g@n'eﬁld

»'E >
i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Diseino de un Resorte de Tope
Rebote (Rebound Spring)

INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

PRESENTA
Rodrigo Espindola Martinez

ASESOR(A) DE INFORME
M. en I. Mariano Garcia del Gallego

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019



RODRIGO ESPINDOLA MARTINEZ: DISENO DE RESORTE DE TOPE REBOTE (REBOUND SPRING),
Para obtener el titulo de: Ingeniero Mecanico, © Ciudad de México, México, 2019



Dedicatoria
A mi esposa, por su paciencia y apoyo
A mis padres por su carifio y soporte

A mi hijo, por ser mi gran motivacion



Resumen

Este reporte versa sobre las actividades que he realizado en la empresa Scherdel de México para
poder disefiar e implementar un resorte conocido como Rebound Spring. Describe paso a paso las
etapas del proceso y detalla cuél es la participacion que tuve en cada una. También se destacan
cuales son algunas de las actividades criticas para poder Ilevar a buen término el proyecto.

Asi mismo se explica brevemente el origen de la empresa Scherdel y méas especificamente de
Scherdel de México. También se habla acerca de la organizacion interna y se ubica cual es la
posicién que tengo dentro de ella, se hace una descripcion de las actividades y responsabilidades
que tengo.

Se describen brevemente cuales son los programas que utilizo como herramienta para realizar mi
trabajo y algunas caracteristicas basicas que los diferencian.



Verehrte Anwesende! »Personlichkeit« auf wissenschaftlichem Gebiet hat nur der, der rein der
Sache dient.

jEstimados oyentes!, la “Personalidad” en el terreno cientifico solo la tiene aquél que se entrega a
la causa.

Max Webber, WISSENSCHAFT ALS BERUF. 1919.
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1 SCHERDEL Group

Fortschritt aus Tradition (Progreso basado en la tradicién)

Empresa de origen aleman con més de 125 afios de presencia en la industria



1.1 Historia de Scherdel Group

Scherdel es una empresa Alemana fundada en 1890 por Sigmund Scherdel, enfocada en la
produccion de resortes.

En un inicio, el objetivo de Scherdel fue producir cuerdas para piano, desde la ciudad de
Marktredwitz en el estado de Bavaria, lo que le permitio tener un crecimiento discreto.

Sin embargo, durante el siglo XX, Scherdel comenzé a producir diversos tipos de resortes, tales
como resortes de valvulas. Dado el aumento de produccion automotriz, esto le permitié a Scherdel
tener un crecimiento y desarrollo sobresalientes. De tal manera que en los afios 40’s Scherdel
alcanz6 a producir hasta un 80% de todos los resortes de valvulas de Europa.

Gracias al buen manejo de la empresa y a la vision de expansion de sus duefios, se abrieron
maltiples plantas especializadas en diferentes tipos de resortes. Empezando por Alemania,
posteriormente por el resto de Europa y mas recientemente en Asia y Ameérica.

Actualmente Scherdel cuenta con 40 plantas de produccion distribuidas alrededor del mundo,
emplea a mas de 5000 personas, y tiene un turnover superior a los 680 millones de euros.

Una de las caracteristicas que distinguen a la empresa, es que a pesar de su tamafio sigue siendo una
empresa familiar, esto le permite mantener un apego fuerte a los valores de quienes la fundaron y
simplifica la toma de decisiones de la direccion.

Hoy en dia Scherdel esta considerada aunque no la mas grande, si una de las principales empresas
de resortes en la industria automotriz a nivel mundial. Cuenta con &reas bien establecidas de
Produccion, Investigacion y Disefio, Logistica y Materiales, todas ellas con un enfoque al cliente.

Sobresale indicar que la vision de la empresa incluye un enfoque en investigacion y disefio en las
nuevas tecnologias automotrices: Movilidad eléctrica, hibrida, y manejo auténomo.

SYSCHERDEL

Figura 1. Logo de Scherdel (Fuente www.scherdel.com)
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1.2 Scherdel de México (SdM)

Con la expansion de Scherdel a nivel global, en 2004 Scherdel decide abrir una planta en México.
La primera locacion para esta planta fue en la ciudad de Ledn, Guanajuato, bajo el conocimiento de
que en la zona del Bajio mexicano existe una creciente oportunidad como mercado dentro de la
industria automotriz.

Debido al incremento en la demanda de los productos, se mudo la produccion a una nueva planta
recién construida en Silao, en el parque industrial Guanajuato Puerto Interior.

Hoy en dia se producen, con el soporte de hasta 350 empleados, resortes de compresién y tension
para multiples aplicaciones automotrices; con clientes tales como las armadoras: Ford, GM, VW,
FCA, BMW; o grandes proveedores automotrices directos, como Bosch, Continental, Edscha, ZF-
TRW, Thyssenkrupp Bilstein, Brose, Hyudai Mobis, Valeo, Denso, entre otros.

Figura 2. Scherdel de México en Silao Gto. (Fuente www.scherdel.com)
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2 Departamentos de trabajo

El disefio e implementacion de un resorte nuevo, implica la colaboracion estrecha con otros
departamentos de trabajo.
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2.1 Organigrama de SdM

Director de
SdM

Gerente Gerente de Gerente de Gerente de
Técnico Finanzas Calidad Logistica

Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de
Ingenieria Mantenim. Produccion Procesos

Ingeniero de Ingeniero de Ingeniero de

Aplicacién Proyecto Proceso

Figura 3. Organigrama de Scherdel de México

2.2 El departamento de ingenieria en SAM

Por su parte, Scherdel de México es una planta de produccién que cuenta con un area administrativa
completa que el permite laborar independientemente del corporativo en Alemania. Por ello, cuenta
con las areas de trabajo suficientes para coordinar todo el desarrollo y produccion de partes
completamente nuevas para la industria automotriz.

El departamento local de ingenieria esta compuesto por tres ingenieros de proyecto, un estimador de
costos, un ingeniero especialista en recubrimientos y un ingeniero de aplicacion, coordinados por un
gerente de ingenieria

Por su parte el &rea de Ingenieria de proceso, aunque tiene estrecha colaboracion con el ingeniero de
aplicacion, depende de una gerencia diferente que tiene mucha mas presencia en el area de
produccion
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3 Descripcion del puesto

El ingeniero de aplicacion es basicamente el responsable de velar que los requerimientos técnicos
de las partes se cumplan.

14



3.1 Elingeniero de Aplicacion en Scherdel

Scherdel cuenta con un area de Investigacion y Disefio propia para el desarrollo de partes
completamente nuevas.

Alrededor del mundo existen varios ingenieros de aplicacion en cada planta, y existe un Centro de
Innovacion en Marktredwitz, donde se concentran los lideres técnicos.

El puesto que desempefio se conoce como Ingeniero de Aplicacidn, ya que cada ingeniero se enfoca
en un rango diferente de productos, cuya aplicacion en el vehiculo es diferente. Alguno de los tipos
gue hay son:

Tipo de Resorte Aplicacion

1.Compresion (normal) Amortiguadores, Booster, iBooster, Reten de engranes de
Transmision, Sistema Start-Stop de motor, Embrague,
Convertidor de Torgue, Rebound Spring de amortiguador.

2.Compresion (largo) Apertura automatizada de puertas.

3.Compresion (chico) Transmision, Ignicion del Motor, Llave del carro, Clutch,
Sistema de Inyeccion, Sensor de colisién, Bomba de gasolina,
Bomba de aceite, etc.

4.Resorte de valvulas Apertura y cierre de valvulas de motor.
5.Tensién Apertura de cajuela, Frenos de tambor.
6.Torsioén Sistema de apertura variable de valvulas

Tabla 1 Tipos de resortes y aplicaciones

\' -—

Figura 4. Ejemplos de resortes producidos en Scherdel de México (Fuente:www.scherdel.com)

Existen otras areas de aplicacion bastante especializados que implican también el desarrollo de otro
tipo de productos, incluso fuera de la industria automotriz, en donde el uso de componentes
mecénicos de almacenamiento de carga es la base. Sin embargo no se incluyen en la anterior lista
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3.2 Descripcion de Actividades

Mi trabajo de Ingeniero de aplicacidén consiste basicamente en cubrir la fase de desarrollo de
resortes de compresion chicos y normales (Ver Tablal)

Esta dividida en dos etapas: Negociacién inicial con el cliente y preparacion para produccién.

Durante la etapa de negociacién mi objetivo es disefiar una parte que satisfaga las necesidades del
cliente, para ello el proceso comln es recibir un dibujo sobre el que elaboro propuestas de disefio
con base en las capacidades de produccién, asi como definir algunas caracteristicas de las que
dependera el precio de venta. Para ello hago uso de conocimientos sobre los materiales disponibles,
y es deseable aunque no indispensable que tenga acceso a saber cual sera la aplicacion de la parte,
para poder proporcionar un disefio optimizado hacia la produccién. Esta fase concluye al acordar
con el cliente un dibujo final “congelado”.

Posteriormente, si el cliente elige a Scherdel de México para producir el resorte, lo nomina como su
proveedor a través de una carta, y se firma un contrato relacionado con el tiempo de vida del
proyecto en cuestion.

Al concluir la nominacién, la segunda fase da inicio. A partir de aqui, el Ingeniero de Proyecto se
hace presente y posterior a una junta de Kick-Off, se fijan las fechas del proyecto con base en las
necesidades de planeacion del cliente.

En este periodo se necesitan crear partes prototipo y posteriormente definir las caracteristicas
finales de produccién, por lo que mi trabajo consiste en garantizar que la parte cumpla las
necesidades de su funcién. Para ello doy seguimiento a la fabricacién de los herramentales de
produccién y hago algunas evaluaciones desempefio, también apoyo al departamento de calidad
durante la preparacion de las pruebas, para garantizar que la interpretacion del dibujo se haga
correctamente y las pruebas reflejen comportamientos representativos del producto final.

Mi trabajo principal concluye al cerrarse el Proceso de Aprobacién de Partes de Produccién (PPAP
por sus siglas en inglés), sin embargo se sigue solicitando mi soporte durante toda la vida del
producto, ya que siempre aparecen dudas técnicas relacionadas con los procesos y los reclamos de
calidad de las partes.
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4  Software de Trabajo

Scherdel cuenta con software desarrollado internamente para el calculo mecénico de resortes.
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4.1 Software de Calculo de Resortes de Scherdel

La herramienta principal del Ingeniero de Aplicacion en Scherdel, es el software de calculo de
resortes. Dicho software agrupa varios médulos de trabajo cuyo objetivo es cubrir las aplicaciones
mas comunes de Scherdel.

En mi caso, los dos modulos que utilizo para mi trabajo son el: Spring Calculation Program
Compression Spring Round wire y el Spring Designer.

Dichos médulos proporcionan diferentes herramientas para el calculo de resortes, basicamente estas
se pueden resumir en gue uno es del tipo analitico y el segundo es del tipo de anélisis de elemento
finito.

Su objetivo final es producir un documento que se utiliza para estimar algunas consideraciones del
proceso de produccién y estimar el costo. Asi como retroalimentar al cliente si es necesario hacer

alguna propuesta de cambio.
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4.2 Spring Calculation Program Compression Spring Round wire

La calculadora de resortes de Scherdel es un programa basado en el Estandar de Disefio Europeo de
Resortes bajo la norma DIN EN 13906. Esto es, considera al resorte como un elemento elastico
ideal, que se comporta bajo la ley de Hook.

El programa es béasicamente una hoja de célculo con valores de entrada y salida que facilitan de
gran manera el disefio de resortes.

Entre los valores de entrada se encuentran primeramente el tipo de material, el didmetro de alambre,
el diametro del resorte, la longitud, el nimero de espiras activas y las diferentes distancias a las que
el resorte se comprimira, asi como las cargas que se espera obtener.

En los valores de salida se tienen algunos parametros como el nivel de esfuerzo méaximo alcanzado
por el alambre, la longitud del resorte comprimido, la cantidad de alambre alimentado, el peso, la
vida util estimada en ciclos y algunos otros datos Utiles para tener en cuenta en la produccion

spring calculation m ion spring round wi e x
recalculation | print | database m @ [E] 9 1™
input values output values record information
wire @ dimm] 1 1.0000 shear modulus G[N/mm#] 79500 prepared by U3s591
wire @ tolerance dTolfmmi 0.0300 tensile strength Rm[MN/mm=] 2060.0 customer: CUSTOMER1
spring rate R[M/mm] 31.055 " . U36581 181107135301
i d ber: 291_ 5!
outside & Defmm] S 5.0000 transverse rate (s1) RQ[Nfmm] -4.750 rawing number ;
mean & Dmimml 4.0000 stress coefficient k 1.3845 version
. . shear stress TI[N/mm®] 3479.5
nner & il 3.0000 TR1[MNIMTF] 4817.8 material database | manual material input
total number of coils nt 7 7.0000 T2[Mimm] 50611
70077 i
active coils n £.0000 THZ[N/mm?] 90 : ASTM A401 (FD SiCr) -
[N/mmF] 12074
closed coils 2.00 2.0000 Tkn[NimmE] 16718 show material groups
stress at solid height TeMimmA] 12270 DIN - materials
45
free lenath Lolmml 45.000 ThelNimnF] 16383 ASTM - materials
lengths under load L1fmm] 35 35.000 miRm 5.8611 DEN—materiﬂls
L2mml 30 30.000 Tkn /Rm 8.1154 special materials
Lalfmmi 7.8300 cycle stress Tkh[N/mm?] 2189.9 D non iron materials
cycle stress permitted TH[N/mME] 7] SVL - materials
solid height Lefmmi 7.2100 safety against cycle breakage - materia
safety for solid height SBl 0.5 0.5000 buckling deflection skimm] 2.0041
. . nat. freguency as EN 13906-1 fe[Hz] 4478.3
spring deflections simmi 11.000 sa necsssary as EN 139081 [mm] 0.6200
s2mml 15.000 sa existing [mm] 0.6200
diameter expansion De’ (Ln) [mm] &.8106
snfmml 8110 spring index Dm/d 4.0000
max. spring travel sclmmi 38.790 pitch angle aw[?] 34874 stress upper border
) ] @ c:oAmy g 2
working stroke shimmi < 0000 distance between coils [mm] 20813 @) standart (0.5 Rm} 0 Rm
load FNI 341.60 tolerance display | additional output values
F2Ini 496.88 Dx Lo F1 F2 Fn el €2
Fnl e basis 4.000 46.00 3416 495.9 185
arade 1 [[o.100 [[o1sz []8883 [[1035 [7]16.86 []1.380 []0.075
seat coefficient v or 0.7000 arade 2 [Flo1s0 [[oz2ee [C11410 [C]1643 [C]2676 [C]2300 []0.150
[#] ground [¥] shot peened arade 3 [[lo300 [[o4s2 [[]2256 [[]2629 [[]4281 [[]3680 [T]0.300
[ stress-optimized customer tol.
CTIG1%I]
CTIG21%1
ﬂ switch to draft calculatil} = recalculation

Figura 6. Software de calculo de resortes, interfaz de calculadora

19



FIN
1700

1800

1500

compression spring characteristic curve

1400

1300

500

00

400

300

) ) 42

&7 &2 57

4
5

Figura 7. Curva de rigidez del resorte. Obsérvese el comportamiento lineal

spring lengin

e
72
[ =

|$-'.IBS$

20



4.3 Scherdel Spring Designer

El software de disefio Spring Designer de Scherdel, es un programa de anélisis de elemento finito
que simplifica el analisis del comportamiento de un resorte. Es un programa robusto, ya que cuenta
con maltiples herramientas para el disefio, y a diferencia de la calculadora de resortes proporciona
datos, para el analisis de esfuerzo, mucho mas cercanos a los que se presentan en realidad.

Su uso, aunque mas complejo, permite explorar algunas variaciones geométricas que la calculadora
no tiene, esto es de gran utilidad cuando se estan explorando los limites de produccién de una parte
nueva, de la que no se tiene mucha experiencia de manufactura.

Dado que el célculo requiere de una capacidad de procesamiento de datos mucho mayor, existe la
opcion, para algunos modelo mucho mas complejos, de utilizar un servidor en remoto dedicado sélo
a este proposito.

Las variables de entrada son obviamente mucho mas amplias, y las variables de salida aunque en
esencia son las mismas, tienen la caracteristica opcional de proporcionar resultados de
comportamiento dinamico y graficos 3D de referencia.

Ris pq,u'm. View Eapot  Dymamei  EBela
18 d A5 0EEE0| . FeIFI0 aaH Eaa¥ el DsamidRneB

Hepint IS T SO T — = a—— w | Ghew | |L_Chacadeishicies  rn - . abrachs
Fid shiad 1N | | Play amul Srasses Fraguenaes
Select module 1 1
& Speing param.. Sop LimEabans - 5 3
Speing shape Smaal Crmarmcs L mm] z-i:' ;: :
Master caboul... Spring ends & & [rwm] 1 [
Drawang Free design FIM] 23 53 ]
Spring parameter R|N-'.mm| 03 03 o
Frae length - coils Tauk [kiPa] ] [ ] i
Frag length 49 Ciswerun (R A1 r: - il :.
Total coils 7 s
S S—

FIDSICT DNW 17 223 -
Rai-delingsd maana

E-misiubes

Load 4
o

Rounid-secl -

2.3H o
Round-ancion ... 45 40 35 30 IS MW 15 10
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Figura 8. Interfaz del Spring Designer. Obsérvese a la derecha, que la linea verde describe un
comportamiento de la curva de rigidez del resorte progresivo.
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5 Manejo de datos e informacion

La informacion precisa y de fécil interpretacion es critica para tener una planeacion correcta y en
tiempo del proyecto.
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5.1 Base de datos de calculos de ingenieria

La informacion generada durante el calculo de resortes es almacenada en un servidor global gque es
accesible a cualquier ingeniero de aplicacion desde cualquiera de los dos programas de disefio de

resortes.

[ recakculason ] prind Zatatase l-n-. -.ﬁ L 1.-

dalsbase recoed information findl
select dalabase [ ]
@ lecal gt 106 rowes gioibal db: 105 rows et [ =

drawing number UBESE1_1811 07143225 drawing number -

e\ da e\ DR RUND malb s fter ood ot

dalsbase operation
Cushimer Arawing numeer werson ig processed by creabed madifed -

| BLETERM AL T L TRAN 1 UkEEd ZTONT 05:05:45 p.m
BQSCH T N 2 e 1204T0IE 060838 pm 1H04O00E 00:38:02 a.m -
BOSCH T ] 3 usstE 00NE 05:03:17 pum AR 002928 pom 1
BOECH oot B 4 UaEs DTG P4 5818 pm DENIICE T AT 06 pm
BOSCH LR Fi Ty H & Uksts DRSO E 04:02:08 p.m.
BOSCH e IR TRAN & UaEsE ZECRIONT 030346 p.m
BOSCH Sl L N 7 UEEE GAOEL0NT 11:03:46 a.m
BROSEE [ Sl B N & UkEsE 13032018 06:28:15 p.m.

Figura 9. Software de calculo de resortes, interfaz de base de datos de calculos

Los documentos generados a partir del calculo incluyen un membrete con la fecha y el usuario que
realizo el calculo. Estos datos son incluidos en los documentos consecuentes del flujo de trabajo.

Todos los documentos distribuidos al ingeniero de proceso, el estimador de costos y el vendedor,
son almacenados en PDF en el servidor de la empresa, y se comunica su actualizacion a través de
correo electrénico.
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6 Resorte de tope rebote (Rebound Spring)

Los rebound springs son un sub-componente de un amortiguador, cuyo proposito es proporcionar
un efecto confortable durante el manejo del vehiculo en terrenos dificiles.
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6.1 Rebound Spring del proyecto BMW G05

Los rebound springs son elementos pasivos dentro de un amortiguador, su objetivo es disminuir los
impactos al vehiculo por el rebote de la suspension después de haber sido comprimida.

Se localizan en el interior de los amortiguadores, montados sobre la flecha y se comprimen cuando
el amortiguador se extiende.

El resorte de este proyecto se presenta como un resorte al que se le ensamblan un par de tapas de
plastico, cuyo objetivo es evitar el desgaste por friccion del piston del amortiguador.

MAIN PISTON

MAIN SHAFT

:

Ul OIL

-
ot
L
|
b £
—

:

NEGATIVE
SPRING

Figura 10. Rebound spring, localizacion y apariencia referenciales (Origen del auto: BMW group)

Cuando este proyecto fue ganado para ser producido en Scherdel de México, fue la primera vez que
se produjo un resorte de este tipo, por lo que se tuvieron que tomar en cuenta varias consideraciones
especiales para poder lograr cumplir los requerimientos de produccion.
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6.2 Requerimientos de disefio

Aunque en apariencia un resorte es un elemento mecanico que no es dificil de producir, existen
varias consideraciones importantes, que dependiendo de la aplicacion, pueden volver la fabricacién
més compleja de lo que se piensa en un inicio.

Algunas caracteristicas con las que se debe tener precaucién siempre desde la fase de disefio son:

Tolerancias geométricas y dimensionales muy cerradas.

Tolerancia de cargas muy cerrada.

Esfuerzo de torsibn maximo muy alto para el material

Esfuerzo de torsion de pruebas de ciclos que no permite cumplir con la vida que se requiere
Porcentaje de utilizacion del material (estrés maximo/ limite de esfuerzo a la tension)
Deformacion por caracteristicas geométricas (resortes muy largos)

Frecuencia natural critica para su uso en la aplicacion.

Requerimientos de carga muy cerca de la longitud sélida.

Dificultad para su formado (Relacion de didmetros muy baja)

Requerimientos de limpieza muy estrictos

Requerimientos de pérdida de carga muy estrictos

Requerimientos de ensamble

Requerimientos de resistencia a la corrosién muy estrictos

Paso demasiado grande o demasiado chico

Expansién de diametro (Interferencia en la aplicacién)

Tabla 2. Consideraciones basicas de disefio

El primer paso del proceso de revisién de requerimientos de este resorte consistié en hacer una
revision a fondo del dibujo proveido por el cliente, este proceso tomo su tiempo ya que en algunos
puntos fue necesario profundizar bastante, sobre todo porque algunos requerimientos son diferentes
a los de los productos actuales.

Fue muy importante aclarar las dudas que pudieran generarse en esta fase; para ello se realizaron
algunas juntas con el cliente para discutir sobre la interpretacion del dibujo.

Considero que ha sido muy importante mantener una buena comunicacion con el cliente, ya que el
fruto es la satisfaccion mutua que mantiene la confianza y abre las puertas a nuevos negocios.

Esta fase concluy6 cuando se hubieron comprendido los requerimientos de disefio, en acuerdo con
el cliente, y se consider6 que el dibujo los reflejaba apropiadamente.

Como este producto es nuevo, me tomé el tiempo de producir un pequefio material de divulgacion
para explicar algunos detalles sobre los requerimientos, y como debian de realizarse algunas
evaluaciones especiales solicitadas.
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6.3 Requerimientos de proceso

El objetivo basico del disefio del proceso consiste en definir el flujo de las partes a través de cada
maquina, asi como los pardmetros que se utilizaran en cada paso.

Esta fase se realiz6 en colaboracién con los Ingenieros de Proceso, por lo que se realizaron varias
juntas de revision, y se analiz6 con base en los procesos existentes, cuéles son las posibilidades de
trabajo.

Un ejemplo del flujo de proceso de este resorte es el siguiente:

l, i) R f .- l
.‘_D\ [ 5 o o
S | 4 | - S H
Desmagnetiz
Enrollado T.T.1 Desbastado| Granallado T.T.2 ado Lavado Ensamble | Empaque

Tabla 3. Ejemplo de flujo de proceso

Cada paso tiene un proposito, y éstos fueron definidos con base en las necesidades identificadas del
producto.

Para definir los pardmetros da cada uno de estos pasos, tales como velocidad de trabajo de cada
maquina, o temperatura y tamafio de las herramientas, la empresa ya se contaba con algunas
directrices de entrada conocidas, por lo general tomadas de la experiencia que se tiene con
productos similares, sin embargo fue necesario hacer pruebas y realizar ajustes, considerando los
volimenes de produccion, el equipo disponible, y los resultados de las primeras evaluaciones de
partes prototipo.

Algunos elementos con los que se tuvo que trabajar a fondo fueron los relacionados al
requerimiento de acabado de limpieza y ensamble.

Las razones son, por un lado, que la aplicacion (dentro del amortiguador) requiere de niveles de
limpieza muy estrictos, ya que particulas de tipo abrasivo, pueden perjudicar el funcionamiento de
ciertos elementos electrénicos y dejar al amortiguador inutilizable por completo; y por otro lado, si
alguna de las tapas se llega a desprender, el funcionamiento del resorte se pone en riesgo y la
friccion entre este y la flecha pueden propiciar un desgaste anormal que puede llevar a tener fugas
de aceite.

Luego de realizar diferentes pruebas y configuraciones del proceso, se identificaron algunas
caracteristicas criticas a controlar para cumplir los requerimientos. Tales como la definicion de una
tolerancia de interferencia entre los componentes y la inspeccion del diametro interno del resorte
con un pin tipo go/no-go; y el proceso critico para la contaminacion de las partes, asi como el uso
de un programa especial de limpieza.
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6.4 Preparacion para produccion y validacion del cliente

La preparacién de partes prototipo es vital para la definicién de la parte. Se requiere de la
planeacion y colaboracion de practicamente todas las &reas de la planta.

Esta actividad fue liderada por el ingeniero de proyecto, quien se encargd de garantizar la presencia
de la materia prima, los herramentales y la disponibilidad de cada maquina de la nueva linea de
produccién.

Mi trabajo en esta fase fue dar soporte técnico para garantizar que el herramental disefiado y los
procesos nuevos cumplieran con los requerimientos del dibujo, para ello estuve presente en las
primeras corridas y di soporte a los operadores e inspectores de calidad que se encargaron de liberar
las corridas de produccion.

Quisiera expresar que esta fase puede llegar a ser bastante larga y tiene una carga emocional fuerte,
ya que representa un reto a la capacidad de todos los que trabajamos en esta fase, y pone a prueba
las habilidades de planeacion, trabajo en equipo, liderazgo, comunicacidn y eficiencia del trabajo de
cada quién. El éxito depende en gran medida de la experiencia y la buena disposicion de todos los
colaboradores.

Cuando se tienen partes que cumplen con los requerimientos de dimensiones y cargas comienza la
fase de evaluacién. En este periodo el ingeniero de calidad es responsable de coordinar todas las
pruebas que se hacen tanto internamente como externamente, asi como el calendario de entrega al
cliente.

Mi trabajo en esta etapa es apoyar a definir algunos procedimientos de pruebas nuevas, cuando no
se tiene experiencia, y apoyar a interpretar los resultados de las pruebas para el cliente, de tal
manera que el resultado sea entendible y representativo de lo que la parte hace en la aplicacién real.

Esta fase concluye con la entrega del paquete de reportes de pruebas de validacién para partes de
produccion en masa para el cliente (PPAP), y la posterior aprobacion por parte del cliente.

Cabe destacar que es normal que se den discusiones técnicas con el cliente sobre los reportes de
prueba, en las que usualmente también doy soporte técnico a los ingenieros de calidad.
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Figura 11. Parte terminada
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7 Conclusiones

La expectativa al trabajar en el disefio e implementacion de este producto es simple: cumplir en
tiempo y forma con los requerimientos del proyecto. La industria automotriz no da margen al
respecto. Si no se cumple con esto, el costo de retrasar todo un proyecto se paga muy caro, ya que
se pierde credibilidad e incluso se puede perder el negocio entero. Al mirar hacia atras y observar
que el producto se encuentra en produccion y se satisfacen las necesidades del cliente, es
gratificante, ya que se cumplio el objetivo.

En cada proyecto se debe tomar nota de lo aprendido: errores, aciertos, areas de oportunidad y
aplicarlos a la siguiente ocasion. Es fundamental mantener la calma y transmitir confianza a los
colaboradores ya que, en mi caso, soy la Unica persona con conocimiento técnico sobre las
necesidades del producto en la planta.

Técnicamente hablando, puedo mencionar que el resorte excede la expectativa del cliente, la
metodologia es simple y apegada al estilo aleman: Sobreingenieria

Se trabaja con factores de seguridad, y los valores de referencia (niveles de esfuerzo maximo que
soporta el material tanto estatica como dinamicamente) se toman de la base de datos de los
resultados de pruebas de practicamente todos los productos registrados. Dicha base, es un
documento vivo que se actualiza con el tiempo, y que permite detectar si algin molino de material
llega a bajar la calidad del acero que se compra.

Mi participacion como Ingeniero Mecanico egresado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
dentro de la industria automotriz me ha permitido crecer mucho. Aunque quizéa no se ha dado a la
velocidad que lo desearia, sobre todo al inicio de mi vida laboral.

Considero que el plan de estudios de la carrera de ingeniero mecanico me proporciond una base
so6lida, que incluso me ha permitido especializarme facilmente en otras areas del conocimiento. Sin
embargo, considero se mantiene inmerso dentro de una burbuja, ajeno a las necesidades y
oportunidades que le ofrece el poseer dichos conocimientos técnicos. Esta situacion, aunque le
permite enfocarse en sus estudios, lo pone en desventaja el iniciar su vida profesional, ya que la
expectativa de la industria y nuestro pais son cada vez mas altas.

El mercado laboral a nivel internacional también tiene una expectativa alta; en mi caso, al colaborar
con ingenieros mecanicos de otros paises, puedo constatar que no es el nivel técnico lo que marca la
diferencia, sino la facilidad con la que se desenvuelven y la conciencia sobre sus oportunidades.

Por ello considero que una vinculacion con la industria y el medio laboral, motivada por parte de la
Facultad aunado a una asesoria de ingenieros activos dentro del medio profesional proporcionarian
un impacto significativo en la manera en la que los ingenieros pueden comenzar su vida profesional
fructiferamente. Principalmente cuando el ingeniero ya tiene definida su area de especializacion,
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permitiéndole enfocar sus esfuerzos dentro de la facultad hacia una necesidad especifica del
mercado laboral, desarrollando confianza y propiciando la toma de decisiones con mayor claridad.

Al hablar de vincular con la industria, propongo por ejemplo tratar en clase con problemas tomados
de necesidades reales de la industria de nuestro pais en ese momento, no problemas de libros.
Problemas que involucren colaboracién con grupos de trabajo de gente de otras areas o sin
formacion académica. Problemas que propicien no s6lo un avance tecnoldgico, sino un impacto
social y ecoldgico-sustentable. Y que el objetivo de la solucion de este problema, no s6lo pueda
comprobarse, sino reproducirse y tener un beneficio a algo méas que el corto plazo.

La evaluacién de la solucién de estos problemas deberia de incluir resultados econémicos y deberia
de haber una bonificacion por realizarla en tiempo, una bonificacién adicional si después de un
periodo de tiempo la solucion se prueba estable (6 meses por ejemplo), asi como una
retroalimentacién constructiva de las personas beneficiadas.
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