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AGENDA



Las técnicas de control de calidad en los procesos industriales son
todos los mecanismos, acciones y herramientas que se pueden
utilizar para poder detectar la presencia de algún tipo de error.

El control de calidad existe para conocer las especificaciones
establecidas durante la elaboración del producto y aportar
asistencia en el proceso de fabricación, para que la producción
alcance ciertas especificaciones o características, por lo tanto
consiste en la recolección y análisis de grandes cantidades de datos
que servirán para poder controlar la calidad de un producto y de
esta manera iniciar una acción correctiva adecuada

INTRODUCCIÓN



 Diseñar e implementar una celda de

manufactura flexible de orden aleatorio y

distribución en línea con control de calidad para

prácticas de FMS en el laboratorio de CNC.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Recopilación de información respecto al comportamiento

de los distintos componentes de celdas de manufactura.

 Diseñar la estación de control de calidad, el sistema de

almacenamiento y recuperación AR/RS y toda la celda de

manufactura flexible en un software especializado de

diseño.

 Seleccionar los distintos componentes para la construcción

de la celda de manufactura con su respectivo sistema de

control de calidad.

 Selección de la sonda para la medición y testing de alta

calidad utilizados en los centros de mecanizado (CNC).



 Establecer dimensiones, posiciones de los centros de

mecanizado, la estación de control de calidad y el

sistema de almacenamiento y recuperación AR/RS que

permita integrar todos los componentes de forma óptima.

 Efectuar pruebas de la celda de manufactura flexible con

la estación de control de calidad, almacenamiento

automático y recuperación AR/RS que permita evidenciar

si amerita ejecutar algún ajuste.

 Verificar el proceso de mecanizado de un producto

requerido y cotejar la mejora de producción, disminución

de tiempos y su repetitividad.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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ESTADO DEL ARTE



ESTADO DEL ARTE



ESTADO DEL ARTE



MÁQUINAS EXISTENTES EN EL LABORATORIO CNC



MÁQUINAS CNC IMPLEMENTADAS



SOFTWARE EMPLEADOS



ESTACIÓN DE CONTROL DE CALIDAD IMPLEMENTADO



DISEÑO, SELECCIÓN DE 

MATERIALES Y COMPONENTES



DISEÑO POR CALIDAD (QFD)



ARQUITECTURA GLOBAL DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA ESTACIÓN



SELECCIÓN DE ELEMENTOS



SELECCIÓN DE ELEMENTOS



DISEÑO DEL SOPORTE PARA SONDA DE MEDICIÓN

Para el diseño de la pieza de

sujeción de la sonda de

medición se utiliza el software

SolidWorks 2014 para el

modelamiento, la cual se

fabricó en una impresa 3D en

material ABS y tener el

producto listo para su

implementación en la estación
de control de calidad



DISEÑO DEL SOPORTE PARA SONDA DE MEDICIÓN



SELECCIÓN DE SOFTWARE CONTROLADOR DE MOVIMIENTOS

Grbl BCNC es un software libre y multiplataforma (Windows, Linux,

Mac) escrito en Python, soportado por GRBL (Código abierto, integrado,

de alto rendimiento de códigos G, analizador y un controlador de fresado

CNC, escrito en C que se ejecutará en una plataforma de arduino), ideal

para trabajar con hardware de bajo poder como el raspberry Pi y Arduino

Uno Rev3, además poseer las herramientas básicas para trabajar un

sistema CNC y es fácil de usar, emisor de comandos, autor reguladores,

editor de código G, con todas las funciones del remitente g-código.

Grbl bCNC



SELECCIÓN DE SOFTWARE: BCNC



SELECCIÓN DE SOFTWARE PARA INTERFAZ HMI

Software Processing 3

Es un lenguaje de programación y entorno de desarrollo integrado IDE de código

abierto basado en Java, de fácil utilización, y que sirve como medio para la enseñanza

y producción de proyectos multimedia e interactivos de diseño digital, arte gráfico,

animaciones y aplicaciones gráficas de toda índole.

Es un software libre y liviano, descargable desde la web, de programación similar a

Arduino, dedicado para la comunidad de programadores en java, genera aplicaciones

lista para funcionar en Mac OS, Windows Linux e inclusive en internet (como una

aplicación de Java), permite tres tipos de programación, básica, estructurada y

orientada a objetos. Admite la conexión de todo tipo de dispositivos, prototipos y

aparatos móviles, ideal para proyectos elaborados con Arduino facilitando su

comunicación y desarrollo.



SELECCIÓN DE SOFTWARE: PROCESSING 3



DISEÑO HMI DE LA ESTACIÓN 



DISEÑO PLACA PCB DE CONEXIONES

Para esta placa de circuito

electrónico se elaboró el

diseño en el software

PCBWizard, en donde se

realiza el diseño de las

pistas para la inter

conexión de los tres

motores pap Nema 17

hacia la tarjeta Shield CNC

v3.0 y de una resistencia

de 100 Ohm en Pull-Up

para la señal de activación
de la sonda de medición.



SISTEMA DE CONTROL



ARQUITECTURA GLOBAL FINAL DEL SISTEMA



IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN 

DE CONTROL DE CALIDAD



IMPLEMENTACIÓN

Implementación del 
sistema de control

Implementación de las 
conexiones eléctricas

Implementación de los 
software de control 



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

CONTROLADOR DE 

MOVIMIENTOS

(1) Arduino Uno Rev 3

(2) CNC Shield v3

(3) Driver Pololu A4988

(4) Ventilador

1

2

3

4



CONEXIÓN ELÉCTRICA PARA LA SONDA DE PALPACIÓN

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

La sonda es un dispositivo simplificado que se comporta como un

evidente interruptor normalmente cerrado (NC), donde la sonda está

provista de un cable que se tendrá que conectarse al controlador y para lo

cual las conexiones que necesita se muestra en la figura de a

continuación , haciendo necesario hacer uso de una placa PCB diseñada
en la sección anterior



CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE BCNC

Cuando hace conexión entre la

estación de control de calidad al

programa Grbl bCNC y el computador,

el software arranca con una lista de

valores cargados actualmente en el

sistema, donde todos estos ajustes son

persistentes y se mantiene en la
EEPROM, aunque se apaga el equipo



PRUEBAS Y 

RESULTADOS



Prueba de medición de error de longitud

La prueba se la lleva a cabo

según ISO 10360-2, teniendo

una longitud de compensación

de 60 mm, donde se deben

tomar 105 muestras, obtenidos

con 5 diferentes longitudes de

prueba, las cuales deben ser

medidas 3 veces en 7

diferentes posiciones, tanto en

localizaciones como en

orientaciones dentro del

volumen de medición de la

estación

PRUEBAS Y RESULTADOS



RESULTADOS DE LA PRUEBA DE MEDICIÓN DE ERROR DE LONGITUD



PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba de disparo de la sonda de palpación

Se comprueba el correcto

funcionamiento de la sonda

de palpación mediante el

uso de un osciloscopio en

el cual al ser accionado por

medio de un contacto se

evidencia un pico de

variación de voltaje y su

gráfica representativa

capturada como lo indica la
figura de a continuación.



PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba de aceptación del sistema de palpación

La prueba de aceptación de sondeo,

establecido en la norma internacional ISO

10360-5: 2010.

La prueba se ejecuta con la ayuda de una

esfera de 10 mm - 50 mm de diámetro,

preferentemente de 30 mm como lo

recomienda la norma y se procedió

ubicando el mismo en el centro de área de

trabajo de la estación y se tomó 25

muestras de valores de palpación, donde

estos puntos deben contener los siguientes

especificaciones:



PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de la prueba de aceptación del sistema de palpación

Se calculó la distancia radial

de acuerdo a los tres puntos X,

Y, Z, valores arrojados por

GRBL, tomados en los 25

puntos de medición, de donde

se obtiene el valor máximo y

mínimo dándonos el valor de la

desviación de la redondez de

0,17187588 mm, resultando un

valor de diámetro de

39,67175176 mm en el punto

de medición máximo, siendo el
diámetro real de 39,65 mm



PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba de control de calidad

De acuerdo a la norma internacional ISO 17025 acreditadora de los sistemas de

calidad de medición para laboratorios especializados en mediciones, especifica que

el valor de incertidumbre debe ser de 3 a 10 veces menor al semi – intervalo de

tolerancia asignado a la pieza a medirse, siendo éste el criterio de toma decisión

para aceptar o rechazar los elementos medidos.



PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba de control de calidad

La prueba consiste en tomar 72 muestras en 6 posiciones distintas de un cono, 12 veces

tomadas en puntos indistintos, de donde se realizó los cálculos de promedio, desviación

estándar de las muestras, desviación estándar de la media y finalmente cálculo de la

incertidumbre de medición.

EL cono utilizado para la prueba tiene un valor de tolerancia de 0.6 mm determinado por el

fabricante, el valor de incertidumbre al 99% de nivel de confianza varía entre 0.048 mm y 0.061

mm siendo estos datos aproximadamente 6 veces menor al valor medio de la tolerancia

establecida por el fabricante, por lo que se puede concluir que las mediciones realizadas por la

estación de control de calidad arrojan un valor de medida muy cercano a la real y estos se

encuentran dentro del criterio de aceptación de la norma ISO 17025



VALIDACIÓN DE LAS HIPÓTESIS

La hipótesis planteada en el proyecto es la siguiente:

¿El diseño e implementación de una celda de manufactura flexible de orden aleatorio y

distribución en línea con control de calidad para prácticas de FMS en el laboratorio de

CNC, ayudará al desarrollo de prácticas de Sistemas Flexibles de Manufactura de la ESPE

Extensión Latacunga?

Hipótesis de trabajo: El desarrollo de prácticas de Sistemas Flexibles de Manufactura

depende del diseño e implementación de una celda de manufactura flexible de orden

aleatorio y distribución en línea con control de calidad.

Hipótesis nula: El desarrollo de prácticas de Sistemas Flexibles de Manufactura es

independiente del diseño e implementación de una celda de manufactura flexible de orden

aleatorio y distribución en línea con control de calidad.



VALIDACIÓN DE LAS HIPÓTESIS

Cálculo del chi cuadrado



VALIDACIÓN DE LAS HIPÓTESIS

Cálculo del chi cuadrado mediante tabla

𝒗 = 𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒇𝒊𝒍𝒂𝒔 − 𝟏 ∗ (𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂𝒔 − 𝟏)

𝑣 = 2

𝑥2𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 5.99

Si 𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐 ≤ 𝑥2𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 Se acepta la hipótesis nula

Si 𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝑥2𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 Se acepta la hipótesis de trabajo

𝑥2𝑐𝑎𝑙𝑐 = 3,27 < 𝑥2𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 5.99



ANÁLISIS FINANCIERO DE COSTOS

Elaborando un sumatorio de

todos los valores mencionados

anteriormente, se tiene que

para la implementación de la

estación de control de calidad

se realizó una inversión total de
10.244,80 USD



ANÁLISIS FINANCIERO DE COSTOS

En la actualidad, existe numerosas

empresas y fabricas dedicadas a la

construcción de máquinas de medición

que van desde los más sencillos

instrumentos hasta las maquinarias más

complejas para control de calidad, pero

contraproducentemente no se encuentran

en el mercado nacional, siendo una de las

principales Mitutoyo, quienes ofrecen una

gran variedad de maquinarias semejantes

a nuestro proyecto en donde la de más

cercanas características es la Crysta Plus

M544, la cual está valorado en 48.567,00

USD.

Efectuando una comparación de estos valores,

determinando como el 100%, al costo de la máquina del

mercado, se obtiene como resultado que el proyecto

implementado permite un ahorro de 38.322,22 USD, de

este valor se saca el porcentaje de ahorro del 78.90% que

se logró al implementar la estación de control de calidad



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

 Las pruebas acerca del correcto funcionamiento de la estación de control de calidad se las realizó en

base a la norma ISO 10360, especializada en al análisis de máquinas de medición por coordenadas, las

cuales nos permitieron determinar las características reales del prototipo.

 Este prototipo que se encuentra dentro de los rangos de aceptación de acuerdo a las normas

internacionales ISO 10360 y 17025, teniendo una precisión de 0.02 mm, exactitud del 99.8913%,

repetibilidad de 0,13017752 mm, error de desviación de redondez de 0,179131801 mm y un valor de

incertidumbre de medición de aceptación aproximado de 6 veces menor a la tolerancia al 99% de nivel de

confianza.

 Se realizó el proceso de control de calidad de las piezas tanto en la parte superior como los laterales,

estableciendo los parámetros determinados según la forma de la pieza y a través del software Grbl se

obtuvo los valores en los cuales fueron introducidos en el HMI arrojándonos los resultados del control de

calidad.

 Se desarrolló dos programas para el control de calidad de las piezas de prueba, permitiendo obtener los

movimientos deseados y la introducción de las sentencias de control para activación de palpación,

resultando exitoso todos los procesos de control de calidad.



CONCLUSIONES

 La interfaz gráfica HMI se la desarrolló de una manera sencilla, simplificada y sumamente intuitivo para el

manejo, registro y observación del proceso de control de calidad.

 Mediante el uso del hardware implementado en la estación de control de calidad se puede realizar e

implementar impresoras y máquinas de similar comportamiento debido a que dichos elementos ofrece las

funcionalidades y capacidades en cuanto a librerías y actividades que se las puede aprovechar en otro

proyecto semejante.

 Con la implementación de este proyecto se facilita las prácticas de Sistemas Flexibles de Manufactura

para su enseñanza a los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas sede Latacunga, en el

laboratorio de CNC, poniendo a su disposición la manipulación, manejo y facilidad de mejoramiento de la

estación de control de calidad.

 Se logró diseñar e implementar una celda de manufactura flexible de orden aleatorio y distribución en

línea con control de calidad para prácticas de FMS para el laboratorio de CNC, que ayudará al desarrollo

de prácticas de Sistemas Flexibles de Manufactura de la ESPE Extensión Latacunga.



RECOMENDACIONES

 Se observa ineludiblemente optimizar el sistema de control de calidad mediante una comunicación

directa entre los dos software de control, Grbl y Processing para que los datos de medición

ingresen directamente al HMI, sin la necesidad de transcribir por medio del teclado.

 Debido a que la estación de control de calidad cuenta con partes mecánicas remotas, con el tiempo

presentaran desgastes, por lo cual es aconsejable dar mantenimiento y lubricación a los

componentes con una regularidad frecuente para prolongar la vida de la misma, así como mantener

la precisión en el proceso de control de calidad.

 Se considera necesario establecer en cada arranque del software Grbl antes de mover los ejes de

su posición inicial, seleccionar “cero pieza”, para que el programa establezca las coordenadas

correctas.

 Es obligatorio observar los pasos de colocación de la pieza a ser medida para que el proceso de

control de calidad se realice de manera correcta.



RECOMENDACIONES

 Es necesario observar la dimensión aceptable máximas de las piezas a medirse, el cual

no debe superar los 140 mm de largo, 120 mm de ancho y 50 mm de altura, por motivo

del recorrido de los ejes, haciendo imposible la medición en piezas fuera de este

tamaño.

 Se recomienda elaborar otro soporte para la sonda de medición, la cual pueda colocar

la misma de manera más elevada en el eje Z, obteniendo de esta forma la posibilidad

de medir piezas con mayor altura que los 50 mm, inclusive en el eje Y se puede

recorrer la sonda aproximadamente 10 mm y alcanzar piezas de mayor ancho que los

120 mm.

 Para el presente proyecto se recomienda cambiar el sistema de fijación de la pieza a

algún sistema de cerrado automático para poder tener menos intervención del

operación y una mayor automatización
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