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Resumen— Este documento presenta el disefio y
automatizacion de un proceso pruebas de hermeticidad de
una planta de radiadores y muestra las diversas
probleméticas que se presentaban, ademaés se estudiaron
brevemente algunos efectos en calidad y de optimizacion
del proceso, que se mejoraron gracias al sistema
implementado

Abstract- This document presents the design and automation
of a process of sealing tests of a radiator plant and shows the
various problems that were presented, and briefly studied
some effects on quality and process optimization, which were
improved by the implemented system.

Términos de referencia— Eficiencia del proceso, Efectos
Indeseados, calidad del producto, Sistemas Automatizados.

I. INTRODUCCION

Las condiciones econdmicas que atraviesa el pais
influenciadas directamente por la devaluacion de la
moneda, y a mecanismos impuestos por el gobierno como lo
son los tratados de libre comercio, obligan a la industria
Colombiana a ser cada dia mas competitiva tanto en precio
como en calidad de sus productos, pero aun asi no se alcanza a
competir con los precios del gigante Asiatico.
Por esta razon el sector autopartista cada dia va en decadencia
ya (Que SUS procesos son en su mayoria muy manuales y no
tienen la tecnologia necesaria para optimizar sus procesos lo
que conlleva a productos mas costosos.

En Colombia el 37,5 % de los vehiculos comercializados son
nacionales y para esto existen actualmente 2 ensambladoras, y
para cubrir la demanda de estas dos ensambladoras hay un
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gran nimero de autopartistas, y entre estos hay 5 empresas
dedicadas a la fabricacion de intercambiadores de calor, que es
algo absurdo ya que una sola es capaz de cubrir las
necesidades de las dos ensambladoras. Por este motivo no solo
se compite con los productos del exterior sino que también
hay que hacerlo con el producto local, obligando a estas 5
empresas a competir entre ellas.

Una vez identificada la problematica en las fabricas de
intercambiadores de calor, se busc6 optimizar los procesos de
manufacturas y para ello se requirié automatizar los sistemas
que utilizaba una estas empresas para agilizar la produccién y
ofrecer productos mas competitivos, mejorando la calidad de
los productos y su rentabilidad.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto plantea e identifica la problematica que
se presenta en la industria del sector automotriz, la cual busca
ser mas eficientes y répidos en la elaboracion de sus
productos, sin descuidar la calidad de estos, por esta razén se
inculcan directrices en su organizacion y en la de sus
proveedores, un ejemplo de esto es el mejoramiento continuo,
que es aplicado en toda las estructura de la organizacion.
Debido a todas estas politicas los proveedores deben
garantizar que las partes que son suministradas a las
ensambladoras de vehiculos, no tengan ningun tipo de fallas,
es por eso que adoptan las mismas politicas de sus clientes.
Una de las partes que son integradas en los vehiculos
nacionales es el radiador, y este proyecto ayuda a mejorar el
proceso de produccion de una fabrica de intercambiadores de
calor automotriz, y tiene como objetivo impedir que el
producto no conforme llegue al cliente final.

En la fabricacion de radiadores, estos son sometidos a varios
procesos de revision entre estos los de hermeticidad y prueba
de vacio los cuales queremos mejorar con un sistema
automatizado que verifique el estado del producto y le dé una
disposicion final, es decir si el producto no cumple con los
requerimientos impida de una u otra forma que este producto
salga de sus instalaciones, bloqueando su continuidad en el
proceso de produccion, en caso contrario identificarlo y
permitiendo continuar el proceso.
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Il. JUSTIFICACION

Como fue mencionado con anterioridad la economia
Colombiana que pasa por un decremento que afecta a todos en
general, impiden que la industria colombiana sea competitiva
con las de otros paises, por esta razon hay buscar con la ayuda
de tecnologia poder desarrollar sistemas industriales mas
acordes a las necesidades de la actual economia que ayuden a
mitigar el devalto de nuestra moneda sin afectar la calidad de
vida de sus trabajadores, por esta razén hay que implementar
sistemas automatizados en la industria colombiana para
mejorar sus procesos.

IV. OBIETIVOS

Sistematizar el proceso de pruebas de intercambiadores de
calor en el sector automotriz para dar mas confiabilidad de los
productos y mas rapidez en el proceso de fabricacién.

1- Garantizar que a todos los productos se les realice
ambas pruebas de hermeticidad con un sistema Poka
Yoke para alcanzar la satisfaccion del cliente.

2- Mejorar el sistema de deteccion de fugas de los
radiadores, con un sistema autonomo y fiable que
garantice el producto

3- Agilizar el proceso de fabricacion de radiadores en la
etapa de pruebas y embalaje.

V. MARCO REFERENCIAL

Para conocer un poco sobre la aplicacion de este proyecto es
necesario explicar el concepto y funcionamiento de un
radiador.

Un radiador es un dispositivo que permite intercambiar calor
entre dos medios, siendo uno de ellos, el aire ambiente. Sirve
para disipar calor de objetos o aparatos para evitar su
sobrecalentamiento

Los motores de explosion que llevan la mayor parte de los
vehiculos automotores, generan gran cantidad de calor que hay
que disipar. Casi la totalidad de los motores modernos en los
automaviles estan equipados con un circuito de refrigeracion
liquida, cuyo componente fundamental es el radiador,
inventado en 1897 por Wilhelm Maybachy mejorado
por Samuel Brown

Un refrigerante circula por el bloque del motor y por la culata,
por las zonas més cercanas a la produccién de calor (donde se
produce la ignicion del combustible) para mantener a una
temperatura adecuada el cuerpo del motor (entre 75 y 95 °C).
Este refrigerante se mueve gracias a unabomba
centrifuga desde el bloque al radiador, generalmente montado
en la parte frontal del vehiculo, para trasferir la energia
sobrante al aire ambiente.

Como complemento del sistema de refrigeraciéon, hay
un ventilador que hace circular el aire por el radiador para
aumentar el efecto de la conveccién. Antiguamente, el
ventilador se movia por medio de una correa engranada
mediante una polea, al eje del grupo motor. Actualmente
suelen tener un pequefio motor eléctrico, mandado por
un termostato que lo pone en marcha solo cuando el
refrigerante del circuito supera cierta temperatura. Con ello se
consigue que el motor funcione desde muy pronto a la
temperatura adecuada y, ademas, que la calefaccion del
habitéaculo, en invierno, funcione mucho antes.

En la actualidad el sector automotriz ha implementado una
serie de requisitos para garantizar la calidad de los radiadores,
estos estan basados en la norma GMW14193, la cual define
las condiciones de mediciéon, el rendimiento y la
especificacion de duracion minima de un radiador.

Dentro de esta norma los items que interviene directamente
este proyecto son:

5.1 leak Test. (Pruebas de fuga)
5.1.1 Condiciones.

5.1.1.1 Radiador tipo | para vehiculos mayor o igual a 3.5
litros. El Radiador debera ser presurizado a una presion
minima de 250 kPa por un tiempo superior a 60 segundos.

5.1.1.2 Radiador tipo Il para vehiculos superiores a 3.5
litros el Radiador deberd4 ser presurizado a una presion
minima de 150 kPa por un tiempo superior a 60 segundos.

5.2 Requerimiento. El Radiador deberd presentar una fuga
menor a 4 cm® /minuto con aire seco sumergido en agua a una
temperatura ambiente de 23 +- 5 °C

5.3 Vacuum Test (prueba de Vacio) Someter el radiador a
una prueba de vacio de 100 +- 5 kPa, este valor debe ser
alcanzado en 3 segundos y debe mantenerse por un tiempo de
30 segundos, luego romper el vacio en 3 segundos,
posteriormente realizar pruebas de fuga item 4.3

Estudio Técnico:

El disefio para el probador de radiadores es un proceso
iterativo que se generd por las necesidades de un proceso de
produccion en una fabrica de radiadores. La necesidad se dio
por el cliente principal de esta empresa que aumento de forma
significativa e improvisada la cantidad de radiadores, y la
fabrica no pudo cumplir por que el sistema tradicional de
pruebas con el que cuenta no permite responde rapidamente a
estas necesidades.

Por esta razon es necesaria la implementacion de un sistema
de pruebas mas robusto y rapido, y para mitigar estas
necesidades el prototipo debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Sistema Neumatico: el dispositivo de prueba debe contar un
con un sistema neumatico libre de fuga y de humedad para
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poder darle un buen aprovechamiento y confiabilidad a los
sensores presion-vacio

Prueba de Presion-Vacio: El sistema de prueba debe
disponer de un sensor de presion con una resolucion lo
suficientemente alta para poder detectar las variaciones de
presion que se presenten y poder detectar la fuga de una forma
Mmas precisa.

Sistema Paka_Yoke: El sistema debe contar con un método
que bloquee el producto que no pase las pruebas hasta que
alguien con autoridad pueda liberarlo, asi impedimos que el
producto NC siga el proceso sin ningan control

VI. ARQUITECTURA DEL PROCESO

En la figura 1. Se muestra de forma simplificada la
arquitectura del proceso donde se realizan las pruebas de un
radiador las cuales son controladas por el PLC el cual se
encarga de tomar los valores leidos por los sensores de presion
y evaluar las condiciones del proceso, el modulo de vacio
representa el mecanismo utilizado para realizar este
procedimiento, el modulo de presién al igual que el de vacio
representa el mecanismo de suministrar la presion requerida
para las pruebas del radiador
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Figura 1. Esquema General del Proceso
Fuente: elaboracion propia Microsoft-Visio 2010 ©

VII. PRESUPUESTO

Una vez realizada la programacién y la simulacion del
proceso, en la tabla 1 se presenta el presupuesto para la
ejecucion del proyecto

CANT DESCRIPCION VALOR

1 Controlador $820.000
Programables

1 Pantalla HMI

$620.000

1 Modulo Analogo $450.000

1 Sensor analogico de $1.200.000
presion

1 Cofre Metalico $3.600.000
Mesa de trabajo

1 Bomba de Vacio $1.250.000

1 Mangueras $3.500.000
Electrovalvulas y
accesorios

10 Cilindros Neumaticos $4.000.000

TOTAL $14.940.000

Fuente: Elaborada por el autor con Microsoft Office 2010 ©

VIIl. PROCESO MANUAL DE HERMETICIDAD

Anteriormente para garantizar la hermeticidad del producto se
realizaban dos pruebas, vacio y presion y se ejecutaban en
dos estaciones de trabajo diferentes con sus respectivos
operarios lo que conlleva a un gasto innecesario de recursos,
los cuales son descritos a continuacion en la tabla 2 y tabla 3.

En la tabla 2. Se Descripcion de manera detallada como se
desarrollaba el proceso antiguo de pruebas, ciclo de vacio, el
cual fue cambiado por el sistema automatizado.

CICLO DE VACIO

Verificacion | Abrir la caja control

del donde se encuentra el
temporizador | temporizador y
observar que se
encuentre
programado de
acuerdo al Plan de
Control.

Seleccionar
Tapones

Tomar los tapones
que se van a utilizar
segin la referencia,
los tapones estan
identificados con el
nombre de cada
referencia en la parte
superior.




Colocar
tapon
Mecanico

Tomar tapones vy
coléquelos en la
entrada y salida del
radiador

La tabla 3. Describe de forma detallada el proceso antiguo de

pruebas, ciclo de estanqueidad.

Realizar
Prueba
Vacio

Presionar el botén
verde del mando el
cual inicia el proceso
de wvacio y se
enciende el botdn
amarillo  por el
tiempo establecido en
el plan de control. El

proceso termina
automaticamente
cuando el botdn

amarillo se apaga.

Verificar
Fugaen el
Mandmetro

De forma visual se
certifica la
conformidad de la
prueba, asumiendo un
buen criterio y una
buena concentracion
del operario

Marcar
Conformidad

Si el radiador cumple
la prueba de vacio
certifique su
conformidad
colocando un punto
al lado del tubo de
desfogue o tubo de
llenado. APLICA
PARA TODAS LAS
REFERENCIAS

Marcar
Sospechoso

En caso de que el
radiador no cumpla
con lo establecido de
la prueba de vacio,
identifiquelo
inmediatamente con
un sticker de color
amarillo  con la
observacién que no
realizo

CICLO DE ESTANQUEIDAD
N

Conectar | Colocar el tap6n
Tap6n mecanico que esta
Mecéanico | conectado al
Tubo dispositivo de
Entrada | suministro de aire en
el tubo de entrada del
radiador
Colocar Colocar el tapon en el
Tap6n tubo de salida del
Tubo radiador.
Salida
Sumergir | Sumergirlo en el
Radiador | tanque, y Abrir la
valvula de paso de
aire
Accionar | Presionar el botdn
Temporiza | verde del tablero el
dor cual indica inicio del
tiempo de la prueba
hasta que se apague.
Verificar | Durante el tiempo de
Prueba prueba verifique el
radiador que no
presenta fugas, si se
presenta salen unas
burbujas en el agua.
Marcar Tome el dalo de color
Conformid | blanco y trace una
ad linea desde el grifo
hasta el éarea del
tanque, si el radiador
fugara tendrd el
operario que realizar
el procedimiento de
producto NC.

Fuente: Elaborada por el autor con Microsoft Office 2010 ©

Fuente: Elaborada por el autor con Microsoft Office 2010 ©




La tabla 4 muestra las Variables a controlar del proceso
automatizado

Variables controlables proceso actual

Variable | Parametro | Tiempo Requisito

Vacio 100 kpa 33 seg. Valor debe ser
alcanzado en 3 seg. y
debe mantenerse por un

tiempo de 30 seg.

60 seg.

presion 250 kpa 3

fuga menor a 4 cm
/min con aire seco
sumergido en agua a
una temperatura
ambiente de 23 +- 5 °C

Fuente: Elaborada por el autor con Microsoft Office 2010 ©

IX. PLANO GENERAL

El siguiente esquema muestra la estructura fisica del banco de
pruebas automatizado el cual une dos estaciones de trabajo en
una sola.

12 [SOFCRIEER
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Figura. Modelo del sistema. Software Solidworks 2016.®

X. DISENO Y APLICACION

Para el disefio de la interfaz hombre maquina se utiliz6 una
pantalla HMI Siemens de 7 pulgadas.

La primera pantalla de la aplicacién muestra las opciones que
tiene el usuario para interactuar con el sistema dandole acceso
a una operacion manual, automatica, las recetas y a las
alarmas tal como se muestra en la Figura 2

i RT Simulator V12.00.01.01_01.01 = =

| SIEMENS

07/07/2017
15:10:49

PRUEBAS DE HERMETICIDAD

S |]

Figura 2. Pantalla principal interfaz HMI. Software TIA portal
V13 trial version ©

En el siguiente pantallazo el usuario puede tener acceso a
realizar las pruebas de vacio o de presién del radiador,
también muestra la dltima referencia que se trabajo y cuyos
parametros estan en memoria (figura 3).
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Figura 3. Pantalla Manual interfaz HMI. Software TIA portal
V13 trial version ©

En esta opcion se le permite al usuario realizar la pruebas de
vacio o presion de forma individual sin depender de otro
requisito, ademas se puede visualizar los tiempos de succion y
de la prueba, una vez terminada la prueba la pantalla muestra
el resultado de esta con un circulo rojo si no cumple los
requerimientos del vacio o un circulo verde en caso contrario
como podemos evidenciar en la figura 4.
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Figura 4. Pantalla Vacio Manual interfaz HMI. Software TIA
portal V13 trial version ©

Al igual que la opcién de vacio la pantalla de presion permite
al usuario realizar la prueba sin depender de requerimientos
anteriores como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Pantalla Presidn Manual interfaz HMI. Software TIA
portal V13 trial version ©

En la pantalla de receta el usuario puede tener acceso a las
diferentes referencias guardadas en memoria, al seleccionar
una estas se cargan los pardmetro que se requieren para
realizar las pruebas (figura 6.)
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Figura 6. Pantalla Recetas interfaz HMI. Software TIA portal
V13 trial version ©

La Pantalla Auto le permite al usuario a realizar las pruebas
de forma continua con solo presionar el botén de START, una
vez terminada las pruebas el sistema blogquea el proceso si
alguno de los dos resultados no es conforme, o libera el
producto si cumple las especificaciones. (Figura 7)

La secuencia de las pruebas:

1- Bloquea el radiador para que este no pueda ser
retirado de la mesa sin haber cumplido con la
conformidad de las dos pruebas de vacio y presion.

2- Acciona una bomba de vacio por un periodo de
tiempo previamente seleccionado con la receta.

3- Apaga la bomba de vacio y verifica durante un
tiempo que no halla variacion en el vacio realizado.

4-  Si hay variacion en el vacio se activa el cuadro de
error y el sistema se suspende o0 no prosigue, con el
objetivo que alguien con la competencia revise el
problema del radiador.

5- En caso contrario, es decir que el vacio es correcto se
presuriza el radiador por un periodo de tiempo y se
verifica nuevamente si hay variacion de presion.

6- Sino hay variacion de presion el sistema muestra una
conformidad de las pruebas y libera el radiador
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| SIEMENS Este diagrama describe la secuencia del sistema automatizado
el cual cuenta con dos modos de operacion manual y
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Figura 7. Pantalla Proceso Automético interfaz HMI. Software VACIO PRESION
TIA portal V13 trial versién ©
En esta pantalla el usuario puede visualizar las alarmas »le
presentadas en el sistema y en proceso. (figura. 8) v
FIN
cil RT Simulator V12.00.01.01_01.01 - O Figura 9. Diagrarr_lg de FlU_jO del proceso _aL_Jtomatizado
T Fuente: elaboracion propia Microsoft-Visio 2010 ©
07072017 XIl. CONCLUSIONES

ALARMAS

o El disefio del sistema implementado tiene un método
que garantiza el cumplimiento de los requisitos
establecidos en la norma leak Test, ya que bloquea el
producto y este no es liberado hasta no ser sometido a
las pruebas y estas estén conforme.

e Gracias a la resolucion de los sensores el sistema
demostrd ser més fiable que el sistema anteriormente
utilizado y la versatilidad del proceso es mucho
mayor

e  El sistema demostré tener un impacto favorable en la

|— |— |— I— |— |— produccion los tiempos de desplazamiento y
eliminando la etapa de secado del producto.

Figura 8. Pantalla Alarmas interfaz HMI. Software TIA portal XI1l. DISCUSION Y TRABAJOS FUTUROS
V13 trial versién ©

e Se debe realizar una evaluacion de la fiabilidad y del
rendimiento del sistema durante un periodo de tiempo
que el cliente estime apropiador.

e  Establecer comparativos entre los dos sistemas el
actual y el anterior para cuantificar las ventajas y
desventajas de los métodos.
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Anexos Programa Ladder



w Titulo del bloque:

Programacién Ladder

“Main Program Sweep (Cycle)®

w PROGAMACION PARA CONTROLAR LA HERMETICIDAD EN INTERCABIADORES DE CALOS PARA

WEHICULOS

- Segmento 1:

Comentario

INICIA EL SISTEMA

%00 %01 %MD
START™ “sToF “INIad
| | 1/1 { —
%MD
"Iniad
1 |
1T
+  Segmento 2: ENCIENDE LA PANTALLA
Comentaric
%00 %o
“INIgT “FANTALLA
| ¥ { —
- Segmento 3:  ACTIVAR CICLO MANUAL
Comentaric
%03 %M1
"BOTON_MANUAL "0Q0 MANUAL
| | {5 p—
%22
"aag AUTT
:R '—|

+  Segmento4: ACTIVACICLO AUTOMATICO

Comentario

%00 %104
NIao BOTON_AUTO
] | ] |
1 T 1T
%ML
QOO MANUAL
{R }—
- Segmento 5: BLOQUEC RADIADCR
Comentario
LT %M1 %00.4
"BLOQUED” Q0O MANUAL "HCT-BLOQUED
| | | {5 —
HM2.2 LMILO
QOO AUTO "DEBLOQUED
1 *

- Segmento 7: TEMPO DE SUCCION

Comentario

%082
"TIMER_ VAOQC
0L TON TMO3
BOMEA_VAOD Time "FIN_WAOCT
| | IN g— —
: %MD2
CETAT. B TIEMAC VAQD
UTCN __ gy
- Segmento 8: TERMINAVACIO
Comentario
%MO.3 EMI.3
TFIN_VADD TEST_VAOQD
{ | {5 F—
%001
"BOMEA_VADD
{R }—
- Segmento 9: TEMPO TESTVACIO
Comentario
®M1_3 TMlLA TM1A
_TES_wado END VAOT FIN_TEST_WAOQC
| } I t—
D87 DBD4 LMDT0

BT — "WAQGQ TES

- Segmento 10: ACTIVACION DEL FIN DEL VACIO

Comentario

LMI4 %ML
‘ FIN_TEST_Wador "END VAOD
‘ I | {3 )—
+  Segmento 11: ACTIVA ALARMA DE ERROR EN EL VACIO
Comentario
%M0L4 _moag HMILE
END_VADD Bl _VRAE EAR0A_ VADD
=
|| Jone | (s —
N %MI3
“INI_TEST_WAQO
R
~  Segmento 12: COMPARACION VACIO CORRECTO
Comentario
%M0.4 Do %MO.5
END_VAQO ==| -"-‘-“l . "VADO_OK
==
I I |Lﬂnt | {5 :I
N %MI3
TEST_VAQD




v  Segmento 13: ACTIVALAVALVULA DE PRESION

Comentario

"M TMLI %003
"PRESON "OOT MAHUAL VAL PRESTN_1°
| | /
11 1 { —
H%ML5 %002
WADC O VAL VAQOD 1"
|
11 ———————f—
%001
"BOMEA VRO
—_

- Segmento 14: TEMFO DE FRESURIZACION

Comentario

%061
“TIEMIC
PRES OW
%003 TON T2
WAL_PRESION_1° Time "FIN_PRES CH"
{ f IN g { —

%MDE
T CFRESON _TIME
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