 2019.

En base a las medidas del didmetro del cilindro del actuador fue disefiada una pieza
con ajuste al radio del diametro, incorporando una extension en el eje “y” incorporando
cuatro barrenos de fijacion, ofreciendo flexibilidad para poder ensamblar ahi las
ventosas redondas seleccionadas previamente (SMC ZPT80HBN). El material sugerido
para la fabricacion de la pieza es aluminio 6061 un modelo endurecido con excelentes
propiedades de maquinabilidad, resistencia a la corrosion y anodizado. El sélido de la

pieza aparece en la figura 7.
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Figura 7. Pieza para ensamblaje de ventosas redondas. Fuente: Elaboracién propia con SolidWorks,
2019.

Posteriormente, las ventosas fueron ensambladas en los barrenos y las piezas
ajustadas al diametro del actuador. La siguiente etapa en el desarrollo del disefio fue
descargar los modelos para el sensor de presion neumética, la valvula con actuador
mecanico encargada de habilitar el vacio cuando entra en contacto con el cristal y la
valvula de paso con botén actuador para liberar el vacio en el dispositivo. Todos los

modelos fueron ensamblados como aparecen en la figura 8.

Pieza para ensamblaje
de ventosas

Valvula accionamiento
bot6n para liberar vacio

Sensor presion
neumatica

Ventosas

Auxiliares \'\>>

Valvula accionamiento
mecanico para activar
vacio

Figura 8. Ensamblaje del herramental manipulador. Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks, 2019.
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Adicionalmente fue desarrollado el disefio del generador de vacio junto con las valvulas
de accionamiento directo en un subensamble separado. El subensamble iria colocado
en la parte superior del actuador Vaculex junto a los filtros de aire y generadores de
vacio de este.

El ensamble general fue mostrado al cliente como un modelo del proyecto propuesto y
una vez fue autorizado por el cliente inici6 la etapa de fabricacion.

5.3 Fabricacion del dispositivo manipulador.

Los elementos neumaticos fueron reunidos para después iniciar la fabricacion de la
pieza en aluminio y ensamblar las ventosas. El maquinado fue desarrollado en una
fresadora tipo convencional. El cortador utilizado fue uno de diametro 0.25 pulgadas
compuesto de cobalto. El resto del proceso fue conformado por barrenos de fijacion en
la estructura del herramental ya existente en planta, con el objetivo de fijar todos los

elementos neuméticos de control. Los cuales aparecen en la figura 9.

Figura 9. Elementos neumaticos. Fuente: Elaboracion propia en Maquipre, 2019.
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Otra pieza fabricada fue el sujetador para unir ambas piezas de fijacion para las
ventosas, la eleccion fue también aluminio con el objetivo de reducir peso en el
dispositivo.
La integracion de todos los elementos neuméticos de control, en el herramental y las

nuevas ventosas estan contenidos en la figura 10.

Figura 10. Ensamblaje de ventosas en el herramental. Elaboracién propia (Maquipre, 2019).



19

5.4 Desarrollo de los experimentos para evaluar el nuevo disefio.

El experimento desarrollado fue propuesto para medir el tiempo promedio de sujecion
posterior a una suspension de alimentacidon neumatica en el sistema. El namero de
corridas o el tamafio de la muestra fue treinta, lo cual es el minimo para desarrollar un

intervalo de confianza. La descripcion del experimento es la siguiente:

Una mesa sirve de base para colocar un colchén y arriba del colchon el cristal
parabrisas, posteriormente es activado el manipulador neumatico y el cristal parabrisas
es tomado por las ventosas mediante la técnica de vacio. La norma es elevar el cristal
diez centimetros por encima del colchén, una vez alcanzada la altura, la presion
neumatica en todo el sistema es interrumpida. Con un crondmetro calibrado con
certificacion NIST (National Institute of Standars and Technology) por sus siglas en
inglés, el tiempo es registrado hasta obtener la pérdida total de succién por parte de las
ventosas. Si el tiempo supera dos minutos la prueba es declarada como exitosa.

Los resultados para las treinta muestras estan concentrados a continuacion en la figura
11.
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Figura 11. Gréafica de resultados para la prueba post cierre neumatico. Fuente: Elaboracion propia con
Excel 2019.

Todos los datos fueron introducidos al software Minitab para ejecutar un analisis
estadistico y determinar un intervalo de confianza al 95% de confianza para a.

El primer analisis desarrollado fue uno de normalidad para los treinta datos obtenidos,
el tiempo fue transformado a segundos para facilitar el estudio. El resultado fue una

distribucion normal de los datos contenida en la figura 12.
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Figura 12. Gréfica de probabilidad normal para la muestra de datos. Fuente: Elaboracién propia con
Minitab, 2019.

Conociendo la desviacion estandar, fue empleada la prueba estadistica de Z para una
muestra usando el siguiente comando en MiniTab: Estadisticas>Estadisticas basicas>Z
de una muestra... Una vez seleccionada fue configurado el nivel de confianza al 95% y
el valor de la desviacion estandar (25.77) para obtener el siguiente resultado

concentrado en la tabla 2.
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Tabla 2. Resultados Z de una muestra. Fuente: Elaboracién propia con Minitab, 2019.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la IC de 95% para
N Media Desv.Est. media w

30 266.33 25.77 4.70 (257.11, 275.55)
w: media de C2
Desviacion estandar conocida = 25.77

Por lo tanto, el 95% de las ocasiones el cristal sera sujetado por las ventosas auxiliares
entre 4.2 minutos y 4.59 minutos después de una pérdida total en la alimentacién
neumatica del sistema. La meta original de dos minutos es superada ampliamente, de
manera constante y confiable por el nuevo disefio de manipulador neumatico.

Una vez dado de alta en planta, el dispositivo fue evaluado durante el mes de julio para
contrastar los casos de pérdida de vacio y rechazos en produccién contra los
registrados durante el mes de junio con el antiguo disefio de manipulador. Los
resultados tabulados estan presentes en el Anexo B ubicado al final de este documento.
Los resultados resumidos para los rechazos de ambos meses estan concentrados en la
tabla 3:

Tabla 3. Rechazos en produccién enero contra julio. Fuente: Elaboracion propia

enero 2019 julio 2019
Casos Totales: 129 Casos Totales: 16
Casos por pérdida de vacio: 122 Casos por pérdida de vacio: 1

La reduccion en las pérdidas de cristales a falta de succién en las ventosas de vacio es
de un 99.2%

El dnico caso reportado de falla por pérdida de succién en el mes de julio, segun el
departamento de mantenimiento fue a causa de mala operacién por parte del usuario,
fue reportado un accidente al presionar el botén de liberacion de vacio al estrellar el
herramental con un perfil de aluminio. Una inadecuada secuencia de operacion. La

conclusion para el incidente fue la de un caso aislado el cual no representa el verdadero
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nivel de calidad del dispositivo manipulador. Razén de mas de tener los datos de

agosto.

Capitulo 6. Discusién de Resultados

Los resultados para el tiempo de sujecion posterior a un cierre de alimentacion
neumatica en el sistema superaron la expectativa propuesta en los objetivos de la
investigacién, pasando de dos minutos propuestos a cuatro minutos y medio.

Efectivamente fue construido un intervalo de confianza al 95% para asegurar cual seria
el tiempo esperado para la gran mayoria de las ocasiones hipotéticas donde el

dispositivo pierda presion neumética en el sistema.

Una posible limitacion del método utilizado y de la veracidad del intervalo de confianza
podria llegar a ser el desgaste de los elementos neumaéticos, tal es el caso de las
ventosas, y el mantenimiento del generador de vacio. Estos factores podrian llegar a

afectar el desempefio del manipulador.

La recomendacion a futuro seria realizar las mismas pruebas con al menos una muestra
de treinta repeticiones, pero 6, 12 y 18 meses después de la instalacion del equipo,
para analizar si el desempefio disminuye e identificar un periodo, con el fin de sugerir

un estimado para el refaccionamiento de partes.

Por otro lado, la comparativa de rechazos en el area de produccién del mes de enero
contra el mes de julio mostré una reduccion del 99.2% de los rechazos a causa de
pérdida de succién en el sistema de vacio. Fue un cambio significativo el pasar de 122
rechazos mensuales a un solo caso aislado en el primer mes de uso del nuevo disefio.
La disminucion de los rechazos representa un ahorro de 121 cristales con costo unitario
de 300 délares siendo aproximadamente 36 300 dolares ahorrados durante el mes de
julio del 20109.

La limitaciébn para este caso seria realizar nuevas mediciones y contrastes con los

siguientes meses de operacion del nuevo disefio, para comprobar si el desempeio es
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constante, sin embargo, al momento los resultados han sido los esperados y cumplen

con lo propuesto en las hipotesis y en la seccion de objetivos.

Capitulo 7. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten aseverar las siguientes conclusiones: Un aplicador
con ventosas planas, empleando valvula antirretorno, incorporando sensores de presion
neumatica cercanos a las ventosas y alineando el disefio del herramental a una
manipulaciéon simétrica con respecto al centro de gravedad del cristal previnieron la

caida por pérdida de presion en el 99.2 % de los casos.

El vacio fue mantenido en las ventosas por mas de dos minutos, ante una pérdida de
presion neumatica, con un intervalo de 4.2 minutos a 4.59 minutos al 95% de confianza
cumpliendo con uno de los objetivos propuestos de la investigacion. Ante una
eventualidad de esa clase, el nuevo disefio de manipulador de cristal brinda al operador

el tiempo suficiente para retirar manualmente el cristal, y evitar la caida del parabrisas.

La conclusién general radica en un cumplimiento de los objetivos propuestos y las
hipétesis planteadas en un inicio de la investigacion, aunque por ser un disefio recién
implementado en la planta del cliente, es necesario continuar monitoreando la calidad y
el desempefio del dispositivo a reserva de algun desgaste o falla de calibracién de los
elementos neuméticos.

Las recomendaciones para futuras lineas de investigacion van apegadas a un analisis
para implementar materiales mas ligeros ademas del desarrollo de un disefio estructural
para el herramental manipulador con mayor ergonomia. Con lo anterior podria ser
desarrollado un manipulador mas ligero, cansando menos a los operadores e incluso

mejorando estéticamente.
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