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RESUMEN

En la presente tesis doctoral se aplicé la metodologia DFMA (Disefio para la
fabricacion y el montaje) al redisefio eficiente de una bancada de un equipo
industrial de construccion electrosoldada con el fin de simplificar las soluciones y
abaratar los costes. Para ello se personalizé la metodologia DFMA general para
las particularidades de este tipo de base estructural, aunque con las
caracteristicas y etapas propias de la Ingenieria Concurrente. El primer paso de
la metodologia consistié en capturar las funciones técnicas que debia cumplir la
bancada, en base al analisis de un equipo industrial existente. Para ello, se
propuso una representacion grafica de funciones capturadas que se pudieran
integrar en el mismo sistema de disefio CAD, que sintetizaran el conocimiento y
permitieran su transmisién a los disefiadores conceptuales. Posteriormente, de
acuerdo con las posibilidades del disefio de la disposicidn del conjunto estructural,
se determiné la combinacion éptima de procesos de fabricacién y materiales para
la simplificacion del disefio. Con ello, se procedié a la interpretacion y
personalizacion de aquellas directrices orientadas a la fabricacién y al montaje,
con el objetivo de facilitar la generacién de sugerencias de simplificacion de la
complejidad del disefio. Como soporte para poder realizar una comparativa
cuantitativa entre la solucion redisefiada y la del disefio original, se propuso utilizar
una herramienta de evaluacion de la complejidad, la cual tiene un efecto directo
en los costes de produccion. A fin de ilustrar los resultados de la aplicacion de la
metodologia, se muestra un caso de redisefio de una bancada de un
desintegrador de tierras para la industria ceramica hasta la etapa de
materializacion. Por ultimo se exponen las conclusiones y posibles trabajos
futuros.

Cddigos UNESCO: 3313.12 Equipo y maquinaria industrial; 3313.15 Disefio de
maquinas; 5306.02 Innovacion tecnologica.

Palabras clave: DFMA; Bancada; Reglas de disefio; Disefio de producto;
Maquinaria; Soldadura
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ABSTRACT

In this thesis the methodology DFMA (Design for manufacturing and assembly) is
applied to the efficient redesign of a bench of an industrial welded construction
equipment in order to simplify the solutions and reduce costs. For this, the overall
methodology DFMA was customized to the particularities of this type of structural
base, although with the characteristics and stages of Concurrent Engineering. The
first step of the methodology was to capture the technical functions to be performed
by the bedplate, based on the analysis of an existing industrial equipment. For this,
a graphic representation of captured functions could be integrated in the same
CAD system that allowed synthesizing knowledge and enabling its transmission to
the conceptual designers. Subsequently, in accordance with the possibilities of the
layout design of the structural assembly, the optimal combination of materials and
manufacturing processes for simplifying the design was determined. With this, it
was proceeded to the interpretation and personalization of those guidelines aimed
at manufacturing and assembly, in order to facilitate the generation of suggestions
for simplifying design complexity. As a support to make a quantitative comparison
between the redesigned solution and the original design, it was proposed to use a
tool for assessing the complexity, which has a direct effect on production costs. To
illustrate the results of the application of the methodology, it is shown a case
redesign of a bedplate of a soil desintegrator for the ceramics industry to the stage
of embodiment design. Finally conclusions and possible future work are presented.

UNESCO Codes: 3313.12 Equipo and industrial machinery; 3313.15 Design of
machines; 5306.02 Technological innovation.

Keywords: DFMA; Bedplate; Design Rules; Product Design; Machinery; Welding.
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RESUM

En la present tesis doctoral es va aplicar la metodologia DFMA (Disseny per la
fabricacio i el muntatge) al redisseny eficient d’'una bancada d’un equip industrial
de construccio electrosoldada amb la finalitat de simplificar les solucions i abaratir
els costos. Per tal efecte es va personalitzar la metodologia DFMA general per les
particularitats d’aquest tipus de base estructural, encara que amb les
caracteristiques i etapes propies de I'Enginyeria Concurrent. El primer pas de la
metodologia va consistir en capturar les funcions técniques que havia de complir
la bancada, en base a l'analisi d’'un equip industrial existent. Per fer-ho, es va
proposar una representacié grafica de funcions capturades que es poguessin
integrar en el mateix sistema de disseny CAD, que sintetitzessin el coneixement i
permetessin la seva transmissié als dissenyadors conceptuals.

Posteriorment, d’acord amb les possibilitats del disseny de la disposicio del
conjunt estructural, es va determinar la combinacié Optima de processos de
fabricacio i materials per la simplificacié del disseny. Amb tot, es va procedir a la
interpretacio i personalitzacié d’aquelles directrius orientades a la fabricaci6 i el
muntatge, amb l'objectiu de facilitar la generaci6 de suggeréncies de simplificacio
de la complexitat del disseny. Com a suport per poder realitzar una comparativa
quantitativa entre la solucié redissenyada i la del disseny original, es va proposar
utilitzar una eina d’avaluacioé de la complexitat, la qual té un efecte directe en els
costos de produccié. Amb la finalitat d’il-lustrar els resultats de I'aplicacié de la
metodologia, es mostra un cas de redisseny d’'una bancada d'un desintegrador de
terres per la industria ceramica fins I'etapa de materialitzacié. Per ultim s’exposen
les conclusions i possibles treballs futurs.

Codis UNESCO: 3313.12 Equip i maquinaria industrial; 3313.15 Disseny de
Maquines; 5306.02 Innovacio tecnoldgica.

Paraules clau: DFMA; Bancada; Regles de disseny; Disseny de producte;
Maquinaria; Soldadura
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Glosario

CAE: computer-aided engineering. Disefio asistido por ordenador

CAM: computer-aided manufacturing. Fabricacién asistida por computadora
Complejidad:

CSCW: Computer Supported Cooperative Working Trabajo cooperativo asistido
por computadora (TCAC)

DFA: Design for Assembly. Disefio para el montaje.
DFM: Design for Manufacturing. Disefio para la fabricacion.

DFMA: Design for Manufacturing and Assembly. Disefio para la fabricaciéon y el
montaje.

DFSS: Design for Six Sigma. Disefio para Six Sigma

DFX: Design for X. Disefio para X

FEA: Finite Element Analysis. Herramientas de analisis por elementos finitos.
Ingenieria concurrente.

IPPD: Integrated Product and Process Design, Disefio Integrado Producto y
Disefio de Procesos

KBE: Knowledge Based Engineerin, Ingenieria Basada en el Conocimiento
KBS: Knowledge Based System, Sistema Basado en el Conocimiento

PDM: Product Data Management, Gestion de datos de producto

PLM: Product Life Cycle Management. Gestion del ciclo de vida del producto

TDD: Top Down Design: Disefio de arriba abajo.
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1.INTRODUCCION

El tejido industrial en Catalufa ha sufrido un fuerte revés en esta ultima década
debido a la crisis econdmica y energética que ha tenido lugar. Muchas pymes con
actividades de disefio y de fabricacion de bienes de equipo han desaparecido,
sobre todo aquellas fuertemente dependientes del sector de la automocién o de
la construccion. Las que continuan su actividad es en gran parte gracias a su
posicionamiento en el mercado y su presencia internacional. Asimismo, la calidad
de sus productos y su diferenciacion han jugado un gran papel en ello. No
obstante, las empresas del sector de industrias de bienes de equipo de han sufrido
restructuraciones organizativas y de optimizacién de sus recursos, fruto de planes
profundamente reflexionados acordes con un mayor conocimiento de las propias
empresas y sus productos.

El panorama actual no aventura un crecimiento econdmico importante a corto
plazo, lo cual fomenta que las pymes ganen terreno en los mercados por una parte
innovando y por otra siendo mas competitivas, reduciendo el tiempo de
lanzamiento de sus productos al mercado y reduciendo los costes asociados a los
productos; “(...) es conveniente la implantacidn creciente de procesos de mejora
continua (Lean Manufacturing) en las pequefias y medianas empresas nacionales,
con el objeto de incrementar la productividad y la calidad, reducir el consumo
energético y lograr la excelencia operativa y de mantenimiento” Ministerio de
Industria (Industria, 2013).

Dentro del contexto explicado anteriormente, el desarrollo de la metodologia
DFMA aplicada a maquinas del sector de bienes de equipo, concretamente a una
maquina desintegradora, que se estudia en la presente tesis, puede representar
una ayuda para el redisefio de maquinas y reducir su coste de fabricacion y
montaje.

Los proyectos de redisefo, en general, parten con la ventaja de aprovechar el
conocimiento de las funciones y comportamiento actuales cosechados con el
tiempo de uso de la maquina (Gopsill, McAlpine, & Hicks, 2011).

Se entiende por Ingenieria Concurrente (Riba, 2002) una nueva forma de concebir
la ingenieria de disefio y desarrollo de productos y servicios de forma global e
integrada donde concurren las siguientes perspectivas:

e Desde el punto de vista del producto, se toman en consideracion tanto la
gama que se fabrica y ofrece a la empresa como los requerimientos de las
distintas etapas del ciclo de vida y los costes o recursos asociados

e Desde el punto de vista de los recursos humanos, colaboran profesionales
que actuan de forma colectiva en tareas de asesoramiento y de decisiéon
(con presencia de las voces significativas) o de forma individual en tareas
de impulsion y gestion (gestor de proyecto), tanto si pertenecen a la
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empresa como si son externos a ella (otras empresas, universidades o
centros tecnoldgicos)

Y, desde el punto de vista de los recursos materiales, concurren nuevas
herramientas basadas en tecnologias de la informacién y la comunicacion
sobre una base de datos y de conocimientos cada vez mas integrada
(modelizacion 3D, herramientas de simulacién y calculo, prototipos y utiles
rapidos, comunicacion interior, Internet).

Hay metodologias de Ingenieria Concurrente como las propuestas por (Pahl,
Beitz, Feldhusen, & Grote, 2007; Riba, 2002; Ulliman, 2008), pautadas y con
ejemplos, de aplicacidén general para productos, piezas 0 maquinas.

No obstante, en muchas ocasiones el disenador percibe que la aplicacion de estas
metodologias y herramientas estan fuera de su alcance, y las consideran no
productivas y que ralentizan el proceso de disefio y como resultado, los
disefiadores son reacios a aceptarlas (Hsu, Fuh, & Zhang, 1998).

Por ello, esta investigacién propone una metodologia de ingenieria concurrente
que aporta las siguientes ventajas:

1.

No exige conocimientos previos del DFMA para resultar amigable para el
usuario.

La metodologia esta estructurada en pasos concretos para facilitar su
seguimiento.

Se propone una herramienta de captura de funciones técnicas del conjunto
estructural de la maquina, para servir de definicion grafica del punto de
partida de la parte creativa del disefio.

Se proponen etapas de aplicacion con recomendaciones de disefio DFM y
DFA.

Se propone una herramienta de evaluacion de costes para comparar el
rediseno elaborado con el disefo de partida.

La metodologia consta de las siguientes etapas:

1.
2.
3.
4.

Inicio del redisefio.

Analisis de las funciones de la maquina actual (precedente)

Captura y representacion grafica de las funciones técnicas de la bancada.
Redisefio para la fabricacion y el montaje (segun directrices DFA).

Simplificacidén y normalizacion de las tecnologias y variantes de materiales
(segun directrices DFM).
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6. Evaluacion de la complejidad de disefio de las alternativas en base a los
materiales usados y a las operaciones efectuadas en cada una de ellas y
seleccién del concepto.

7. Disefo de detalle (segun directrices DFM).

En la figura 1 se presenta un esquema de la metodologiade redisefio propuesta:

Inicio del redisefio

Entorno del trabajo realizado.

Organizacion del equipo de trabajo.

Objetivo general del caso

Objetivos conerelos del DFMA sobre la bancada.

l

Anélisls del equipo precedente.
Analisis de la maquina original. -
Andlisis de disefo de la bancada original. .

Captura y representacién gréfica de las funclones

Analisis de las funciones de la maguina actual (precedente)
Representacion de las funciones de la bancada

!

Disafio para el montaje (DFA)

DFA. Disefio conceptual en base a directrices de montaje Sugerencias para la simplificacién

—_— de las estructura de producto

DFA. Disefio de malerializacién en base a directrices de montaje

!

Selecclén de materlales y procesos (DFM)

— Normalizacion de procesos de —
Simplificacion de los procesos de fabricacidn fabricacidn y materiales
Simplificacion de las variantes de materiales
Selecclén del concepto de disefio
Evaluacion de la complejidad del disefio
Seleccion del conceplo de disefio
Disefio para la fabricaclén (DFM) Disefio de detalle para el
DFM. Diseno de detalle. minimo coste

|

|Prntutipo |

l

|Frndu ccion |

Figura 1. Metodologia de redisefio DFMA de bancadas (elaboracién propia).
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En el esquema de la Figura 1, se muestra el proceso de redisefio de una bancada
de construccion electrosoldada. Las etapas siguen una secuencia indicada por las
flechas. Las etapas con fondo gris son aquellas en las que se centra la presenta
investigacion.

Esta metodologia se explica en el apartado 6.
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1.1. Planteamiento del problema

El interés por esta tesis, para la realizacion de una metodologia DFMA orientada
al redisefio de equipos industriales con un elemento base estructural de
construccion electrosoldada, tiene su origen en un trabajo de redisefo en el afio
2007 para la empresa Talleres Felipe Verdés' («TFV», 2015). Esta empresa
estaba inmersa en un proyecto de gran envergadura consistente en arrancar una
planta piloto de produccién integral en construccién de maquinaria, que abarcaria
la instalacidn de corte por laser, planchisteria por control numérico, almacén de
chapa inteligente y mecanizado de piezas, montaje y acabado de maquinaria e
instalaciones accesorias (Figura 2).

Figura 2. Taller Felipe Verdés («TFV», 2015).

La empresa TFV utilizaba como soporte de disefio de proyectos el sofware
Autocad y ProEngineer, permitiendo integrar el disefio en un sistema de
comunicacién que permitiria en el futuro aprovechar la informacién generada para
la programacion de los equipamientos de ultima generacion adquiridos por TFV.

La adquisicion fue de un equipamiento de corte por laser capaz de cortar chapa
de 20 mm de acero con una tolerancia de una décima y dos plegadoras por control
numeérico con las que se podia plegar hasta 6 m lineales. Con estos equipamientos
la empresa podia abarcar nuevas operaciones internamente, con gran calidad,

" Talleres Felipe Vedés, en adelante TFV, empresa catalana fabricante de equipos industriales de
procesamiento de aridos para la fabricacion de productos ceramicos, con presencia internacional,
localizada en Igualada (Barcelona).
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rapidez de produccién y disminuyendo los costes de materiales, subcontratacién
y de compra de materiales. Ello conllevaba una revision desde piezas hasta
equipos industriales en su totalidad.

Durante el aprovisionamiento de estos equipos industriales, encargaron al Centre
de Disseny d’Equips Industrials («CDEI-UPC», 2015) el redisefio de un
desintegrador? de tierras para la industria ceramica (Figura 3) y la imparticion de
formacion en DFMA para un equipo de ingenieria junior, de cuatro personas, en
un departamento bautizado en su momento como “Proyectos Independientes”,
que tenia su actividad en la etapa de disefio conceptual y de materializacion y del
que se esperaba adquieran una mentalidad de time to market y de “flexibilidad de
fabricacion de maquina a maquina”.

Figura 3. Equipamiento industrial del sector de la ceramica («TFV», 2015)

El punto de partida fue analizar el disefio vigente del desintegrador, de su bancada
y de las nuevas tecnologias de conformacion como sustitucion a las de oxicorte,
caldereria, soldadura y mecanizados, en aquel momento con gran carga de
operaciones. El objetivo era identificar mejoras de los diferentes puntos y formar
en el conocimiento de la maquina. Al combinar los avances en el conocimiento del
desintegrador, con el conocimiento del funcionamiento de la empresa y las tareas
de comunicacion entre los equipos tanto universitario como de la empresa fue

2 El desintegrador de estudio es una maquina basada en dos rodillos enfrentados que giran en sentido
contrario y separados para disminuir la granulometria de la tierra que pasa entre ellos
(«Desintegrador», 2007)
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fraguandose la sensacién de falta de un puente de enlace entre la teoria DFMA 'y
su aplicacién para la tipologia de bancadas de la que se estaba analizando. Por
esta razon se considerd interesante proponer ciertos pasos y ejemplos que
pudieran facilitar la adaptacion de esta metodologia. Y es en esta labor en la que
se considero investigar y proponer una metodologia DFMA para el rediseio de
elementos estructurales electrosoldados de equipos industriales.

Se conocen investigaciones en relacion a la metodologia de disefio con enfoques
a la fabricacién y el montaje:

e Literatura de procesos de disefio (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2002;
Pahl et al., 2007; Pugh, 1991; Riba, 2002; Ullman, 2008),

e Diferentes aportaciones metodolégicas con el objetivo de mejorar el
proceso de disefo y mejorar el producto disefiado desde el punto de vista
del coste y la simplificacion las operaciones de fabricacion y montajte para
tipologias de productos concretos (Aguilar, Roman-Flores, & Huegel, 2013;
Albinana & Vila, 2012; Bergerson, 2010; Estrada & Lloveras, 2011; Garetti,
Rosa, & Terzi, 2012; Harik & Sahmrani, 2010; Kalyun & Wodajo, 2012;
Llorente Galera, 2009; Samy & EIMaraghy, 2012),

¢ Metodologias de estimacion de los costes de producto general de disefio o
investigaciones de analisis de los modelos de Ingenieria Basada en el
Conocimiento (Knowledge Based Engineering, KBE) (Ferrer, Rios, Ciurana,
& Garcia-Romeu, 2010; Tiwari, Jain, & Tandon, 2013) para automatizar
procesos de estimacion de costes desde etapas conceptuales.

No obstante, se han realizado pocos estudios con respecto al redisefio de
bancadas de equipos industriales de construccion electrosoldada. La metodologia
DFMA aporta directrices metodolégicas conceptuales generales de disefio, por lo
que para casos particulares como la fabricacion de desintegradores de tierras de
las que se pueden fabricar algunas decenas al afo, es decir, de baja produccion,
se consideran necesarias pautas metodoldgicas mas concretas.

En el caso particular de este trabajo de investigacion, se ha creado un guién
metodologico, se ha realizado una labor de extraer la metodologia "l6égica" y se ha
adoptado para este nuevo escenario, explicitando los elementos metodolégicos
desarrollados en la aplicacion del caso para constituir la base de una metodologia
mas general.

1.2. Antecedentes

Actualmente el enfoque de la calidad en los Sistemas Six Sigma ya engloba los
conceptos de Ingenieria Concurrente y DFMA (Ullman, 2008). El conocimiento
temprano de los costes permite detectar cuales son los puntos de disefio que
tienen mayor coste asociado y asi concentrar los esfuerzos de disefio en ellos.

31

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Dentro de los bienes de equipo, hay maquinas de procesos de diversos sectores
(sector alimentario, lavadoras industriales, ceramica, etc.) que presentan
bancadas como elementos base construida por electrosoldadura. Por lo general,
son maquinas automaticas de fuente eléctrica, para fabricacién en lay-out de una
planta.

Un equipamiento industrial para un proceso de fabricacién concreto se suele
construir sobre una bancada metalica. En caso de que esta tenga unas
dimensiones importantes, suele ser de construccidn electrosoldada. La bancada
es el elemento que sirve fundamentalmente de soporte estructural al conjunto v,
ademas, de referencia de montaje al resto de componentes, que se disefian y
montan en relacién a ésta.

Debido a la gran variedad de equipamientos, se tiene igual variedad en los disefios
de sus respectivas bancadas, por lo cual frecuentemente se tienen disefios poco
repetidos. Esta es quiza la razén por la que el disefio de este tipo de elementos
esta poco referenciado en la bibliografia técnica.

En el disefio de este elemento de base se prevén las geometrias, las relaciones y
muchos requerimientos de los demas elementos, por lo que las decisiones
tomadas en su disefio condicionan el resto del equipamiento y en el ciclo de vida
general del equipo en general. Por la experiencia que el CDEI-UPC ha adquirido
en el DFMA al disenar equipamientos de diferentes sectores, se hace la
observacion de que una solucion depurada del elemento base (carcasa, bancada,
bastidor) es un punto clave en la optimizacién del disefio tal que permita disminuir,
de forma notable, los costes de montaje y fabricacion.

Para reducir el coste asociado a las maquinas y el tiempo de salida al mercado
por medio del redisefio, se debe afinar el proceso de disefio del conjunto
estructural en esta tipologia de maquinas.

El punto de partida del redisefio de un equipamiento es el disefio actual con sus
funciones y costes de referencia. Por funcion no se entiende la funcién de la
maquina en si, sino las funciones internas mecanicas que ha de relizar la bancada
para que la maquina cumpla con los requisitos globales de la maquina.

No obstante, para ello se hace necesario conocer el equipamiento en su totalidad
para entender como cumple con sus funciones, cdmo se comporta y cuales son
sus condicionantes de disefio. Asimismo, es menester conocer los detalles de
partida y las especificaciones, para actualizarlas con respecto a las necesidades
del mercado actuales, materiales y procesos de fabricacion innovadores, para
asegurar que los requerimientos de partida sean realistas.

Para ello, es preciso realizar en primer lugar una actualizacion de la interpretacion
de las especificaciones y condicionantes ya que, en ocasiones, ligeras
matizaciones en una especificacion puede permitir adoptar nuevas soluciones,
materiales, componentes de mercado, tecnologias de fabricacion, mejorar el
disefio modular o reducir el plazo de salida al mercado.
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Para la toma de decisiones, es necesario disponer del mayor conocimiento posible
del equipo desde las etapas iniciales del disefio. También es necesario que este
conocimiento sea el correcto y actualizado (Tiwari et al., 2013). Ullman (2008)
destaca el hecho de que a medida que avanza el tiempo de la etapa de disefio se
va conociendo en mas profundidad el problema de disefio, pero paraddjicamente
se va teniendo menos margen de maniobra sobre el propio disefio ya que las
decisiones que se van adoptando van condicionandolo.

En el rediseio DFMA, al compartir los elementos esenciales del Disefo
Concurrente, se hace obligada una revision de los condicionamientos y funciones
que debe respetar el elemento base. Para ello, es menester extraer las funciones
y comportamiento que debe tener, es decir, como queda afectado por las
especificaciones y principios de solucién que rigen el disefio vigente del
equipamiento.

La informacion que se destila de las especificaciones, segun el principio de
solucién general, servira de referencia o marco durante la secuencia de fases de
disefo, esto es, para el disefio conceptual, para el disefio de materializacion y
finalmente para el disefio el de detalle. En la fase de interpretacion de las
especificaciones del cliente y durante la generacion del disefio conceptual, es
recomendable su formalizacién o incluso representacion.

El conocimiento que se maneja es ingente, ya que aglutina la experiencia de los
expertos conocedores del equipo, tanto de diferentes areas tecnoldgicas, como
de su ciclo de vida. Por ello resulta complejo concentrar el conocimiento esencial
para ponerlo a disposicion para su uso agil y eficaz por parte de una sola persona
o0 de un equipo de disefio conceptual para la toma de decisiones correctas en
etapas tempranas de disenio.

Hay disponible bibliografia en las que se exponen teorias de representacion de
funciones de las maquinas con el objetivo de facilitar la captacion y comunicacion
de la informacion a los disefiadores y equipo de disefio en general, durante el
disefio del equipo industrial. Segun como se representen estas funciones, puede
resultar mas o menos complejo el aprovechamiento real de la informacién y
conocimiento para el disefiador (De Fazio et al., 1993; Gao et al., 2007).

En ocasién del trabajo contratado por la empresa Talleres Felipe Verdés con el
Centre de Disseny d’Equips Industrials de la UPC, se encargo el redisefio de una
nueva maquina de procesamiento de aridos con el objetivo abaratar los costes.
Para ello, la estrategia era la de optimizar el uso de los materiales acotando su
uso y margen de eleccion, y las gestiones asociadas a las compras. Esto
determina la estructura de la construccion de la bancada y las tecnologias a
utilizar.

El material en si es el mismo acero de maquinas, pero se decide partir de chapas
de espesores concretos y un tipo de perfil (Unicamente para las guias) para la
construccion de la bancada electrosoldada. Concretamente, se realiza un trabajo
de ordenacion, seleccion y delimitacion de los materiales que se utilizaran y los
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formatos en que se compran. De esta forma se normaliza el uso de los materiales
a utilizar para una maquina.

Para comenzar a esbozar el nuevo disefio de la maquina, una vez ya se conoce
en su totalidad y se acota el uso de los materiales y tecnologias de fabricacion, se
aplican las recomendaciones orientadas al montaje (Design for Assembly, DFA) y
a la fabricacion (Design for Manufacturing, DFM). Para ello, es necesario realizar
un seguimiento paralelo de la posible reduccion de costes, a cuyo fin se propone
una metodologia de evaluacion.

Se parte del entendimiento de que la teoria sobre disefio de transmisiones esta
muy pautada en la literatura, de manera que siguiendo las recomendaciones se
llegaria a soluciones alternativas similares (Norton, 1998). Sin embargo, en el
caso de las bancadas puede haber muchas alternativas; DFMA vy las diferentes
metodologias presentes en bibliografia son aplicables a las bancadas de
construccion electrosoldada y hay ciertos pasos implicitos a realizar, cuya
identificacién, remarcacion y presentacion de una forma sistematica en una
metodologia personalizada (particularizada) para el redisefio de sistemas
estructurales metalicas construidas por electrosoldadura, puede facilitar su
comprension, acogimiento y sintonizacion de la mentalidad del disehador y por
ende de las organizaciones de las empresas de disefio y fabricacién de equipos
industriales.

Con el fin de facilitar el redisefio de equipos y maquinas industriales basadas en
bancadas estructurales de acero construidas por electrosoldaura, se analiza e
investiga la posible existencia de metodologias cercanas a este tipo de disefio.
Para ello se cuenta con el soporte de la experiencia de empresas del sector de
fabricacion de equipos industriales.

Finalmente se propone una metodologia de redisefio de los elementos
estructurales que, adaptada a dicho fin, enfoque toda la perspectiva DFMA en
cada decision, en etapas tempranas de la fase de disefo, de forma que se tenga
en cuenta la repercusion de dichas decisiones en el posterior montaje y fabricacion
del equipamiento, asi como en otras actividades de la empresa, como por ejemplo:
la decision de construir un componente especifico en lugar de una pieza
normalizada de mercado, su impacto en las operaciones de compras, en la gestiéon
de almacenes, etc.

1.3. Definicidn de la investigacion

En base a lo expuesto en el apartado 1.2, se plantea la pregunta principal de la
investigacion:

¢ Es posible definir una metodologia DFMA que facilite la simplificacién de un
disefio existente de una bancada de un equipo industrial de construccion
electrosoldada, de forma que se reduzcan sus tareas de montaje y fabricacién?

Asimismo se plantean las siguientes preguntas:
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¢ Es posible capturar las funciones de la bancada de forma que se sirvan de
referencia en el proceso de disefio de una forma eficiente?

¢Normalizar el uso de materiales y tecnologias permite simplificar el disefio y
reducir las operaciones de montaje y fabricacién?

¢, Se puede evaluar cuantitavamente alternativas de disefio de bancadas de
construccion electrosoldada desde etapas tempranas de disefio desde el punto
de vista del montaje y la fabricacion?

1.3.1. Hipotesis

En base a la pregunta de la investigacion, se plantea la siguiente hipotesis general
y en las hipotesis particulares:

Hipodtesis general

Se puede definir una metodologia DFMA de facil aplicacion por los equipos
técnicos habituales en las empresas, que facilite la simplificacion de un disefio
existente de una bancada de un equipo industrial de construccion electrosoldada,
de forma que se reduzcan sus tareas de montaje y fabricacion.

Hipotesis particulares

e Se puede proponer la aplicacién de recomendaciones de disefio orientadas
al montaje y a la fabricacion de una forma ordenada y pautada.

e A partir de la interpretacion de las especificaciones y el conocimiento de la
maquina se puede capturar las funciones técnicas del conjunto estructural
de una maquina de una manera que facilite la descripcién de la misma.

e Se puede reconsiderar de una forma ordenada y pautada las tecnologias y
los materiales utilizados en la construccion del conjunto estructural de la
tipologia de esa investigacion para simplificar su disefio y reducir las
operaciones de montaje y fabricacion.

e Se puede determinar los criterios y métodos de ponderacién, mas
relevantes, que permitan evaluar diferentes soluciones desde el punto de
vista de la fabricacion y el montaje.

1.3.2. Objetivos de la investigacion

Objetivo general de la investigacion.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un método de redisefio de
bancadas electrosoldadas de bienes de equipo, basado en la metodologia DFMA,
que facilite al disenador el conocimiento de las funciones de la maquina, la
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generacion de soluciones de materializacion y la evaluacion de éstas desde un
punto de vista de fabricacién y montaje.

Objetivos particulares de la investigacion.

e Orientar los pasos a seguir en la fase inicial de disefio de una bancada por
construccion electrosoldada por DFMA.

e Capturar las funciones de la bancada de una maquina para ponerlas a
disposicion del ingeniero de disefo.

e Facilitar la normalizaciéon de los materiales y tecnologias de fabricacion
utilizados en la construccién del conjunto estructural de la tipologia de esa
investigacion simplificar su disefno y reducir las operaciones de montaje y
fabricacion.

e Determinar los factores mas relevantes de y métodos de ponderacién, que
permitan evaluar diferentes soluciones desde el punto de vista de la
fabricacion y el montaje aplicables a bancadas electrosoldadas.

1.3.3. Alcance de la investigacion

El alcance principal de la investigacion se limita al desarrollo de una metodologia
aplicable a empresas fabricantes de bienes de equipo industriales, que se
caracteriza por el disefio y la fabricacion de maquinas de fabricacion unitaria o de
pequenas series, destinadas a intervenir en procesos operativos de fabricacion de
productos o prestacion de servicios. Acostumbran a requerir mantenimientos y
reconfiguraciones debido a su uso intensivo y su larga vida util.

En concreto, se centra en el rediseno del conjunto estructural (bancada) del equipo
industrial, tomando como punto de partida las funciones y la arquitectura de un
disefio antecedente de la maquina. Se ha tenido en cuenta que ciertas
dimensiones y componentes importantes suelen condicionar estas funciones
técnicas de partida. Ademas, la tecnologia utilizada para la construccion es la
fabricacion electrosoldada.

Aunque el objetivo final es ofrecer un disefio alternativo a la empresa que pueda
reducir los costes asociados a la maquina, en general, al revisar todos los detalles
del nuevo disefio, ha sido posible mejorar algunas de las prestaciones del
producto, como por ejemplo su uso, el transporte, el mantenimiento, los efectos
medioambientales u otros.

1.4. Metodologia de la investigacion

Se trata de una investigacion aplicada exploratoria, con el objetivo de conocer,
definir y esquematizar detalladamente las etapas del proceso de redisefo de
bancadas de bienes de equipo construidas por electrosoldadadura aplicando
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técnicas DFMA, para reducir los costes de fabricacién y montaje asociados al
disefio (Figura 4).

Estado del arte

Definicién de la hipotesis

Desarrollo de la metodologia

Caso de estudio

Figura 4. Metodologia de la tesis

Los pasos seguidos para la realizacidon de la tesis se detallan a continuacion:

Estudio del estado del arte, concretamente con exploracion de los avances
en metodologias y terminologia segun las referencias bibliografica
existentes. El estado del arte contempla la experiencia en el caso de
transferencia técnolégica con empresas fabricantes de bienes de equipo.

Definicion de la hipédtesis: a partir del estado del arte se detecta la
oportunidad de definir las bases para la propuesta de una metodologia.

Desarrollo de la metodologia: Se basa en un caso realizado, consistente en
un proyecto de redisefio para reducir los costes de fabricacion y montaje
de una bancada de un desintegrador, que realizé el equipo universitario
CDEI-UPC en colaboracién con la empresa TFV, que disefia, fabrica y
comercializa bienes de equipo industriales. Segun la experiencia del centro
universitario respecto al redisefio de bancadas, se observa el hecho de que
existe poca bibliografia al respecto, por lo que se realiza un analisis
cualitativo de los pasos metodoldgicos realizados en colaboracion con la
empresa.

Aplicacion de la metodologia en el caso de estudio.

Para llevar a cabo la tesis doctoral se ha contado con la infraestructura del Centro
de Disefio de Equipos Industriales (CDEI-UPC), que es un centro experto en
desarrollo de equipos industriales, cuyo campo de actuacion abarca desde la
concepcion, el disefio, la simulacién y el calculo de bienes de equipo y productos,
hasta la gestion de su prototipado y ensayo. EI CDEI-UPC pertenece a la
Universitat Politécnica de Catalunya y forma parte de la Red de Centros de Apoyo
a la Innovacion Tecnoldgica de la Generalitat de Catalunya (marca TECNIO) y del
Centre Tecnologic CIT-UPC.
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Figura 5. Centre de Disseny d’Equips Industrials («CDEI-UPC», 2015)

Dada la estrecha relacion de colaboracién que el CDEI-UPC (Figura 5) mantiene
con numerosas empresas fabricantes de bienes de equipo, se ha contado con la
posibilidad de obtener datos que han permitido generar el caso de aplicacién del
meétodo propuesto en esta tesis doctoral.

Concretamente, el investigador ha participado como jefe de proyecto en el
proyecto del caso de estudio del redisefio del desintegradors del apartado 7 y en
los proyectos de los ejemplos de la testera de la amasadora (apartado 4.3.1), el
redisefio del puente de una mesa de corte de lona 3 ejes (4.4.1). Asimismo siguio
las evoluciones de los proyectos del CDEI-UPC («CDEI-UPC», 2015) utilizados
en los apartados 4.3.2 y 4.4.2 de una pinza para sujetar bolsas y una maquina de
relajacion muscular, respectivamente.

Asimismo, se ha contado con los recursos que ofrece la UPC (servicio de
biblioteca) y el Departamento de Proyectos de la UPC y los conocimientos
adquiridos durante la fase de docencia del programa de doctorado
interuniversitario PITEPP, y que se ha realizado de forma conjunta entre la
Universitat Politécnica de Catalunya, la Universitat de Girona (UdG) y la
Universitat Jaume | de Castelld (UJI).

1.5. Contenido de la tesis

En este apartado se presenta el contenido de la tesis, con una breve explicaciéon
de sus capitulos:

Capitulo 1: Introduccion.

En este capitulo se plantea el problema de la tesis, las hipotesis, los
objetivos de la tesis, el alcance, la metodologia y su contenido.
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Capitulo 2: Disefio para la fabricacion y el montaje (DFMA)

En este capitulo se presenta el concepto de Disefio para la fabricaciéon y el
montaje (DFMA), su evolucion y sus caracteristicas.

Capitulo 3: Captura de funciones de una bancada.

En este capitulo se investiga un método para representar las funciones. Se
propone una simbologia de representacion de funciones mecanicas de un
elemento base de un equipamiento industrial.

Capitulo 4: Normalizacién de materiales y procesos en la construccion de los
elementos estructurales de una maquina.

En este capitulo se estudia la manera de optimizar los procesos de
fabricacion y el uso de los materiales.

Capitulo 5: Evaluacion del disefio desde el punto de vista de la fabricacion y el
montaje.

En este capitulo se investiga sistemas de evaluacion de disefios segun la
complejidad del montaje y de la fabricacién.

Capitulo 6: Metodologia

En este capitulo se construye una metodologia de soporte al redisefio de
cojunto estructual de una maquina.

Capitulo 7: Caso de estudio: Desintegrador.

En este capitulo se desarrolla un caso de estudio de un desintegrador,
siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 6.

Capitulo 8: Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se expone las conclusiones de la investigacion y las
expectativas de trabajos futuros.

Capitulo 9: Bibliografia.
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2. DISENO PARA LA FABRICACION Y EL
MONTAJE (DFMA)

En la actualidad, en los sectores de automocion, productos informaticos, linea
blanca y en general de fabricacion masiva de productos, se tiene en cuenta el ciclo
de vida de estos, desde etapas tempranas de disefio, y con la participacion de un
equipo de expertos de diferentes areas, cuya participacion en el disefio afecta en
las diferentes etapas del ciclo de vida.

Sin embargo, las tecnologias DFMA demuestran cada vez mas su capacidad de
incidencia en otros tipos de industria cuyos productos se fabrican de forma unitaria
0 en pequenas series, como es el objecto de la presente investigacion.

Ingenieria Simultanea
DFMA
DFX
Ingenieria Concurrente
IPPD
DFSS

1970's 1980's 1990's 2000
Décadas

Figura 6 Evolucion de las metodologias de disefio de maquinas (elaboracion propia)

El DFMA consiste en el enfoque en el disefio hacia las etapas de fabricacion y el
montaje del ciclo de vida. Esta metodologia dio paso a las metodologias DFX
(Andreasen, Kvist, Pedersen, & Fiil-Nielsen, 2006), que fue el embridén de la
Ingenieria Concurrente. Mas tarde, evolucioné al concepto de Disefio Integrado
Producto y Diseno de Procesos (Integrated Product and Process Design, IPPD).
En la actualidad, la metodologia Disefio para Six Sigma (Design for Six Sigma,
DFSS) engloba tambien la metodologia DFMA ya que los objetivos en la mejora
del disefid como disminucion de la complejidad y optimizacién de los procesos y
materiales, estan en consonancia con los objetivos de DFSS (Figura 6).

41

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



2.1. El concepto de DFMA

Como punto de partida se interpreta el significado literal del acronimo DFMA
(Design for Manufacturing and Assembly), tal como la define la Real Academia
Espafola («RAE», s. f.)

Disenfo:

“Traza o delineacion de un edificio o de una figura.”
e “Proyecto, plan.”

e “Concepcion original de un objeto u obra destinados a la produccion en
serie.

e “Forma de cada uno de estos objetos”.

o “Descripcion o bosquejo verbal de algo.”
Fabricar:

¢ “Producir objetos en serie, generalmente por medios mecanicos.”
Montar:

e “Armar, poner en su lugar las piezas de cualquier aparato o maquina”
Bienes de equipo:

e “m. pl. insumo: Conjunto de bienes empleados en la produccion de otros
bienes.”

De estas definiciones, se puede considerar el DFMA aplicado a las maquinas
industriales como una concepcion original de una maquina industrial para que sus
piezas sean fabricadas y montadas eficientemente, en una produccion en serie
por medios mecanicos.

El montaje puede ser manual, automatico fijo o automatico flexible. En el caso del
redisefio de la bancada de una maquina industrial, se consideran las operaciones
manuales o con equipos auxiliares para la manipulacion de piezas grandes y
pesadas.

Al considerar un redisefio tomando como punto de partida un disefio anterior, se
considera como objetivo facilitar las operaciones de fabricacidén y montaje y reducir
los costes asociados de la maquina por medio de un disefio optimizado de la
maquina tal que realiza las mismas funciones.

En los afos 60 (Kuo, Huang, & Zhang, 2001) algunas empresas fabricantes de
productos comenzaron a confeccionar guias de fabricacion con el objetivo de
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facilitar el disefio de piezas a los disefiadores, como fue el caso de General
Electric Corp. (Kuo et al., 2001).

Ya a finales de los afos 70, detectada la repercusion de las operaciones de
montaje en los costes de produccion de un producto, se investigaron métodos de
montaje y se realizaron evaluaciones de tiempos de montaje para evaluar la
repercusion de las opciones de diseno y tener informacién de su impacto en el
coste final. Para ello, se reunieron el conocimiento y las recomendaciones de
disefio en guias de disefio para el montaje o DFA.

Mas tarde se afiadirian conceptos de diseno para la fabricacion, reunidos en guias
de disefio para la fabricacion o DFM y originando la metodologia conjunta de
disefo para la fabricacion y el montaje o DFMA (Boothroyd et al., 2002).

2.2. QObjetivos generales del DFMA

Actualmente, las empresas que aplican metodologias DFMA tienen por objetivo
reducir los costes del producto manteniendo su funcion, la fiabilidad y time-to-
market3.

Son numerosos y vistosos los casos de las empresas de automocion,
motocicletas, fabricantes de aparatos informaticos y electrénicos, o maquinaria en
general, que aplican DFMA para concebir sus productos («Boothroyd Dewhurst,
Inc.», 2015).

Al margen de su volumen de produccion, siempre consiguen disminuir en mayor
o menor medida los costes de fabricacién y montaje de sus productos. Ejemplos
claros son la eliminacion de elementos de tornilleria (tornillos, tuercas, pernos,
arandelas), conectores, componentes (rodamientos, motores, etc.), eliminacién de
piezas redundantes o disefio de piezas para facilitar el montaje de un conjunto.

Ademas generalmente estos productos disefiados por medio de DFMA
acostumbran a tener una estructura modular que facilita su mantenimiento y su
reparacion.

2.2.1. Objetivos concretos del DFMA sobre la bancada.

La aplicaciéon del DFMA sobre la bancada tiene como objetivos o requerimientos:

e Asegurar las funciones de la maquina, aunque al analizarlas, también suele
ser posible detectar mejoras en el disefio que implicaban cambios en las

3 Time to market (TTM), tiempo que transcurre entre que un producto es concebido y esta
disponible para la venta (« Wikipediay, s. f.).
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prestaciones de la maquina. No obstante la presente tesis se centra en el
ambito de las actuaciones del DFMA.

e Mantener la calidad de la maquina.

e Simplificar el disefo, identificando las piezas redundantes, minimizando el
numero de piezas, dotando a las piezas de multifunciones

e Mejorar la fabricacidon, disminuyendo las operaciones de fabricacion y
haciendo uso de tecnologias de fabricacion mas eficientes para el caso en
concreto.

e Mejorar las operaciones de montaje, disminuyendo el numero de
operaciones a realizar, facilitandolas y disminuyendo el tiempo dedicado a
efectuar el montaje de la maquina.

¢ Recortar al mismo tiempo los costes de fabricacion y de montaje.
¢ Realizar un uso eficiente de los materiales y recursos energéticos.

A modo de ilustracion de los objetivos comentado en 2.2.1, se muestra una pieza
de soporte de la bancada (“testera”) de una amasadora construida por
electrosoldadura, de gran robustez, y una propuesta de redisefio de la misma,
pero siempre manteniendo las funciones. En la Figura 7 (a), se esquematiza la la
pieza original. En la Figura 7 (b) se muestra una vista explosionada de la misma.
En la Figura 7 (c) se muestra la pieza real.

Figura 7. Pieza estructural de soporte de los rodamientos de una amasadora redisefiada. (a) chapa posterior y
portarrodamientos (b) chapa exterior (elaboracion propia) (c) conjunto («TFV», 2015)

En la Figura 8 (a) muestra un esquema de una propuesta de redisefio DFMA de
la testera de sin la tapa. En la Figura 8 (b) se muestra la tapa. En la Figura 8 (c)
se muestra el conjunto entero redisefado de la testera. La propuesta de redisefio
muestra menor numero de piezas totales, tiene un aspecto mas simple, con menos
piezas totales, menos piezas diferentes y menos direcciones de montaje.
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Figura 8. Pieza estructural de soporte de los rodamientos de una amasadora redisefiada. (a) chapa posterior y
portarrodamientos (b) chapa exterior (c) conjunto (elaboracién propia)

2.3. Metodologias DFMA desarrolladas

En general las metodologias de disefio DFMA siguen un esquema de
simplificacion de un disefio aplicando directrices o recomendaciones para la
fabricacion y el montaje y realizando evaluaciones que permitan valorar la mejora
en el disefo (Bogue, 2012; Edwards, 2002) (Figura 9).

A

Design Concept

¥
Design for Assembly Suggestions for

(DFA) simplification of product

- ¥ structure
Selection of materials

and processes and early

DFM cost estimates Suggestions for more
¥ economic

materials and processes

A

Y

Y

Best design concept
¥

Design for Manufacture [t
(DFM)
¥
Prototype
4
Production

Y

Detail design for minimum
manufacturing costs

Figura 9. Esquema iterativo de disefio DFMA (Boothroyd et al., 2002)
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Al abordar un disefio o redisefio de un producto desde la etapa de disefio, se
puede hacer segun tres enfoques (Bogue, 2012):

“Seguir un conjunto general de normas o directrices no cuantitativas y que
requieren ser interpretadas en cada caso.

Aplicar una metodologia DFMA desarrollada.

Automatizar el proceso utilizando los programas informaticos adecuados,
de manera que el analisis cuantitativo se puede aplicar al disefo.”

Una metodologia DFA relevante de evaluacion y mejora del producto es la de
Boothroyd y Dewhurst (2002), pero hay otras metodologias DFA alternativas,
como la de Hitachi (the AEM - "método de montaje evaluacion"), Lucas (el "método
Lucas DFA") y Fuijitsu (PSE - "sistema de evaluacién de la productividad" ) (Bogue,
2012; Zakaria, 2009):

Metodologia de Boothroyd y Dewhurst: Consiste en emplear una
evaluacion cuantitativa del tiempo de montaje, asignando a cada pieza un
valor estimado del tiempo de su montaje. Se suman estos tiempos y el valor
resultante se utiliza como una guia para la calidad del disefio global. El
producto se redisena utilizando estos valores lo que permite concentrarse
a mejorar el disefio de los elementos que contribuyen en mayor medida al
tiempo de montaje total. Sin embargo, ello requiere perspicacia y
conocimiento por parte del disefiador (Bogue, 2012; Todic, Luki¢, MiloSevic,
Jovi€i¢, & Vukman, 2012).

Método de Evaluacién del ensamblaje Hitachi (Hitachi Assembly Evaluation
Method): El principal objetivo es facilitar mejoras mediante la identificacion
de las debilidades de disefo en la etapa mas temprana posible en el
proceso de disefo. Ello se logra mediante el uso de dos indices: la "relacion
de puntuacion de la evaluacion montabilidad", que se utiliza para evaluar la
calidad del diseio mediante la determinacion de la dificultad de las
operaciones de montaje y la "relacién de coste de montaje", usado para
indicar las mejoras en el coste de montaje (Bogue, 2012; Todi¢ et al., 2012).

El método Lucas: fue resultado de una colaboracion con la Universidad de
Hull y se diferencia de otros métodos en que no utiliza un analisis de costes.
Se trata de la asignacion de factores de penalizacién asociados a
potenciales problemas de disefio (funcionales, de manipulacion y de union).
Es similar al método de Hitachi pero con la inclusion de la manipulacion,
asi como la insercion (Bogue, 2012).

Sistema de evaluacién de producitividad Fujitsu (Fujitsu Productivity
Evaluation System): A diferencia de otros métodos de DFA, no es un
procedimiento de refinamiento para ser utilizado después de la finalizacién
del disefo, pero tiene como objetivo crear un disefio detallado que es facil
de fabricar y montar de la manera mas rentable (Bogue, 2012).
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Diferentes autores realizan aportes metodolégicos para facilitar el DFMA desde
diferentes enfoques:

e Lebacq, Brechet, Shrercliff, Jeggy y Salvo (2002) aportan una metodologia
para la seleccidon de proceso de unién en el disefio.

e Tasalloti, Eskelinen, Kah y Martikainen (2015) investigan una metodologia
de disefio de estructuras soldadas, con el soporte de una aplicacion
integrada a una base de datos PDM con datos de materiales y
procedimientos de soldadura que asiste al disenador para facilitar la toma
de decisiones con un enfoque DFMA (Tasalloti et al., 2015),

e Giudice, Ballisteri y Risitano (2009) destacan la importancia del soporte de
los estudios simultaneos FEA y como soporte en el desarrollo del DFMA
para trabajar a nivel de conjuntos y de piezas lo antes posible y ayudar a la
redefinicién de solucione s de disefio preliminares.

e Stauffer y Smith (2005), proponen una herramienta de analisis DFA,
adaptada para las construcciones soldadas de gran escala, pero de bajo
volumen, para para identificar donde se concentran los principales costes
en las soluciones constructivas electrosoldadas.

e Niebles (2007) investiga una metodologia de disefio y desarrollo de
productos soldados en base a conocimientos de tecnologias de soldadura
para la fabricacion y ensamblaje (montaje) de productos soldados.

e Bergerson (2010) realiza una implantacién de la metodologia DFMA para
el redisefio de un conjunto estructural de construccion electrosoldada

2.4. Ingenieria concurrente.

Asi, basandose en las metodologias DFMA, en la década de los 80 aparecio el
concepto de Ingenieria Concurrente, como un proceso que extendia el enfoque
de la fabricacién y el montaje, a todo el ciclo de vida. La Ingenieria Concurrente
(Amaya, 1999; Gagnon, Leduc, & Savard, 2012), es la integracion de equipos de
personas, herramientas de disefio y técnicas e informacion sobre el producto y los
procesos utilizados para desarrollar dicho producto. Durante cada etapa del
desarrollo de un producto, se requiere las opiniones de diferentes personas, que
son tenidas en cuenta en el equipo de disefio de producto. Esto elimina muchos
de los problemas respecto a la metodologia tradicional “de comunicarse por
encima de la pared”.

Sus diferentes puntos de vista, ayudan a tener presente los pormenores de todo
el ciclo de vida del producto desde a etapa de disefio. Mediante el uso de
herramientas y técnicas informaticas, los equipos estdn en contacto con la
informacion. No obstante, hay margen de mejora en las técnicas que afectan a la
cultura del disefio y las herramientas de soporte (Riba, 2002; Ullman, 2008).
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En los 90, este concepto evolucido a Disefio Integrado Producto y Disefio de
Procesos (Integrated Product and Process Design, IPPD), en el que el término
“Integrado”, en lugar de “Concurrente” o “Simultaneo”, matiza un mayor esmero
en el pensamiento acerca de lo que se necesita para desarrollar eficazmente un
producto (Ulliman, 2008). No obstante hoy en dia al refererirse a Ingenieria
Concurrente, se incluye también este matiz comentado. Posteriormente, a finales
de los 90 tom¢ relevancia la calidad en el ciclo de desarrollo de productos, con la
evolucion de la metodologia Six Sigma a Disefio para Six Sigma (DFSS, Design
for Six Sigma). (Ullman, 2008).

La Ingenieria Concurrente (asi como el DFMA) se basa en nueve caracteristicas
clave (Ullman, 2008), que se clasifican bajo tres conceptos (Figura 10):

e Equipos de trabajo.
e Herramientas y técnicas.

¢ Informacion de producto y proceso.

Teams Tools and techniques Product and process _1
information
Design engincers Computer-aided Requirements
y design tools .
Manufacturing engineers g - Concepts
. Paper and pencil Products
Customers
Phases of
Marketing and sales Design process product life cycle
representatives best practices . Manufacturing
Vendors process plan
Design process plan

Figura 10. Caracteristicas clave de la Ingenieria Concurrente. (Ullman, 2008)

2.4.1. Ciclo deviday costes asociados

En la literatura se pueden encontrar dos conceptos de ciclo de vida que estan
relacionados, el ciclo de vida del producto y el ciclo de vida del proyecto (Riba,
2002):

e Ciclo de vida de un producto: es el conjunto de las etapas que recorre un
producto desde que se crea hasta su fin de vida. Existen multiples
clasificaciones de las etapas del ciclo de vida de producto, pero en un
primer resumen se podrian agrupar en las siguientes:

» Definicion y toma de decisiones

* Disefno y desarrollo

+ Fabricacion

» Distribucion y comercializacion

* Uso y mantenimiento

» Retirada y fin de vida (posible reutilizacién)
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e Ciclo de vida de un proyecto: es el conjunto de etapas que recorre un
proyecto (en este trabajo interesan principalmente aquellos que conllevan
la fabricacién de un producto y / o la prestacion de un servicio) desde que
se inicia hasta que finaliza o es abandonado.

Disenar para el ciclo de vida requiere considerar el producto desde su concepcion
hasta el fin de vida.

Asi pues, por ejemplo, el ciclo de vida de un coche (producto) comprenderia su
concepcion, su desarrollo, la fabricacion, su venta, el uso y mantenimiento y su fin
de vida. En cambio, el ciclo de vida de un modelo de automavil (proyecto) es su
concepcion y desarrollo, el lanzamiento al mercado y la evolucion de la fabricacion
y de las ventas.

Los costes asociados al ciclo de vida de un producto van mas alla de los costes
que tiene la empresa de disefio y produccion (fabricaciéon y montaje) (Asiedu &
Gu, 1998). La empresa también incurre en gastos de transporte, almacenamiento,
desperdicios, roturas o servicios de garantia.

Por otra parte el usuario también tiene unos costes asociados al uso: transporte,
gasto de energia, de material y de retirada o fin de vida. Asimismo la sociedad
asume costes relacionados con la produccion, transporte y retirada del producto,
en forma de gestidén de los desperdicios, de la polucion, de los dafios a la salud,
de la gestion de embalajes o de la retirada de servicio al final de la vida de los
productos (Asiedu & Gu, 1998).

Los costes de produccion y construccion de los productos incluyen los de la
fabricacion, ensamblaje y ensayos, los asociados a la amortizacion de las
instalaciones, al desarrollo del proceso, a las operaciones de produccion, al
control de calidad y requerimientos iniciales de soporte logistico.

Conocer los costes lo antes posible y con precision permite a las empresas evaluar
si pueden emprender un proyecto, saber contra qué presupuesto se debe trabajar
para evitar gastos por relajacion en el control de los costes o permitir al disefiador
no solo ser consciente de la importancia de sus decisiones de disefo en las etapas
de produccion, sino también del impacto que tiene en el entorno, en la sociedad
(Asiedu & Gu, 1998; Knight, 2005; Riba, 2002).

El coste de disefio es, basicamente, considerado como el esfuerzo humano
requerido para terminar un disefio. Hay dos partes en el coste de disefio: el coste
previsto y el coste no planificado. El coste no planificado aparece de la repeticidon
innecesaria de los esfuerzos de disefio debido a las influencias de otras tareas de
disefio y se considera negativamente, ya que tos. Esta iteracion innecesaria es un
resultado de un error de disefo o el fracaso disefio debido a descuidar algo
conocido previamente, y, ademas, la falta de conocimiento. La reanudacion de
disefo no cubre los cambios de disefio debido a los cambios de requisitos, que se
considera como no-monoténica (Krishnan et al. 1997). Es importante entender el
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retrabajo disefio de modo que el esfuerzo total de disefio / costo se puede
entender mejor

Tal como se muestra en la Figura 11 en la fase de disefio se compromete gran
parte de la inversion futura a realizar durante las etapas de diseno y fabricacién
(Riba, 2002, p. 27).

c ingenieria de fabricadon
macuinaria, utillajes
instalaciones

preseries

inversion

inversion
comprometica

refrago entre inversion
comprometida v realizada

inversion
realizada

disefio, calculos y simulaciones
prototipos y ensayos

I principio de fimcionamento

tiempo

il
concepto | materializacion y detalle

diseiio | lanzamiento de la fabricacion

P por]

Figura 11. Inversiéon comprometida vs realizada en el transcurso de un proyecto (Riba, 2002)

El disefio DFMA se centra en la parte de los costes asociados al ciclo de vida de
un producto. Se tienen costes de investigacion, de produccién, operativos y de fin
de vida, que repercuten en el coste final de un producto En el precio final del
producto fabricado se acumulan todos los costes asociados. Para identificarlos lo
ideal es tener un sistema preciso de control de costes en la empresa.

Una empresa necesita tener suficiente margen de beneficio para no interferir en
su actividad en el mercado (Ullman, 2008). Errores frecuentes en la estimacion
del coste de un producto, ya sea la sobreestimacion del coste de un producto que
puede conduir a gastar lo necesario hasta alcanzar el coste estimado, o por el
contrario, una estimacion muy inferior al coste real, puede llevar a la empresa a
no acabar el proyecto o incluso a la quiebra (Asiedu & Gu, 1998). Por ello, es de
gran ayuda controlar los costes y disminuirlos en la medida de lo posible.
Estrategias de simplificacion de un disefio se pueden orientar al ahorro en el uso
de materiales, en la disminucion de horas de montaje o disminucion de
operaciones de fabricacion.

2.4.2. Herramientas informaticas
El software de soporte a las actividades de diseio en los ultimos afos ha

experimentado una gran evolucion, por lo que estan presentes como asistencia
en todas las actividades relacionadas con el disefo.
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Riba y Molina (2006) proponen una taxonomia de aplicaciones y herramientas
actuales basadas en computadora, que apoyan el proceso de desarrollo de
proyectos. En la Figura 12: se muestra un esquema de dicha taxonomia, que
consta de las siguientes partes:

e “Sistemas orientados a funciones que apoyan tareas especificas de
ingenieria. Por ejemplo: CAD, CAM, CAE, KBES - Knowledge Based
Engineering System, Prototipos Rapidos...”.

e Sistemas de coordinacién que apoyan secuencias de actividades y flujo de
informacion(....)".

e Sistemas colaborativos para apoyar la cooperacidn entre ingenieros, es
decir, CSCW - Computer Supported Cooperative Working... .

e Sistemas de administracién de informacion del producto (PDM — Product
Data Management, PLM — Product Life Cycle Management) y sistemas de
ingenieria basada en conocimiento, que facilitan el intercambio y
conocimiento de informacion de producto y manufactura(....)”.

Herramientas PLM para las fases del proceso de disefio y fabricacion

MERCADO
Gestion
CAD/CAE s
Dibujo v Analisis Asistido Disefio del
por Computador Producto |

CADD i
Dibujo y Documentacion Documentacion
Asisfido por Computador _del Producto

CAPP Planificacion del Proceso de
Planificacion de Procesos Asistido por Fabricacion

Comunicacion entre

Computador

A . " PPC Planificacion de la
Planificacion y Programacion de la Produccion P
Asistido por Computador uccion

Fabricacion Asistida por Computt‘a?ilt\; ‘ FABRICACION

Documentacion
del Producto

Control

de Calidad ’

—  Expedicion

CAQC
Control de la Calidad Asistido por Computador

CASMC
Gestion y Control de Inventarios Asistido por Computador

Figura 12. Herramientas PLM para las fases del proceso de disefno y fabricacion (Enrique & La, 2008)

En la actualidad “(..) las soluciones PLM son herramientas integradoras, que en
su conjunto permiten administrar y ejecutar los proyectos de disefio y desarrollo a
lo largo de sus ciclos de vida(...)"(Riba & Molina, 2006) (Figura 12 y Figura 13)
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“A diferencia de los sistemas iniciales de gestion de la informacién de producto,
PDM (Product Data Management) en que se gestionaba la informacién referente
a geometria y funcion de los productos, en la actualidad los sistemas informaticos
de gestion integrada de la informacion de productos durante su ciclo de vida, PLM
(Product Lyfe-cycle Management), dan soporte desde la definicion de la
informacion del producto “de la cuna a la tumba”. Esta informacion se proporciona
en formas y lenguajes comprensibles para los diferentes interesados, desde los
ingenieros al personal de fabricacién o de recursos humanos. Se centra en la

informacion que debe ser administrada para apoyar esa vida”(Ullman, 2008).

Como se muestra en la Figura 13, un sistema PLM se estructura en seis tipos de
informacion y se centra en las actividades que ocurren durante la vida, PLM de un

producto (Ullman, 2008).

Customer
Needs o

Environment

Regulations

Features

Systems

Engineering | Functions

Architecture

Signals and
connections

Simulations

Solid models

Lavout

Drawings .
T2 | Detail

Design

Automation Assembly

Product Life-cycle
Management (PLM})

Bills of Materials ]

Manufacturing DFA
Engineering DFM

Service,
Magnosis,
Warrantee

Portfolio Planning

Figura 13. Gestion del ciclo de vida del producto (Ullman, 2008)
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“Del mismo modo es importante destacar que la introduccion de estas tecnologias
no pretende desplazar, automatizar o reemplazar las habilidades y el
conocimiento técnico de los humanos. Mas bien pretende servir como medio de
apoyo y de facilitacion, frente a las limitantes de la colaboracion a distancia en los
procesos de ingenieria concurrente “ (Riba & Molina, 2006).

Boothroyd y Dewhurst («Boothroyd Dewhurst, Inc.», 2015) desarrollaron un
software de soporte informatico de disefio para la fabricacion y el montaje,
disponible en la actualidad. Se centra en mejorar la eficiencia de montaje de los
productos y en una eleccién de los materiales y procesos de fabricaion éptimos,
(Bogue, 2012).

2.5.  Resumen del capitulo

La metodologia DFMA es una herramienta potente de mejora de un disefo, que
por lo general ayuda a conseguir reducir los recursos necesarios para la
fabricacion y el montaje de una maquina con la consiguiente reduccion de los
costes de produccion.

Se trata de un un proceso iterativo en el que se va depurando el disefio, siguiendo
unas etapas y con las caracteristicas de la ingenieria concurrente. Complementa
el proceso de disefio clasico, pero enfocado a la simplificacion del disefio segun
directrices DFA o DFM y haciendo uso de las herramientas de soporte digital
disponibles.

En proceso de redisefio, en general, es importante poder aprovechar el
conocimiento de disefos previos y en lo posible automatizar las tareas, haciendo
uso de bases de datos de disefios similares.

No obstante, en el campo de equipos industriales y concretamente en el redisefio
del elemento base de construccion electrosoldada, la cual requiere de muchos
recursos materiales y de mano de obra, se dispone de metodologias de caracter
general.

Se ha investigado métodos de DFMA desde metodologias generales hasta
especializadas en temas concretos y se ha considerado de gran utilidad facilitar
la aplicacién de la metodologia DFMA al conjunto estructural de una bien de
equipo, de construccion electrosoldada.
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3. CAPTURA DE FUNCIONES

En las metodologias de disefo, en la etapa conceptual se realiza la identificacién
de las funciones de una maquina (Pahl et al., 2007; Riba, 2002; Ullman, 2008) y a
partir de estas funciones, se procesa su informacion, descomponiendo las
funciones en subfunciones, aplicando luego herramientas de generacion de ideas,
para conseguir principios de solucion para un nuevo disefio. En un redisefio, las
funciones se pueden obtener por medio de ingenieria inversa mediante el analisis
de la maquina (Ullman, 2008), para comprenderlas en su totalidad.

En todo caso, las funciones de las maquinas que proponen en la literatura de
disefio se refieren a las funciones de flujo, esto es, flujo de energia, material e
informacion (Pahl et al., 2007; Riba, 2002; Uliman, 2008).

Las funciones de flujo clasicas se traducen en esquemas de bloques y de flujos
entre estos bloques Pahl y Beitz (2007), expresados por medio de esquemas en
2D que tienen por misidén expresar la estructura funcional (médulos e interfaces
de flujos). En cambio, en la presente tesis deben capturarse y registrarse las
funciones mecanicas de las bancadas. Para ello se propone su representacion en
formato 3D empleando una simbologia que cristalice el conocimiento respecto de
las funciones mecanicas de las bancadas, obtenidas por medio de analisis
exhaustivos del funcionamiento y comportamiento de la maquina, asi como con el
soporte necesario de las opiniones de expertos conocedores de la misma.

En lo concerniente a las bancadas, lo que las condiciona tiene que ver con unas
funciones mecanicas, como son las de:

e soportar cargas,

de anclaje de la bancada al suelo,

de fijacion de mdédulos o componentes sobre la propia bancada,

de permitir la regulacién de sistemas mecanicos o piezas,

de absorber vibraciones o,
e de servir de base o referenciacién de otros componentes.

Por ejemplo, al aplicar recomendaciones DFA (apartado 6.4) y al mismo tiempo
generar un disefio de la disposicion de conjunto del elemento estructural (4.2)
segun el concepto de disefio heradado de la maquina original, una de las primeras
recomendaciones generales es la de establecer un elemento base (Pahl et al.,
2007; Pugh, 1991; Riba, 2002; Ullman, 2008). Para materializar este elemento
base se recomienda (Riba, 2002, p. 160):

e “Procurar dar las minimas dimensiones compatibles con la funcionalidad,
ya que las sobredimensiones solo disminuyen la rigidez y la resistencia.
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e Procurar llenar de material las lineas rectas que unen los puntos mas
solicitados (rodamientos, apoyo de guias, fuerzas exteriores), ya que asi
se consigue que el maximo volumen de material trabaje a traccion y
compresion, lo que da la maxima resistencia y rigidez a la pieza.

e Es recomendable adoptar una combinacion de formas simples (planas, de
revolucién) que faciliten la conformacién. Las partes planas tienen poca
consistencia y deben ser reforzadas con nervios o relieves.

e Las formas cerradas siempre son mas rigidas que las abiertas, aspecto
especialmente relevante en elementos sometidos a torsién y a flexion.

e Conviene que guarden el mayor numero de simetrias respecto a las fuerzas
aplicadas”.

Si se toma en consideracién la segunda recomendacién y se aplica en el ejemplo
de la Figura 14, en que se muestra un disefo de una rétula, se observa que esta
construida sobre las lineas de fuerza (en el ejemplo se suponen previamente
identificadas).

Figura 14. Ejemplo de lineas de fuerza en rétula (Pugh, 1991)

Desde el punto de vista puramente de las lineas de fuerza, si el material se coloca
en la mejor posicion para soportar estas lineas, el disefio tiende a la opcion mas
simple y mas barata de producir, mas ligera y con menos material, como en el
ejemplo de la Figura 14.
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Pero con frecuencia el disefiador esta mas preocupado por otros condicionantes
de un proyecto y no considera desde un principo las lineas de fuerza. Como
resultado se elaboran disefios mas complejos y mas caros.

Una buena identificacion por medio de esquemas visuales de las funciones de un
elemento base, ayuda a tener presente esta funcién estructural.

Un sistema DFMA util, seria un entorno de trabajo de disefio para modelizar
geometrias y tener acceso a toda la informacion relacionada con la fabricacion y
el montaje, como parametros criticos de disefo (Albert & Thirupathi, 2009),
estudios de reduccion de costes, identificacion de los factores de mayor influencia
en los costes, evaluaciones de fabricabilidad, comprobacion de reglas de disefio
o evaluaciones y recomendaciones de montaje. Algo parecido a tener un experto
en fabricacién mirando sobre el hombro del disefiador ofreciendo sugerencias,
comentarios e informacién sobre la fabricacidn y el montaje (De Fazio et al., 1993).

En esa linea, crear un método de descripcién de disefios que pudiera captar la
informacion necesaria para representar las funciones de las bancadas, facilitaria
disefiar con mayor simplicidad desde las fases iniciales del proceso de disefo.
Esta informacién deberia estar siempre disponible para su consulta por parte del
disefador y el entorno deberia incentivar su uso.

En este capitulo se construye unos elementos de representaciéon de funciones
para facilitar su utilizacion eficiente y la toma de decisiones por parte del
disefiador, ya desde la generacion del concepto de la bancada. Este conocimiento
puede servir de referencia en el transcurso del proceso de disefio posterior
(materializacion y detalle) y evitar cambios que comprometan la funcionalidad de
la bancada.

Al ser en formato 3D, puede almacenarse por medio de cualquier software de
modelado de disefio, facilitando la inmersién en la ingenieria moderna, basada en
modelos 3D utilizados desde la etapa de disefio hasta la etapa de fabricacién
(herramientas PLM) como es el caso de poder realizar operaciones de
mecanizado (CAM) sobre un modelo basado en modelos CAD3D. Para facilitar la
comprensién de la simbologia, ésta debe ser simple, con informacion que
meramente transmita el conocimiento al disefiador sobre los condicionamientos
que ha de tener en cuenta, facilitdndole una perspectiva completa de la bancada.
En la actualidad los avances del software informatico de CAD 3D mecanico
permiten utilizar estrategias de disefio Top Down Design TDD* (PTC, 2011),

4 TDD (Top Down Design): En el modelo top-down se formula un resumen del sistema, sin
especificar detalles. Cada parte del sistema se refina disefiando con mayor detalle. Cada parte
nueva es entonces redefinida, cada vez con mayor detalle, hasta que la especificacion completa
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facilitado por el uso de herramientas de esqueletos que ayudan a coordinar los
subconjuntos modelizados ensamblado los conjuntos en CAD 3D, pudiendo servir
para anclar la representaciéon de las funciones de la bancada en el nivel mas
elevado del conjunto.

3.1. Concepto de funcidén y representacion de
funciones

En el disefio mecanico estd muy extendido el uso de la descomposicion funcional
a partir de los conceptos de funcion. Para Pahl y Beitz y para Riba (Pahl et al.,
2007, pp. 170-171; 2002, p. 126) (Figura 15):

“La funcion global representa la tarea global que debe realizar el producto
que se va a disenar y se establece como una caja negra que relaciona los
flujos de entrada y los de salida. Sin embargo, esta presentacion es muy
esquematica y, para obtener una representacion mas precisa, hay que
dividir la funcién global en subfunciones (correspondientes a subtareas) y
a la vez, establecer las relaciones de flujos entre estas subfunciones.”

La representacion del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas
asi como las interrelaciones de flujos entre ellas se denomina estructura
funcional”.

O para Ullman (2008, p. 177):

“(...) funcidén dice lo que el producto debe hacer, mientras que su forma o
estructura, transmite como va a hacer el producto lo va hacer. (...). La
funcién es el flujo l6gico de la energia (incluidas las fuerzas estaticas), el
material, o informacion entre los objetos o el cambio de estado de un objeto
causada por uno o mas de los flujos”.

es lo suficientemente detallada para validar el modelo («Top-down y bottom-up - Wikipedia, la
enciclopedia libre», s. f.).
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Figura 15. (a) Ejemplo de representacion de una funcion general y (b) de subfunciones (funciones principales)
de una maquina de ensayo de traccion (Pahl et al., 2007)

Para la modelizacién de funciones y del comportamiento de aparatos mecanicos
es importante (Summers, Vargas-Hernandez, Zhao, Shah, & Lacroix, 2001)
destaca la importancia de analisis funcional y presenta la siguientes reflexiones:

“‘Existen pocas herramientas CAD que faciliten la descomposicion
sistematica de un problema de disefio en las funciones requeridas, y las
que existen a veces no se emplean adecuadamente por disefadores de
ingenieria. El analisis funcional permite que el disefiador tenga la capacidad
de ver el disefio completo en las primeras etapas. Ademas, vincula los
objetivos del disefio con los elementos de disefio individuales, evitando asi
que el disefador se centre en problemas innecesarios e irrelevantes de
disefo (...).

(...) Una solucion de disefio desarrollado en la etapa conceptual que
satisface las funciones de diseno, puede variar en la etapa de
materializacién, de forma que puede dejar de satisfer las funciones
anteriores. Posteriormente, en la fase de disefio de detalle, se puede
modificar mas el disefio, dando un disefio final que ya no satisface las
funciones originales deseadas. Esto es, se puede perder los objetivos
funcionales originales en los sistemas CAD actuales, durante las fases de
disefio y desarrollo del producto”

Diversos autores investigan medios KBE® para capturar informacion relativa a
caracteristicas de montaje o de fabricacion (Feature engineering), construyendo
herramientas para el aprovechamiento de los datos relacionados con los
productos para su fabricacién (Dencovski & Wagner, 2008; Gao et al., 2007; Hirtz,

5 KBE (Knowldedg Based Enginnering) Ingenieria basada en el conocimiento
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Stone, McAdams, Szykman, & Wood, 2002), para realizar ingenieria colaborativa
compartiendo datos relacionados con las geometrias de las piezas en proceso de
disefio en tiempo real (Li et al., 2004; Ma, Tang, Au, & Chen, 2009), o modelos de
captura de informacion de montaje de (Rachuri et al., 2006).

Tiwari (2013) describe un proceso de desarrollo de una herramienta KBE en un
entorno CAD aplicada al redisefio de una junta articulada, utilizando una interfaz
con el programa Knowledge Fusion (KF) de Siemens NX («NX Knowledge Fusion
for Designersy, s. f.) para realizar ensamblajes mecanicos estandar y considera
que el disefiador dedica la mayor parte de su tiempo en la comprensién de los
disefios existentes y a las tareas de asociadas a las modificaciones y mejoras en
los disefios, haciendo tareas repetitivas de la remodelacion de los disefios
existentes.

Tiwari (2013) Considera que mediante las herramientas KBE se puede
automatizar las tareas de disefio repetitivas por medio de la captura,
almacenamiento y la reutilizacién de conocimientos de disefio y facilitar el proceso
de diseno. Esto puede permitir a los disefiadores concentrar su tiempo y esfuerzos
en tareas mas creativas.
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3.2. Posibilidades de CAD.

En este subapartado se explica las posibilidades actuaes del las tecnologias CAD
para poder hacer uso de lo esqueletos para plasmar la representacion grafica de
las funciones propuestas por el presente autor en el apartado 3.3.

El CAD 3D actual permite trabajar con esqueletos, que facilitan el disefio modular
y la orientacién del disefio en el ensambaje. Entre las ventajas que presenta
trabajar con la estrategia de TDD con herramientas CAD segun Chu (2014) (Figura
16): destacan:

¢ Mediante la informacion de disefio se facilita la transicion y de asociacion.
¢ Los modulos de ensamblaje son faciles de reutilizar, modificar y redisefar.

e Ladisposicion de diferente nivel de ensamblado se puede utilizar como una
base para la visualizacion, validacion y discusion.

(Chu et al., 2014) utiliza la herramienta de esqueletos con la estrategia de poner
un esqueleto en cada subensamblaje de un conjunto. En el esqueleto puede
anadir espacios o compontes que pueden ser Vvisuallizados en los
subensamblajes.
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Fig. 3. The inheritance of geometry elements.

Figura 16. Ejemplo de disefio modular TDD con multiesqueletos (Chu et al., 2014)

(Mun, Hwang, & Han, 2009) resume el uso y la utilidad del modelo de esqueleto
en el trabajo colaborativo:

‘Los datos del modelo esqueleto deben ser considerados como la
geometria subyacente inicial para el modelado CAD. El uso de un modelo
de esqueleto permite el modelado conceptual del producto antes de la
creacion de cualquier geometria sélida y permite el control de las relaciones
de padres e hijos directos entre las caracteristicas solidas en partes o entre
las partes o subconjuntos. Los elementos del modelo de esqueleto son
entidades -referencias geométricas, curvas y bocetos- y entidades no
geométricas- parametros, ecuaciones y reglas. Con elementos
esqueléticos, es posible especificar con precision la disposicion espacial de
los componentes, interfaces entre los componentes, las limitaciones
geomeétricas de componentes, dimensiones de los componentes y la
cinematica de los componentes. Sin embargo, un modelo de esqueleto de
datos no contiene informacién que no guarda relacion con la definicion de
la forma de componente o que no es necesario durante el modelado detalle.
Por ejemplo, la vida de fatiga o el coste de un componente no se almacenan
en los datos del modelo del esqueleto, sino mas bien en un documento de
requisitos de disefio independiente. (...) La diferencia clave entre el
enfoque de modelo de esqueleto y modelado de un conjunto tipico de CAD
es que en el enfoque de modelo de esqueleto, una restriccion de
ensamblaje se coloca entre un componente y un esqueleto en lugar de con
otro componente. Como los elementos esqueléticos estan referenciados
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unicamente con ensamblajes, el disefio de los componentes puede llevarse
a cabo de forma independiente, sin necesidad de conocer el estado de
disefio de otros componentes”.

UB_Hub MAX_DIA_Hub

LB_Hub
CONN_Hub_TubBase

Tub Base part

Figura 17. Ejemplo del uso de un esqueleto para disefio de componentes de una lavadora (Mun et al., 2009)

En la Figura 17 se muestra un ejemplo de un esqueleto de una lavadora que
contiene una pieza con forma de estrella. Sobre el esqueleto se ensambla una
pieza, que queda referenciada unicamente con el esqueleto y con ninguna otra
pieza.
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Figura 18. Foto (Chu et al., 2014)

En la Figura 18 se muestra un ejemplo de las posibilidades de modelado en CAD
3D con esqueletos Bernard (2008). Se esquematiza un modelo cinematico con
Catia V5R8, de un motor de vapor con sus tres bloques (potencia, regulador y
contro).
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3.3. Representacion de las funciones.
Identificacion, analisis y representacion de las
funciones basicas de la bancada

Para facilitar los avances en los trabajos de disefio de materializacion de la
bancada, el investigador generé unos elementos de soporte. Se generd una
primera propuesta de elementos en CAD 3D que se fueron desarrollando durante
las sesiones de trabajo conjuntamente con el equipo de disefio de la empresa (con
lo que hubo también una funcion pedagodgica general).

Estos elementos representan graficamente ciertas reglas que el disefiador debe
tener en cuenta en el momento de poner material a la bancada. Se colocan en
una capa del dibujo del programa CAD que puede ser ocultado o suprimido una
vez ya se ha realizado el disefio de la bancada y puede consultarse cuantas veces
haga falta por diferentes personas, mostrando invariable las funciones de guiado
que debe cumplir la bancada. En el propio CAD se guardan los datos de ese
elemento en forma de notas y de las propiedades (tamafo) y forma que se le da.
Parelamente, se muestran los datos en una hoja de calculo a modo de leyenda o
indicacion de los daos contenidos.

A continuacion se muestran los elementos basicos recomendables para la
bancada del tipo desintegrador:

3.3.1. Elemento de espacio:

Esquelet de funcionalitat
Permet visualitzar una zona d'entrada de material de forma
rectangular.

Descripcio parametre Simbol | Valors| Unitats

Longitud 3 mrm

Amplada b mrm

Fitxa PMR

{Pas de material per rectangle)

Nota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb 2
punts: el centre del pla superior i ls 4 vértex tant de la cara
superior com de la infeior.

Figura 19. Elemento de condicionamiento de espacio
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En la Figura 19. Se muestra el elemento de condicionamiento de espacio. Tiene
seccion rectangular. Este volumen (con las dimensiones adecuadas, se usa para
representar la forma de la tolva de carga de material desde el exterior.

3.3.2. Elemento de par prismatico:

Esquelet de funcionalitat

Materialitza un parell prismatic amb les mesures del dau i la cursa.
Permet indicar un muntatge axial, radial o transversal.

Descripcio parametre | Simbol | Valors | Unitats
Alcada del dau h mm xFt
__ |Longitud del dau | mm
o % Amplada del dau b mm I s
O | £ |Cursa c mm
© g Forca radial direcc!c:) 1 Fri N . . o
_|>_<' — |Forcaradial direccid 2 Fr2 N RFNTO 0
iI % Forca transversal 1 Ft1 N :
2 |Forcatransversal 2 Ft2 N . T
Moment axial IVIx Nm
Moment radial Mr Nm .
Moment transversal Vit Nm
MNota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar a 9 punts
(eixos de simetria de pla mig i dels plans de lliscament)
MNota 2: Es poden elegir les marques de muntatge axial, muntatge
radial i muntatge transversal. En cada aplicacié cal suprimir les dues
opcions no elegides.

Figura 20. Elemento de par prismaico

En la Figura 20 se muestra el elemento de representacion de un par prismatico en
una direccion (de las tres posibles). Esta pensado para darle las dimensiones
adecuadas segun su lugar de montaje. Se puede indicar la carrera maxima vy el
estado de fuerzas que debe poder resistir. Concretamente serviran para indicar
las dimensiones de los portarrodamientos de los cilindros desintegradores, la

carrera maxima que pueden realizar sobre las guias y los pesos y fuerzas
aplicadas.
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3.3.3. Elemento de anclaje de la bancada:

Esquelet de funcionalitat

Materialitza un punt d'anclatge.

x FRTY

Descripcio parametre | Simbol|Valors | Unitats
E g Longitud a mm
5] g [Amplada b mm -
= | = |Alcada c mm b
Diametre del forat @ mm ’ \
Nota 1: Agquest element de I'esquelet es pot referenciar amb el centre o

del forat i els 4 punts dels extrems, tots ells al pla mig del gruix.

Figura 21. Elemento de anclaje de la bancada

En la Figura 21 se muestra el elemento de representacion de una zona de anclaje
de la bancada. Se le dimensiona adecuadamente el diametro del agujero y los
cuatro extremos. Este elemento se puede referenciar con el centro del agujero y
los cuatro puntos de los extremos en el plano medio del espesor.

3.3.4. Elemento de anclaje de un elemento intermedio:

X FNTS PNTS

_Esqﬁelét de funcionalitat

Materialitza un punt d'anclatge de elements intermitjos.

= |Descripcio parametre |Simbol|Valors| Unitats
x o
T E Longitud a mm XPNT)
o
s | 5 [Amplada b mm
5 £
ic g |Alcada C mm
< [Diametre dels forats @ mm

Nota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb set
punts: els centres dels forats, el centre de gravetat i els punts de les
cantonades. Tots ells es troben al pla mig del gruix de I'element.

Figura 22. Elemento de canclaje intermedio

En la Figura 22 se muestra el elemento de representacion de una zona de anclaje
de un elemento intermedio a la bancada. Se le dimensiona adecuadamente los
diametros de los agujeros y los cuatro extremos. Este elemento presenta unas
dimensiones de longitud, anchura, altura y de diametro de los agujeros en mm. Se
puede referenciar con 7 puntos, los centros del los agujeros, el centro de gravedad
y los puntos de las esquinas. Se encuentran situados en el plano medio del

espesor.
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3.3.5. Elemento de distancia entre dos elementos:

Esquelet de funcionalitat

Mostra la distancia entre elements ifo punts.

Descripcio parametre |Simbol|Valors | Unitats
) + |Longitud del distanciador L mm
S —
= | & |Tolerancia enx tolx mm
O (s — -
p s |Tolerancia en eix 1 tol1 mm
5 § Tolerancia en eix 2 tol2 mm
E g Forca axial Fx N
Forga radial 1 Fr1 N
Forcaradial 2 Fr2 N

MNota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar a 3 punts
(centre en un extrem, el pla mig i I'altre extrem)

Figura 23. Elemento de distancia entre elementos

En la Figura 23 se muestra el elemento de representacién de una distancia entre
dos elementos i/o puntos. Se le da la distancia L, las fuerzas que ha de soportar
y las tolerancias. Es un elemento importante para dimensionar las zonas de
material de la bancada. Se puede referenciar por medio de 3 puntos, centro en un
extremo, el plano medio y el otro extremo.

3.3.6. Elemento de agujero:

Esquelet de funcionalitat
Permet visualitzar la posicid d'un forat,

Descripcio parametre Simbol | Valors| Unitats
Aresta 1 (base) al mm
E Aresta 2 a mm
=
o Aresta 3 a3 mm
L. Aresta 4 ad rrn
©
é Armplada b i
[ : o
Angle entre arestes 112 |Angle!-2
Angle entre arestes 213 |Angle2-3 -
Angle entre arestes 314 [Angla3-4 °
Nota 1: Numeracié d’arestes en sentit antihorari.

Figura 24. Elemento de representacion de un agujero

En la Figura 24 se muestra el elemento de representacion de un agujero. Se le da
la amplitud “b” y las aristas tienen una distancia y una inclinacion concreta, segun
el agujero que se quiera representar.
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3.3.7. Elemento de entrada de material:

Esquelet de funcionalitat

|Permet visualitzar una zona d’entada de material de forma tubular.

Descripcio parametre Simbol [Valors| Unitats

Diametre 5] Imm

Fitxa PMT

(Pas de material per tub)

Hota 1: Aquest element de lesquelet es pot referenciar amb dos
punts: el centre del pla superior del cilindre i al vértex del con.

Figura 25. Elemento de entrada de material

En la Figura 25 se muestra el elemento de condicionamiento de zona de entrada
de material. Seccion de una tolva cilindrica. Este volumen (con las dimensiones
adecuadas, se usa para representar la forma de la tolva de carga de material
desde el exterior.

3.3.8. Elemento de volumen ocupado:

Esquelet de funcionalitat

Permet visualitzar una zona ocupada.

8 'g' Descripcio parametre |Simbol|Valors| Unitats
W |
g ;‘ Diametre Q@ mm
L | <

Amplada b mm

Nota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb tres
punts: el centre de gravetat i un punt a cada cara, tots tres sobre
I'eix de rotacié.

Figura 26. Elemento de volumen ocupado cilindrico

En la Figura 26 se muestra el elemento de condicionamiento de volumen ocupado.
Seccion cilindrica. Este volumen se usa con las dimensiones adecuadas para
reservar un volumen cilindrico de un diametro concreto.
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3.3.9. Elemento de par de revolucion:

|Esquelet de funcionalitat
Materialitza un parell de revoluciéo amb les mesures del diametre i
I'amplada de 'allotjament dels rodaments. Permet indicar un muntatge

axial o radial.
o |Descripcio parametre | Simbol | Valors| Unitats
| 5 Diametre %] mm
I o | & [Amplada del dau b mm
| o |8 Forca radial Fr N
I & 2 |Forga radial axial Fx N
1L | § [Moment axial MIx Nm
g Moment radlial M Nm
= |Moment transversal Ivit Nm
Nota 1: Aguest element de I'esquelet es pot referenciar a 3 punts
(centre en els plans anterior, de simentria i posterior)
Nota 2; Es poden elegir les linies de muntatge axial i muntatge radial.
En cada aplicacio cal suprimir I'opcid no elegida.

Figura 27. Elemento de par de revolucién

En la Figura 27 se muestra el elemento de representacién de un par de revolucién.
Lo materializa por medio de las medidas del diametro y la anchura de alojamiento
de los rodamientos. Permite indicar un montaje axial o radial. Se pueden indicar
las fuerzas y momentos que hay aplicados sobre el elemento.

3.3.10. Elemento de aplicacion de una fuerza:

|Esquelet de funcionalitat
Permet visualitzar el punt d'aplicacié d'una for¢a (punta del con)ila
direccid de la mateixa (inclinacié del con).

Descripcio parametre | Simbol | Valors| Unitats
14
(o) z Forca en x Fx N
LL ]
o & |Forcaeny Fy N
© |z
b S |Forcaenz Fz N
et o -y
L = |Deformacio en x Qx mm
Deformacio eny Qy mm
Deformacio en z Qz mm

Nota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb el punt
d'aplicacio de la for¢a al vértex del con.

Figura 28. Elemento de aplicacion de fuerza

En la Figura 28 se muestra el elemento de representacion del punto de aplicaciéon
de una fuerza (punta del cono) y la direccién de la misma, segun la inclinacién del
cono.
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3.3.11. Elemento de entrada de un laberinto:

Materialitza un laberint.

Esquelet de funcionalitat

g E Descripcio parametre | Simbol | Valors | Unitats
g 3 Diametre @ mm
L | = |Amplada b mm

Figura 29. Elemento de un laberinto

Figura 29 se muestra el elemento de representaciéon de un laberinto. Para

representar un elemento de estanqueidad relevane.

3.3.12. Elementos de representacion de un sellado rotativo:

Esquelet de funcionalitat

Materialitza un element de sellatge rotatiu

£ |Descripcio parametre |Simbol|Valors| Unitats
o |2
‘g £ |Diametre exterior Dext mm
X | a
= =] s . . .
i % |Diametre interior Qint mm
T
< Amplada b mm
Nota 1: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb tres
punts: el centre de gravetat i un punt a cada cara, tots tres sobre
I'eix de rotacié.

Figura 30. Elemento de un sellado rotativo

x PNT2

K PNT1

En la Figura 30 se muestra el elemento de representacion de un sellado rotativo.
Este elemento materializa un elemento de sellado rotativo. Se puede referenciar
con tres puntos: el centro de gravedad un punto en cada cara, todos en el eje de

rotacion.
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3.3.13. Elementos de representacion de una zona ocupada:

Esquelet de funcionalitat
Permet visualitzar una zona ocupada.

g Descripcio parametre Simbol | Valors | Unitats
=]
8 g Amplada b mm
o
1] = |Aresta 1 (base) a mm
o |3
b4 2 Aresta 2 C mm
= |
L | S [Aresta3 d mm
L2}
L
= |Aresta 4 e mrm
Nota 1: Numeracié d'arestes en sentit antihorari.
Nota 2: Aquest element de I'esquelet es pot referenciar amb tres
punts: el centre de gravetati un punt a cada cara, tots tres sobre
I'eix central.

Figura 31. Elemento de de una zona ocupada

En la Figura 31 se muestra el elemento de representacion de una zona ocupada
con forma octogonal. El elemento permite visualizar una zona ocupada en la
maquina. En este caso las aristas se numeran en sentido antihorario. Este
elemento del esqueleto se puede referenciar con tres puntos: y centro de gravedad
y un punto en cada cara, los tres sobre el eje central.

3.4. Ejemplo de representacion de las funciones de
un elemento estructural.

Como ejemplo de la representacion y su utilidad, se muestra un ejemplo tomado
en ocasion del inicio de unos trabajos de rediseio DFMA que la empresa Talleres
Felipe Verdés S.L. («TFV», 2015) sucontraté al Centre de Disseny d’Equips
Industrials («CDEI-UPC», 2015). Se analizé una amasadora de tierras para la
industria.

“‘Las amasadoras de doble eje son equipos fundamentales en el proceso de
preparacion para asegurar una correcta homogeneidad entre distintos tipos de
arcilla y aditivos, asi como para la incorporacién de agua. La gama disponible
alcanza producciones de hasta 180 t/h. La gran eficacia de las amasadoras de
doble eje se basa en el disefio y distribucidn de las palas que aumentan el efecto
de amasado conduciendo y presionando el material entre las palas de ambos ejes”
(«TFV», 2015).
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044D 045C 046C 0465

Longitud (itil cuba amasado / Mone3xas gmuHa kopsTa o 2710 3500 4180 4360
cmecuTans

Anchao (itil cuba amasado / (omesHan WkpiHa kopsTa e 940 1070 1250 1540
CMecHTans

Capacidad (til cuba amasado / MMoneaxan sarpyaxa kopema Py 1087 2102 3188 5101
CMecHTans

Vielocidad giro / YacToTa BpalyeHita Banos rp.m. tfm/ oG/ 16/ 20 16/19 16/20/24 16/20/ 24
Potencia / MowwocTs npueoga kw f kBT 22130 45/55 75/90/110 132/160/ 200
Produccion / Mpon3sgurensHocTs thity 24-38 36 - 60 54 -120 112 - 208
Peso aproximado / Macca MaLuukel, MpUBHanTensHo kg / kr 4000 6000 10500 22000

Densidad: 1,6 kg/dm® / Ynensnan macca ceipes: 1,6 krigu®

Figura 32. Fichas técnicas de amasadoras de doble eje. Cortesia de Talleres Felipe Verdés(«TFV»,
2015)

En la Figura 32 se muestran datos técnicos de las amasadoras

(@)

Figura 33. (a) Amasadora (b) doble eje con palas («TFV», 2015)

Al analizar los conjuntos de piezas, se detectdé que su disefio emulaba un disefio
orientado a la fundicién, pero construido por electrosoldadura. Para analizar las
funciones mecanicas de la testera, en el extremo izquierdo de la Figura 33 (a), se
encontré una excesiva labor de referenciacion a la centésima entre piezas de
construccion electrosoldada del conjunto estructural electrosolado, desde un
extremo de los ejes al otro, concretamente desde los agujeros de alojamiento de
un par de de rodamientos del lado de la polea (extremo izquierdo de la Figura 33
(b), hasta el otro agujero de alojamiento del otro par de rodamientos. La
construccion en ese momento de esta bancada se realizaba montando y
ajustando secuencialmente las piezas (largueros) con tolerancias de alineacién y
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dimensiones propias de los alojamientos de los rodamientos. Cada pieza se
cortaba por oxicorte. Las uniones entre piezas eran por uniones soldadas y
uniones atornilladas.

Figura 34. Esquema de funciones mecanicas de una amasadora
(elaboracion propia)

En la Figura 34 se muestran los elementos de pares de revolucion, en los que se
situan los rodamientos de los ejes. Se observa la representacion de elementos
distanciadores, que muestran la gran distancia entre los rodamientos de los dos
extremos.

Con esto, se detectod que:

e por una parte, los rodamientos debian estar alineados con estrechas
toleracias para evitar que estas uniones moviles estuvieran forzadas,
debido al movimiento de los ejes),

e por otra parte, dada la gran longitud de los ejes, los pequefios errores a lo
largo de la

e sumado a las grandes fuerzas radiales que sufren los propios ejes debido
al procesos de amasado de las tierras que comprimidas entre ellos, las
referencias por medio de las piezas de la bancada desde un extremo al otro
de los ejes para un trabajo de construcion soldada manual de tales
dimensiones no tenia ningun efecto practico en el funcionamiento de la
maquina.
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Ello permitié enfocar un disefio con tolerancias mayores y con piezas que no
requerian operaciones de mecanizado, ajuste y construccion tan exigentes.

3.5.  Resumen del capitulo

En el presente capitulo se ha mostado la importancia de disefiar un elemento base
visualizando las funciones mecanicas que debe cumplir desde el principio, para
evitar desviaciones del disefio 6ptimo, como por ejemplo detectar las lineas de
fuerza para adaptar el cuerpo del conjunto estructural a ellas.

Ademas de las lineas de fuerza, se tiene otras funciones mecanicas, las cuales,
en general serian las de soportar cargas, de anclaje de la bancada al suelo, de
fijacion de mddulos o componentes sobre la propia bancada, de permitir la
regulacion de sistemas mecanicos o piezas, de absorber vibraciones o de servir
de base o referenciacién de otros componentes

En la presente investigacion, se ha elaborado una simbologia de representacion
de funciones mecanicas de una bancada de una maquina, las cuales pueden
facilitar la captura de la informacién de las funciones citadas, las cuales son fruto
del conocimiento profundo de expertos de diferentes disciplinas y de la maquina
en general. Ello permitiria tener “consultar” en la pantalla del equipo informatico
las funciones de la bancada que se esta redisefiando.
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4.NORMALIZACION DE MATERIALES Y
PROCESOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS
MAQUINAS

En el disefio de maquinas, las piezas a fabricar requieren una secuencia de
procesos diferentes. En muchos casos hay un proceso de conformacion inicial, a
continuacion un proceso de retirada de material y finalmente un proceso de
acabado. Es decir, se utiliza combinaciones de procesos para cada pieza. Uno de
los objetivos del analisis de DFMA es la simplificacidon de la estructura del producto
y la consolidacion de las piezas. La experiencia demuestra que en general es mas
econdmico hacer el mejor uso de las capacidades del proceso de fabricacion
inicial con el fin de proporcionar la mayor cantidad posible de atributos necesarios
de una pieza (Ashby, 2011; Boothroyd et al., 2002; Riba, 2008).

Elegir correctamente los procesos de fabricacion de una pieza o componente tiene
una gran repercusion en su funcionalidad y su coste, objetivos principales del
DFMA. Las decisiones tomadas en la fase de disefio sobre fabricacion afectan a
un gran numero de aspectos posteriores que tienen una gran incidencia en los
costes del producto (tipo de proceso de fabricacion necesario, maquinaria,
herramientas e instrumentos de medida, manipulacion, transporte interior,
almacenaje, etc) asi como un gran peso a la hora de escoger entre fabricacion
propia, subcontratacion o compra de productos semielaborados.

Para ayudar en la identificacion de los materiales y referencias necesaria, es
recomendable comenzar de una estructura de disefo (arquitectura) que permita
una combinacién de los procesos de fabricacion y del aprovechamiento de los
materiales que minimice los recursos empleados.Las decisiones tomadas en la
fase de disefio sobre fabricacion afectan a un gran numero de aspectos
posteriores que tienen una gran incidencia en los costes del producto (tipo de
proceso de fabricacién necesario, maquinaria, herramientas e instrumentos de
medida, manipulacion, transporte interior, almacenaje, etc) asi como un gran peso
a la hora de escoger entre fabricacion propia, subcontratacion o compra de
productos semielaborados (Riba, 2008).

El elemento base de la maquina, la bancada, es el elemento estructural que sirve
de soporte y referencia a los mecanismos y demas componentes y piezas que se
montan sobre él, por lo que su disefio comporta la disefiar la estructura de disefo
de la maquina (arquitectura). El disefio de este elemento base es particular para
cada maquina y, en bienes de equipo, es frecuente que se construyan en base de
elementos moldeados o, en base a elementos semi-elaborados. En la Figura 35
(a) se muestra un ejemplo de una bancada de una maquina herramienta. En la
Figura 35 (b) se muestra una bancada de un equipo industrial fase de
construccion. En la Figura 35 (c) se muestra una bancada mecano soldada.
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Figura 35. Ejemplo de bancadas de maquina herramienta (a) bancada mecanizada (b)
fabricacion de bancada (c) bancada mecano-soldada («Caldereria Leorpe», s. f.)

El disefio de este elemento base es particular para cada maquina y, en bienes de
equipo, es frecuente que se construyan en base de elementos moldeados o, en
base a elementos semi-elaborados. En la Figura 35 (a) se muestra un ejemplo de
una bancada de una maquina herramienta. En la Figura 35 (b) se muestra una
bancada de un equipo industrial fase de construccion. En la Figura 35 (c) se
muestra una bancada mecano soldada.

El disefio conceptual general conceptual de la bancada ya implica una referencia
de los formatos de los materiales, componentes y procesos de fabricacion con que
se disenaran las piezas.

La determinacion de la estructura de disefio de la bancada ha de contemplar
factores de modularidad, de coherencia global entre las tecnologias de procesos
y formatos de materiales a utilizar, como sustituir procesos de corte y soldadura
por plegados.

Una estrategia con resultados innovadores en el disefio de bancadas de maquinas
es la de agrupar los materiales que se van a utilizar en el disefo, de una forma
coherente, aprovechando las caracteristicas comunes de los materiales
semielaborados:

e disefnando con mismos materiales (aceros, aluminios, etc.),

¢ unificando espesores,

¢ unificando acabados superficiales,

e unificando calidades,

e unificando los recubrimientos.
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4.1. Simplificacion de procesos y materiales

Cada material tiene unas propiedades y es adecuado para unos determinados
procesos de conformacion.A partir de las funciones y la forma que se pide a un
componente, hay que buscar la sinergia entre material y proceso de conformacion:

e Por ejemplo, trabajar con chapas o perfiles metalicos y procesarlos con
equipos de tecnologias avanzadas de corte (p.e. oxicorte, laser, plasma) y
de plegado por control numérico pemite una flexibilidad en el disefio que
puede suponer una simplificacion drastica del disefio y de las operaciones
de fabricacion y montaje.

e Porejemplo, aprovechando la flexibilidad en la ejecucién de cortes trazando
geometrias complejas, o mediante el marcado laser o con plasma se puede
referenciar y posicionar otras piezas, reduciendo errores humanos
posteriores en la fase de construccion. Ademas, ello puede permitir un
almacenaje y alimentacion automatizados de las herramientas de corte,
reduciendo los espacios requeridos para el almacenaje.

e Aprovechar las propiedades de aceros de alto limite elastico puede permitir
ejecutar construcciones mas ligeras, como por ejemplo utilizando
materiales de SSAB, («SSAB», s.f.), que permiten reducir el peso de
vehiculos de transporte, permitiendo transportar mas carga util.

e Utilizar chapas con recubrimiento de proteccion, que se pueden troquelar y
unir con roblones o uniones atornilladas, puede ahorrar una operacion de
pintado por motivos estéticos o con objetivos de proteccion anticorrosion,
los cantos podrian ser cortados con punzén autoprotegiendo el area
cortada y obteniendo bancadas mas ligeras punzonadas con los cantos
protegidos p.e. Galvalume, («Galvalumey, s. f.). Por ejemplo los chasis las
lavadoras de Girbau son de perfil mecanosoldado con imprimacion y pintura
epoxi de alta resistencia, bombos y envolventes en acero inoxidable AlSI-
304 y paneles en acero inoxidable AlSI-304 o chapa Galvalume (aluminio
y zinc) con imprimaciéon y pintura epoxi (Hou, Hei, Wang, Cao, & Zhao,
2014)(«Automatica e Instrumentaciony», 2004)

e Por medio de corte por laser o plasma (segun espesores y calidades) se
puede disponer de piezas con pestanas que sirven de autoreferenciacion y
autograpado con otra u otras piezas, facilitando las operaciones de
montaje.

Para cada caso la empresa debe evaluar y decidir el grupo de procesos y
materiales mas idoneo para la bancada de su maquina. Asimismo tambien debe
decidir que tecnologias de fabricacion, que materiales o que componentes
utilizara, adquirira o subcontratara. Estas acciones se engloban dentro del disefio
para la fabricacion DFM, consistente en simplificar de una manera coherente y
ordenada y organizada las tecnologias y materiales a utilizar.
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Hay que tener en cuenta también nuevos métodos desarrollados que facilitan la
eleccion del proceso de operacion como por ejemplo la investigacio de Cortés
(2012) para facilitar la seleccion de un método de corte de chapas metalicas por
medio de tecnologias de corte no convencionales, o Munguia (2009) que
desarrolla una herramienta de seleccion de la tecnologia de prototipado rapido.

4.2. Disefio de disposicion de conjunto apropiado

Disefo para la Produccion significa diseiar para la minimizacion de los costes de
produccion y los tiempos, manteniendo la calidad requerida del producto. Las
decisiones de disefio tienen una influencia crucial en los costes, tiempos y calidad
de la produccion (Pahl et al., 2007, p. 356).

En el enfoque de Pahl y Beitz (2007, pp. 355-385) hacia la produccion y el montaje,
ofrece unas recomendaciones de disefio iniciales en relacidon con la produccion,
concretamente sobre la repercusion de la estructura de disefio (arquitectura) en
la gestidon posterior de la complejidad del disefio. Posteriormente, ya entrando en
recomendaciones DFA de disefio conceptual y de materializacion (que se
abordara en el capitulo 6), es importante utilizar geometrias recomendables para
cada proceso de fabricacion, segun las directrices DFM para dar la forma
apropiada a las piezas y facilitar las operaciones de fabricacion, reduccion de
material y utillajes. También influye la reduccién del numero de piezas totales y la
facilidad de montaje por medio de disefio DFA.

El disefio de disposicion de conjunto apropiado, desarrollado a partir de la
estructura de la funcién, determina la divisién de un producto en conjuntos y
componentes (Pahl et al., 2007, p. 356), y:

¢ identifica la fuente de los componentes,

e determina el procedimiento de la produccion,

e establece las dimensiones y los tamafos de lote aproximados de
componentes similares, y también los medios de unién y ensamblaje,

e define los ajustes,
¢ influye en los procedimientos de control de calidad adecuados

Pahl y Beitz (2007) distinguen tres métodos de construccion de la disposicion de
conjunto apropiada:

e Meétodo de construccién diferencial
e Meétodo de construccion integral

e Meétodo de construccion compuesto
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4.3. Método de Construccion Diferencial

Segun Pahl y Beitz (2007, p. 356), el Método de Construccién Diferencial
(Diferential Construction Method) se refiere a la descomposicion de un
componente (un portador de una o varias funciones) en varias piezas de facil
produccion. Esta idea viene del concepto de ingenieria ligera (lightweigh
engineering) (Kleiner, Geiger, & Klaus, 2003), donde se introdujo este enfoque
para optimizar la capacidad de carga. En ambos casos, se aplica el "principio de
subdivision para la produccion”

Ello tiene ciertas ventajas e inconvenientes segun Pahl y Beitz (2007, p. 356):

Ventajas:

e el uso de de materiales semi-acabados o piezas estandar de facil
disponibilidad y a un precio favorable.

o facil adquisicion de piezas forjadas y de fundicion.

e adaptacion facil al proceso de fabricacidén existente de la de la fabrica
(dimensiones, peso).

e aumento de tamafio de los lotes de componentes

e reduccién de las dimensiones de los componentes que permiten facil
montaje y transporte

e Aseguramiento de la calidad mas simple (materiales mas homogéneos)

e Mantenimiento mas facil, por ejemplo mediante la simple sustitucion de
piezas desgastadas

e adaptacién mas facil a requisitos especiales
¢ reduccion del riesgo de las fechas de entrega que faltan
e reduccion del tiempo de produccién global.
Desventajas y limitaciones:
e mayor desemecanizado desembolso
e mayores costes de montaje

e mayor necesidad de control de calidad (tolerancias mas pequenas, encaja
necesarias, etc.)

¢ limitaciones de la funcién debido a las articulaciones (rigidez, vibraciones,
sellado).
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A continuacion se muestran dos ejemplos en los apartados 4.3.1 y 4.3.2 de
redisenos de un elemento base por el método de construccion diferencial de la
disposicion de conjunto. El ejemplo del apartado 4.3.1 se centra en una testera de
una amasadora y el ejemplo del aparatado 4.3.2 se centra en el disefio completo
de unas pinzas.

4.3.1. Caso de ejemplo: Talleres Felipe Verdés (CDEI-UPC)
Testera amasadora.

Continuando con el caso del apartado 3.4, se expone el ejemplo del redisefio de
la testera propuesto por el CDEI-UPC.

(b)
(a)

Figura 36. Testera o pieza estructural de soporte de los rodamientos de una amasadora (a) esquema de la testera original
(b) esquema de la testera redisefiada (elaboracion propia) («TFV», 2015)

En la Figura 36 (a) se muestra la testera original. Es una pieza de construccion
por oxicorte y soldadura con piezas de espesores diferentes.

El redisefio de la testera, Figura 36(b), presenta una estructua de construccién
diferencial por medio de corte laser y plegado por control numérico ha facilitado:

¢ |a autorreferenciacion,

e ¢l uso de chapas del mismo espesor,

e en las sustitucion de cortes y uniones soldadas por doblados,
e mayor simplicidad de montaje,

e piezas mas simples.
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4.3.2. Caso de ejemplo: Plasfi (CDEI-UPC). Cabezal de
sujecion para la manipulacion de bolsas.

El disefio del mecanismo para la abertura de bolsas de la Figura 37 que disefio el
CDEI-UPC para la empresa Plasfi, presenta una construccién diferencial, en la
que todas las piezas (incluidas las dentadas) son planes, del mismo espesor
obtenidas por corte de laser.

Figura 37. Cabezal de sujecion para manipulacion de bolsas. Cortesia de Plasfi («Plasfi», s. f.)
En este caso, se ha normalizado el proceso de fabricacion, el corte por laser.
Ello ha llevado a poder evitar otros procesos de fabricacion secundarios como
mecanizaciones no funcionales (ya que el corte por laser permite conseguir

geometrias complejas), tratamientos térmicos o recubrimientos posteriores al
aprovechar las propiedades del acero inoxidable.

También se ha normalizado los materiales:
e Chapa de acero
e Todas las chapas son del mismo espesor.
e Todas las chapas son del mismo material.

e Hacer todo de una misma chapa.

Todas las piezas son planas

Ello ha permitido realitzar las piezas con las siguientes caracteristicas de disefo:
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e Todas las piezas estan cortadas con laser.

e Los engranajes se cortan también con laser.

e Se agrupan (nesting) y se optimiza la chapa de material semielaborado.
e Los engranajes son pinzas, es decir tienen multifuncion.

e Los dentados son asimétricos, ya que si no habria interferencia no
engranarian, pero al ser de corte por laser se gestiona la posicion de las
piezas para optimizar el material.

e Son procesos de baja serie.

e Tienen elementos de autoreferenciacion.

4.4. Meétodo de Construccion Integral

Pahl y Beitz (2007, p. 359) se refieren por Método de Construccién Integral
(Integral Construction Method), a:

“(...) la combinacién de varias partes en un solo componente. Ejemplos
tipicos son arrojados construcciones en lugar de construcciones soldadas,
extrusiones en lugar de secciones conectadas, soldadas en su lugar de
uniones atornilladas, etc. Este método se utiliza a menudo para la
optimizacién del producto debido a los beneficios econémicos de la
integracion de varias funciones en un componente. Este método puede de
hecho ser una ventaja para técnicas especificas, produccion y adquisicidon
situaciones, en particular para mano de obra intensiva produccion.

Las ventajas y desventajas del método de construccidén integral son
facilmente determinados a través de una inversion de las ventajas y
desventajas del método diferencial”.

A continuacion se muestra dos ejemplos en los apartados 4.4.1 y 4.4.2 de
redisefios de un elemento base por el método de construccion integral de la
disposicion de conjunto. El ejemplo del apartado 4.4.1 se centra en un puente de
una mesa de 3 ejes y el ejemplo del aparatado 4.4.2 se centra en el elemento
base de una maquina de relajacién muscular.

82

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



4.4.1. Caso de ejemplo: Roglan Equipment (CDEI-UPC).
Puente de mesa de corte de lona de 3 gjes.

En la Figura 38 se muestra el equipamiento de corte de lona formado por una
mesa y un puente que se desplaza a lo largo de ella. Sobre el puente hay un
cabezal que desplaza sobre aquel.

Figura 38. Maquina de 3 ejes de corte de lona (cortesia Roglan Equipment)

El puente es el elemento mévil sobre el eje X de la maquina. Sus funciones
principales son posicionar las herramientas en esta direccion y soportar el guiado
del cabezal en el eje Y. Constructivamente el puente original Figura 39 consistia
en un nucleo longitudinal y dos soportes laterales como elementos estructurales.
Se afadian un conjunto de carenados con funciones de proteccion y de acabado
estético.

Figura 39. Estructura del puente original (cortesia Roglan Equipment)

El nucleo se construia por medio de uniones atornilladas de las chapas de acero
cortadas en laser y plegadas (Figura 40).
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Costillas

Figura 40. Solucién constructiva del puente original (cortesia Roglan Equipment)

El redisefio DFMA del puente se basa en la construccién del nucleo por medio de
una extrusion de aluminio (Figura 41). Los soportes laterales se mantienen de
chapa de aluminio.

E

Figura 41. Perfil de alumnio disefiado (cortesia CDEI-UPC)

Figura 42. Puente redisefiado (cortesia CDEI-UPC)

El nuevo diseno del puente (Figura 42) presenta una estructura de diseno integral
y presenta los siguientes beneficios
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¢ Ratio rigidez / densidad mejorado, posibilitando mejoras en la operativa del
corte.

e Mejoras en la fabricacion y el montaje: el nucleo del puente es una sola
pieza, se necesitan uniones y es mas robusto.

¢ Reduccién de las operaciones de montaje

e Compacidad de la solucion: permite implementar de forma Optima
diferentes elementos mecanicos y eléctricos.

4.4.2. Caso de ejemplo: Hirt (CDEI-UPC). Maquina de
relajacion muscular.

El disefio de Figura 43 (a) correponde al redisefio de correderas de movimiento
simétrico (version mecanizada y version moldeada) de una maquina de relajacion
muscular disefiada por el CDEI-UPC.

En la Figura 43 (b) se muestran las dos correderas montadas y en la Figura 43 (c)
se muestran las dos correderas desmontadas.

(a)

=
=2
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Figura 43. Maquina de relajacién muscular. Evolucion del carro por medio de construccion integrada en
fundicion de alumnio (cortesia HIRT / CDEI-UPC)
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La corredera redisefiada por fundicion de alumino, es una estructua de disefio de
construccion integral. Presenta los siguientes beneficios:

¢ Disminuye el numero de piezas a conformar y agrupar en menos tipos de
piezas diferentes (aumenta los volumenes de fabricacion)

e Disminuye el numero de superficies mecanizadas (centradores,
tolerancias, ajustes) y disminuye el numero de uniones y enlaces

¢ Disminuye operaciones de montaje (menos piezas, menos uniones)
e Mejora la fiabilidad (menos piezas e interfaces susceptibles de fallar)

e Mejora la mantenibilidad (facilita el montaje y desmontaje).

4.5. Meétodo de Construccion Compuesto

El Método de Construccién Compuesto consiste en (Pahl et al., 2007, p. 356):

e “la conexidon inseparable de varias piezas fabricadas por procesos
diferentes a un solo componente que requiere mas trabajo; por ejemplo, la
combinacion de piezas forjadas fundidas

e la aplicacion simultanea de varios métodos de union para la combinacion
de componentes (...)

¢ |a combinacién de diversos materiales para la explotacion éptima de sus
propiedades (...)”
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Figura 44. Chasis de motocicleta. Perfileria y cuerpo de fundicién de aluminio soldados (cortesia Derbi
(«Derbix», s. f.))

En la Figura 44, se muestra una combinaciéon de materiales de caracteristicas
similares y procesos de fabricacién diferentes, uniéndolos después y utilizandolos
después como una sola pieza. Por ejemplo un chasis de una moto puede tener un
cuerpo nervado de fundicion de alumino unido a una estructura metalica de
perfiles extruidos, unido por medio de una unién soldada

4.6. Contabilizacion de los procesos asociados

Despues de una cierta elaboracién conceptual de acuerdo con las directrices DFA,
es necesario analizar los procesos de fabricacion de todos los componentes de la
maquina, para tomar una decision sobre la combinacidén de procesos que pueden
optimizar los procesos de fabricacién y montaje.

Es recomendable contar con expertos que conozcan procesos de fabricacion
fuera de los que son “familiares” en la empresa para estar abiertos a considerar
nuevos procesos y nuevas combinaciones de procesos (Boothroyd et al., 2002).

En el caso de la construccién electrosoldalda, la combinacion de los procesos de
corte por laser, plegado y mecanizado, permite mucha flexiblidad geométrica para
prever detalles que faciliten la referenciacion de piezas, ahorren cortes y uniones
soldadas y que como resultado, disminuyan la carga de mecanizado. La
tecnologia de corte por laser ademas permite aprovechar materiales de mismo
espesor agrupandos en las mismas chapas a cortar (“nesting”), como se ha visto
en los ejempos de los apartados 4.3.1y 4.3.2.

Por las propias caracteristicas de los materiales:
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e Los procesos mas ahorradores de materiales son los moldeados y los
obtenidos por deformacion.

e También ahorran los semielaborados (chapas, barras, perfiles) cortados,
juntos o curvados, y con pequefas mecanizaciones.

e La mecanizacién es el mas antiguo-econdémico de los procesos. Primero se
compra el material y luego se reduce una parte en viruta.

e El uso de la mecanizacion debe estar muy justificado por las funciones del
componente, y se debe limitar al maximo posible.

Para la contabilizacién de los materiales, se propone utilizar una hoja de calculo.

4.7. Contabilizacion del material utilizado

Una vez se han normalizado los procesos de fabricacion y en base a ellos, es
necesario optimizar el uso de de los materiales.

Es necesario analizar todos los materiales semielaborados que se utilizan para
todas las piezas, ya sean fabricadas en la propia empresa o subcontratadas a
empresas externas y unificar los tipos, las referencias.

Con este analisis se busca unificar materiales, calidades, tolerancias, espesores
de chapas, diametros de barras o recubrimientos, como se ha visto en los
ejemplos de los casos 4.3.1 y 4.3.2. Asi se facilita |la identificar de los materiales
esenciales y la seleccion del menor numero de referencias diferentes.

También hay que contar con los trabajos de redisefio DFA y DFM que permiten el
aprovechamiento del material por medio de geometrias simples, orientadas a
procesos de fabricacion concretos o aprovechando técnicas de agrupacion de
materiales de una misma chapa (nesting).

Para la contabilizacién de los materiales, se propone utilizar una hoja de calculo.

4.8. Resumen del capitulo

La investigacién en el presente capitulo, se ha centrado en combinar los procesos
de fabricacion y los materiales de una forma que en conjunto resulte éptima.

Se ha estudiado las repercusiones y las posibilidades que tiene la decision del
disefio de la disposicion del conjunto, ya que es una decision inicial y ello
condiciona y restringe el resto de decisiones de disefio; elegir correctamente los
procesos de fabricacion de una pieza o componente tiene una gran repercusion
en su funcionalidad y su coste, objetivos principales del DFMA.
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También es destacable la importancia que tiene elegir un disefo de la disposion
del conjunto adecuada a los procesos de fabricacion y materiales a utilizar, siendo
la combinacion de estos tres aspectos, junto con disefios conceptuales
preliminares clave en permiter seleccionar la mejor opcion de procesos y
materiales, tal como se ha argumentado con soporte de los ejemplos 4.3.1, 4.3.2,
441,442 , en los que se pone de manfiesto los beneficios obtenidos tras la
seleccion de los tres aspectos comentados.

Se propone las etapas de contabilizacién para normalizacion tanto los procesos
como del uso de los materiales y sus formatos, para asi evitar componentes o
ejecuciones especiales. Por ejemplo, construir una pieza especial unica en lugar
de utilizar una pieza normalizada implica un esfuerzo de disefio adicional y
ademas implica gestionar un elemento mas en los almacenes, en las compras,
etc.
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5.EVALUACION DEL DISENO DESDE EL PUNTO
DE VISTA DE LA FABRICACION Y EL MONTAJE

5.1. Costes y complejidad.

La habilidad de una empresa para ser competitiva en el mercado depende de los
costes de produccion, de la calidad y de su habilidad de sacar los productos al
mercado a tiempo. Para tener un disefio de coste efectivo, todos los asuntos
relacionados con los costes se ha de tener solucionados en etapas tempranas del
disefio (Asiedu & Gu, 1998; Shehab & Abdalla, 2001) y por ello se ha realizado
muchos esfuerzos por la via de los sistemas KBS con el objetivo de almacenar
informacion de disefios precedentes para reducir los esfuerzos de redisefio y para
poder saber los costes del ciclo de vida de un producto . Pugh (1991) fue uno de
los pioneros en destacar la importancia de informar de los costes al disefiador.

Como se ha visto en el apartado 2.4.1 mediante la Ingenieria Concurrente se
evalua el coste de ciclo de vida de un producto. En este coste se incluye el coste
de fabricacion y montaje.

Para Pahl y Beitz (2007, p.538), “[e]s importante identificar los factores de coste
lo antes posible y con la mayor precisién en proceso de disefio”, ya que “[d]urante
las etapas de produccion y montaje hay relativamente pocas oportunidades para
reducir costes”.

Se han realizado muchos trabajos de estimacion del coste de un producto desde
enfoques de modelos paramétricos, analogos y detallados (Asiedu & Gu, 1998):

e En los modelos paramétricos, que se calculan los costes mediante
ecuaciones en que se relacionan costes y parametros de un sistema.
Parametros como la complejidad de fabricacion, la familiaridad del diseno,
el peso o las prestaciones. Ademas se tienen en cuenta correcciones
estadisticas. Este enfoque no recoge bien de los productos que utilizan las
nuevas tecnologias.

e Modelos analogos, en que se realiza la estimacidon de costes realizado por
analogia con productos analogos, en el que hay que tener una opindén
experta para poder ajustar los costes del producto similar con el producto
objeto.

e En los modelos detallados, se utilizan estimaciones de tiempo, mano de
obra y material para estimar los costes directos de un producto o actividad.
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El presente trabajo trata de redisefiar un elemento estructural de soporte de una
maquina, rediseno que afecta a toda la maquina. Para ello se busca una
metodologia para crear una solucién de disefio que mejore las operaciones de
montaje y fabricacién. Una vez se tiene una solucion alternativa, es apropiado
tener una nocién cuantitativa de la mejora del disefio de la maquina por medio de
una evaluacion.

Saber el coste exacto de la alternativa seria lo ideal, y segun los sistemas de
gestion de datos de producto que tengan las empresas, se podria estimar con
mayor precision. No obstante, teniendo en cuenta que no se esta abordando el
redisefio de la arquitectura de una gama de productos, sino que el trabajo se
centra en la mejora de una sola maquina, se considera apropiado poder obtener
una evaluacién a modo comparativo de la bondad de la mejora de los costes de
montaje y fabricacién, con una herramienta de aplicacién en una maquina.

Ademas el disefio en esta etapa de decision de la alternativa, etapa conceptual,
el disefo no es detallado, por lo cual no es posible afinar los costes en detalle ya
que todavia falta por definir muchos aspectos. Por ello, tener una estimacion
aproximada lo antes posible, puede ayudar en la mejora del concepto del disefio.

Por ello, en el presente trabajo se adopta la estrategia de realizar estimaciones
para, por una parte comparar la complejidad de montaje entre soluciones de
disefio, y por otra parte comparar los esfuerzos de proceso de fabricacion, también
entre los disefios.

Hay ejemplos de trabajos en este sentido como:

e Stauffer y Smith (2005), tras un analisis del método DFA de Boothroyd y
Dewhurst (2002), proponen una herramienta de analisis DFA, adaptada
para las construcciones soldadas de gran escala, pero de bajo volumen, en
la que no consideran el numero minimo de piezas funcionales ni la
eficiencia de montaje, para hacer su uso mas practico y servir de ayuda en
la deteccion de los principales costes en construcciones electrosoldadas.

e Samy y Elmaraghy (2012) abordan la reduccion de costes asociados a las
variantes de productos de una empresa por medio de la reduccion de la
complejidad de fabricacion de productos de montaje automatizado. Para
ello proponen una metodologia de asesoramiento y mapeado de la
complejidad de los productos y su montaje.

5.2. Complejidad del disefio

De forma general, la complejidad esta relacionada con el numero y las relaciones
entre los elementos que intervienen en la determinacidon de una pieza,
componente, producto o sistema (Pugh, 1991; Riba, 2002; Samy & ElMaraghy,
2012).

Se encuentra compejidad en una pieza o en un conjunto Riba (2002, p.135):
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a)

b)

“Complejidad de piezas y componentes (fabricacidén). Una pieza es tanto
mas compleja como mas intrincada es su forma y mas dificil su
conformacién. En su evaluacién intervienen el tipo de operaciones de
conformacion, el numero de cotas distintas y su grado de precision.

Complejidad de un conjunto (de composicion y montaje). Es tanto mas
complejo como mayor es el numero de piezas y componentes, mayor su
diversidad, y mayor su nimero de interfases®.

“Disminuir la complejidad tiene, en general, efectos beneficiosos desde muchos
puntos de vista, para lo cual es un objetivo a perseguir en las tareas de disefo”

(Riba,

2002, p. 135):
Disminucion del numero de piezas a fabricar.

Disminucion del numero de interfases (deterioros y desgastes en enlaces,
asentamientos, superficies).

Disminucion del numero de uniones y enlaces (tornillos, remaches,
soldaduras, rodamientos, guias, conectores).

Disminucion del coste (menos piezas que, sin embargo, pueden ser mas
complejas; menos montaje).

Mas fiabilidad del conjunto (menos elementos susceptibles de funcionar
mal) y mejora de la mantenibilidad?®.

En en mismo sentido, con la idea de minimizar los costes en el disefio recomienda
(Pahl et al., 2007, p. 561):

“‘Minimizar la complejidad, es decir, minimizar el numero bajo de piezas y
procesos de produccion.

Minimizar las dimensiones generales para reducir los costes de material,
debido a que estos costos aumentan desproporcionadamente con el
tamanfo, mas frecuentemente el diametro.

Maximizar las cantidades (grandes tamafios de lote) para distribuir los
costes, ya que, por ejemplo, los costes de instalacién pueden distribuirse,

8 Interfase es cualquier superficie real o imaginaria entre dos médulos de un sistema, a través del la
cual se establece alguna relaciéon de unién mecanica, flujo de energia, flujo de materiales o flujo de
sefales (Riba, 2002, p. 128)
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los procesos de produccion de alto rendimiento pueden ser utilizados, y los
beneficios de la repeticion pueden ser explotados.

¢ Minimizar los requisitos de precision, es decir, especificar, cuando sea
posible, grandes tolerancias y acabados superficiales rugosos”.

En general, los métodos para evaluar la complejidad parten de la consideracién
de que la complejidad esta correlacionada con las discontinuidades que se
presentan en la fabricacion de las piezas y componentes (diferentes estacadas de
la pieza, operaciones, superficies, chaflanes, radios de enlace, roscas) y en la
composicion de conjuntos (numero y variedad de piezas, interfases) (Riba, 2002).

5.3. Estimacién de la complejidad

Hay herramientas de estimacion de la mejora del disefio orientada al montaje
manual, automatizado y con soporte robdético en mesas o estaciones de montaje,
como el propuesto por Boothroyd y Dewhurst basada en la evaluacién de la
eficiencia de montaje por una parte y en el calculo detallado del coste, por otra
parte. La estimacion de la eficiencia de montaje se basa en el tiempo de montaje
de un conjunto respecto el tiempo de montaje del disefio optimo. Para el calculo
de los tiempos de montaje, utiliza la suma total de tiempos de montaje de cada
pieza, obtenidos a partir de valores tabulados para cada pieza, segun las
operaciones de manipulacién e insercion. El tiempo de montaje éptimo se obtiene
como el tiempo de montaje de las piezas funcionales. Para la tabulacion de los
tiempos de montaje, en la metodologia de Boothroyd y Dewhurst tienen en cuenta
parametros dimensionales, de simetrias, de dificultad de manipulacién (una mano,
dos manos, utillajes, etc.) y de insercion.

Samy y Elmaraghy (2012) realizan un calculo de la complejidad media del montaje
teniendo en cuenta la complejidad asociada a la manipulacién de cada pieza y la
complejidad asociada a la insercién y posteriormente la complejidad del equipo de
ensamblaje.

Stauffer y Smith (2005), tras un analisis de las herramientas DFA basadas en las
de Boothroyd y Dewhurst (2002), proponen una herramienta de analisis DFA,
adaptada para las construcciones soldadas de gran escala, pero de bajo volumen,
en la que no consideran el numero minimo de piezas funcionales ni la eficiencia
de montaje, para hacer su uso mas practico y servir para para identificar donde
estan se concentran los principales costes en construcciones electrosoldadas, con
cierto detalle.

Se expone un método sencillo y eficaz para evaluar la complejidad de un conjunto
o sistema por medio del factor de complejidad, Cf, propuesto por Pugh (Pugh,
1991, pp. 134-135) el cual, partiendo de los siguientes parametros (Riba, 2002, p.
136):

¢ Np=Numero de piezas o componentes del conjunto considerado

94

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



¢ Nt = Numero de tipos distintos de piezas o componentes
¢ Ni = Numero de interfases, enlaces o conexiones del conjunto

e f=Numero de funciones que realiza el conjunto

K
Ci= F VN, N, N, Ecuacion 1

Dado que este método suele aplicarse a propuestas alternativas que dan solucién
a un mismo problema, el numero de funciones es el mismo, por lo que puede
suprimirse el parametro f. El nuevo factor de complejidad simplificado es (Riba,
2002):

C_J"ZSIN;:*'NFN:' 0 Cf:Np‘Nr‘Nf Ecuacion 2

5.4. Estimacion de la complejidad del disefio de
una bancada

En el presente subapartado se presenta una propuesta para la estimacion de la
complejidad del disefio de una bancada, basada en las metodologias explicadas
anteriormente en el apartado 5.2, pero aplicada especificamente a bancadas
electrosoldadas de maquinas.

En el caso de una bancada de una maquina, de construccién electrosoldada, se
considera necesario tener una estimacion cuantitativa de la complejidad de un
disefio, es necesario tener en cuenta la complejidad del montaje, que plasme la
complejidad o simplicidad de un disefio y a la vez es necesario tener una
estimacion cuantitativa de la complejidad de fabricacion.

En el caso del tipo de construcciéon basada en procesos de corte, plegado y
soldado de chapas y perfiles de acero, se propone una herramienta de calculo que
tenga en cuenta las principales operaciones de montaje y fabricacion como se

95

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



muestra en la Tabla 2. Dicha herramienta podria adaptarse a otros procesos de
fabricacion.

Para comparar la mejora del disefio en las operaciones de fabricacion y montaje,
se ha empleado una tabla de evaluacion que se confecciona de acuerdo con los
criterios de la empresa, y en la que se compara a complejidad de la gestion del
montaje/ensamblaje y del proceso de fabricacién y en el que cada a cada proceso
se le asigna un peso (Tabla 1).

Para estimar la complejidad de montaje, en este caso Cg se toma el coeficiente
inspirado en el coeficiente de complejidad de Pugh (1991), pero teniendo en
cuenta unicamente en numero de piezas y el numero de piezas diferentes:

Cg=+VNtxN Ecuacion 3

Por otra parte se calcula la complejidad relacionada con los procesos de
fabricacion, en este caso Cp, es decir de la complejidad de corte, de la complejidad
del montaje en la fabricacion y de la complejidad de las operaciones de acabado.

Cp = Suma de la complejidad de los procesos Ecuacion 4

Posteriormente, para evaluar conjuntamente la complejidad del montaje y de la
fabricacion, se considera un porcentaje de 30% (0,3) al montaje y un 70% (0,7) a
la fabricacion.

Finalmente, para realizar una comparativa entre disefios se propone la siguente
igualdad para encotrar un valor de complejidad de un disefio, Cd:

_ 2%0,3 2%0.7
Cd = \/Cg =+ CpX Ecuacién 5
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5.5. Estimacion de la complejidad del disefio de
una bancada de construccion electrosoldada.

En la Tabla 1 se propone unos pesos o factores de evaluacién, que “penalizan” o
aportan complejidad a las piezas o a las operaciones de transformacion.

Los valores utilizados son unos valores subjetivos establecidos en este caso por
experiencia con la empresa, que comparativamente penalizan las operaciones
mas costosas o la manipulacion mas compleja.

Estos factores estiman dos conceptos de complejidad, de forma similiar a Samy y
Elamaghy, que obtinen un coeficiente de complejidad como combinacion de
complejida de conceptos de manipulacién e insercion.

Los factores pueden se afinados por mediod de toma de datos a medida que se
vaya utilizando para diversos, casos.

Tabla 1. Tabla de pesos asignados a los procesos de montaje de los disefios de bancades y fabricacién
para la evalacion de los disefios de bancadas.

Factor de evaluacién

| Complejidad (gestion) | 0,30 |
Montaje Peso
Piezas 1(grandes) 2
Piezas 2 (Piezas basicas) 1
Piezas 3 (Piezas petites) 0,5
Piezas diferentes (gestio) 1
| Proceso (tiempo o coste) | 0,70 |

Conformacion Peso
Corte 1 (oxicorte, t<25 mm) 15
Corte 2 (laser) 20
Corte 3 20
Plegado 1 (I<500 mm; g<20) 20
Plegado 2 (500 a 1500 mm) 12
Plegado 3 (>1500 mm) 20
Montaje Peso
Trazado 1 (clasico) 1
Trazado 2 (autoreferencia) 1
Preparacion 1 1
Preparacion 2 (chaflanes) 1
Soldadura 1 (t<5 mm) 15
Soldadura 2 (5<t<10 mm) 10
Unién deformacion 1 1
Union deformacion 2 1
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Acabados Peso
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Tabla 2. Tabla de evaluacion de disefios de bancades (elaboracion propia)

Evaluacion comparativa de disefios de bancadas

Factor de evaluacidén

Solucion inicial

Cd
Alternativa 1

Cd

Alternativa 2

I Complejidad (gestion), Cg [ 050 | N N N
Montaje Peso
Piezas 1(grandes) 2 0 [i] 0
Piezas 2 (Piezas basicas) 1 0 0 0
Piezas 3 (Piezas petites) 0.5 0 0 0
Piezas diferentes (gestio) 1 0 0 0
Complejidad fabricacion, Cp
Proceso (tiempo o coste) 0.70 Long Tiempo 0,0 Long Tiempo 0,0 Long Tiempo 0,0
Conformacion Peso m horas N m horas N m horas N
Corte 1 (oxicorte, t=25 mm) i 0,0 0,0 0,0
Corte 2 (laser) 20 0,0 0,0 0,0
Corte 3 20 0,0 0,0 0,0
Plegado 1 (I=500 mm; g=20) 20 0,0 0,0 0,0
Plegado 2 (500 a 1500 mm) 12 0,0 0,0 0,0
Plegado 3 (=1500 mm) 20 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Montaje Peso
Trazado 1 (clasico) 1 0,0 0.0 0,0
Trazado 2 (autoreferencia) 1 0,0 0,0 0,0
Preparacion 1 1 0,0 0.0 0.0
Preparacion 2 (chaflanes) 1 0.0 0.0 0,0
Soldadura 1 (t=5 mm) 15 0,0 0,0 0,0
Soldadura 2 (5=t=10 mm) 10 0,0 0,0 0,0
Union deformacion 1 1 0,0 0,0 0,0
Unién deformacion 2 1 0,0 0,0 0,0
Proceso témico 1 2 0,0 0,0 00
Proceso témmico 2 2 00 0,0 00 00 00 0,0
Acabados Peso
Mecanizacion 1 (mandrinadora) 1 0,0 0.0 0,0
Mecanizacion 2 1 0,0 0.0 0,0
Preparacion superfiicie 1 1 0,0 0.0 0.0
Preparacion Superficie 2 1 0.0 0.0 0,0
Recubrimiento 1 (pintura) 1 0,0 0,0 0,0
Recubrimiento 2 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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5.6. Ejemplo de estimacidn y selecciéon de la
complejidad de unatestera
Como ejemplo ilustrativo de la evaluacion y seleccion de un disefio desde el punto

de vista de la simplicidad de fabricacion y montaje, se presentan tres disefios de
una testera de una amasadora y se evaluan (Figura 45, Figura 46 y Figura 47).

(a)

(b)

Figura 45. Pieza estructural de soporte de los rodamientos de una amasadora redisefiada. (a) imagen parcial de la

amasadora (b) esquema de la testera actual (elaboracién propia) («TFV», 2015)

En la Figura 45(b) se muestra una testera de soporte de un extremo de los ejes
de palas de una amasadora de tierras. Esta pieza muestra una evolucién de
simplificacion de disefio respecto a la pieza real de la Figura 45 (a). Consiste en
un conjunto de construccion electrosoldada a partir de chapas de acero de
construccion, cortadas y soldadas.

Se conocen las dimensiones de las piezas, por lo que se puede hacer una
estimacion de las longitudes de corte y de soldadura. Con ello, se puede tener una
estimacion de las longitudes de las chapas a cortar y a soldar. Si la empresa
conoce el coste por metro lineal de las operaciones de corte y de soldadura se
podria tener una estimacion del coste total de las operaciones primarias mas
detallado. Por otra parte, para poder evaluar comparativamente dos disefos, se
propone asignar un peso a cada proceso.

Las piezas circulares son los portarrodamientos, que se mecanizan para permitir
alojar los rodamientos de los ejes de las palas. Este conjunto se construye con un
total de 17 piezas y un total de piezas diferentes de 11. Las 7 piezas de refuerzo
tienen 2 plegados cada una, en total 14 plegados.Se estima en 2 horas las
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operaciones de trazado y 1,5 horas el tiempo de preparacion. Se cuentan 17,4
metros de soldadura. También se cuenta 1 hora de operaciones de mecanizacion
y 0,8 horas de dedicacién de acabados superficiales.

Se entiende que los costes de los equipos, coste de la mano de obra (mas
especializada en el caso de la soldadura) son costes variables, ya que dependen
de cada empresa y de cada pais. En este caso, de acuerdo con la empresa, se
dio los pesos a las operaciones de conformacion, montaje, y acabados de la tabla
Tabla 3.

(a) (©)

Figura 46. Testera de soporte de los rodamientos de una amasadora redisefiada. (a) conjunto (b) conjunto sin tapa (c)
tapa (elaboracion propia) («TFV», 2015)

La pieza de la Figura 46 corresponde a una primera alternativa de simplificacion
de la testera. Esta formada por 17 piezas, 11 de ellas diferentes. Se consideran
20, 7 metros de corte, 0,2 horas de trazado, 17,5 metros de soldadura, 1 hora de
mecanizado y 0,8 horas de operaciones de acabado superficial.

Figura 47. Testera de soporte de los rodamientos de una amasadora redisefiada por el CDEI-UPC (elaboracion propia)

La pieza de la Figura 47 corresponde a una alternativa muy simplificada desde el
punto de vista del disefio de la testera. Esta formada por 4 piezas, 3 de ellas
diferentes. Se consideran 9,6 metros de corte, 0,1 horas de trazado, 8,8 metros
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de soldadura, 1 hora de mecanizado y 0,8 horasa de operaciones de acabado
superficial.
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Tabla 3. Tabla de evaluacén del disefio inicial de la testera de una amasadora (Verdés, n.d.)

Evaluacion comparativa de disefios de bancadas

Cd Cd Cd
| Factor de evaluacién | 1 - Actual 2 - Piezas planas 3 - Piezas plegadas E
[ Complejidad (gestion), Cg [ 030 | N N [z2Z] N
Montaje Peso
Piezas 1(grandes) 2 1] 0 [1] 0 1] 1]
Piezas 2 (Piezas hasicas) 1 16 16 10 10 4 4
Piezas 3 (Piezas pelites) 0.5 1 0,5 7 35 0 0
Piezas diferentes (gestio) 1 11 11 11 11 3 3
Complejidad fabricacidn, Cp
Proceso (tiempo o coste) 0,70 Long Tiempo 94 | Long Tiempo 42 | Long Tiempo 3.3
Conformacion Peso m horas N m horas N m horas N
Corte 1 (oxicorte, t=25 mm) 15 242 1,6 0,0 0,0
Corte 2 (laser) 20 0,0 20,7 1,0 9.6 0,5
Corte 3 20 0,0 0,0 0,0
Plegado 1 (=500 mm; g<20) 20 14 0,7 0 0,0 0,0
Plegado 2 (500 a 1500 mm) 12 0,0 0,0 4 03
Plegado 3 {(=1500 mm) 20 00 (2313 0,0 1,035 00 0,813
Montaje Peso
Trazado 1 (clasico) 1 20 20 0,0 0,0
Trazado 2 (autoreferencia) 1 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1
Preparacion 1 1 15 15 0,0 0,0
Preparacion 2 (chaflanes) 1 0,0 0,0 0,0
Soldadura 1 (t=5 mm) 15 0,0 17,5 1,2 B8 0.6
Soldadura 2 (5<t=10 mm) 10 17,4 17 0,0 0,0
Unign deformacion 1 1 0,0 0,0 0,0
Unién deformacion 2 1 0,0 0,0 0,0
Proceso térmico 1 2 0,0 0,0 0,0
Proceso térmico 2 2 0,0 5,2 0,0 1,4 0.0 0,7
Acabados _F'eso
Mecanizacion 1 (mandrinadora) 1 1 10 1 1,0 1 1,0
Mecanizacion 2 1 0,0 0,0 0,0
Preparacion superfiicie 1 1 0,0 0.0 0.0
Preparacion Superficie 2 1 0,0 0,0 0,0
Recubrimiento 1 {pintura) 1 0,0 0,0 0,0
Recubrimiento 2 1 0,8 08 | 18 0,8 08 1,8 (k] 0,8 1,8
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Resultados del ejemplo:

Segun los resultados de la Tabla 3, se tiene una complejidad de montaje de 13,5
en el caso del disefo actual, 12,2 en el caso de las testeras con piezas planas y
una tapa y de 3,5 en el caso de la obtenida con piezas plegadas.

Segun los resultados de la Tabla 3, se tiene una complejidad de fabricacion de 9,4
en el caso del disefio actual, 4,2 en el caso de las testeras con piezas planas y
una tapa y de 3.3 en el caso de la obtenida con piezas plegadas.

Segun los resultados de la Tabla 3, se tiene una complejidad de disefio de 10,4
en el caso del disefio actual, 5.8 en el caso de las testeras con piezas planas y
una tapa y de 3.3 en el caso de la obtenida con piezas plegadas.

Segun los resultados, la opcion de menor complejidad es la de las chapas
plegadas con un coeficiente de complejidad de disefio de 3.3.

El redisefio de la testera por medio de corte laser y plegado por control numérico
ha facilitado:

¢ la autorreferenciacion,

e el uso de chapas del mismo espesor,

e en las sustitucion de cortes y uniones soldadas por doblados,
e mayor simplicidad de montaje,

e piezas mas simples.

5.7. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se ha reflexionado sobre la idoneidad de abordar la
estimacion de la complejidad como soporte en la toma de decisiones de disefo, y
no directamente de los costes.

Conociendo la influencia directa que tiene la disminucién de la complejidad del
disefio en la disminucion de los costes y a sabiendas de la gran influencia de las
decisiones tomadas en las etapas de disefio en la inversidn de produccion
comprometida, se considera apropiado proponer centrarse en mejorar el disefo,
y de manera indirecta en el coste. No obstante, cuanto mas detalladamente se
conozan los costes, con mas detalle se podran fijar los pesos utilizados en la
herramienta de evaluacion, que penalizan el uso de las piezas u operaciones de
fabricacion.

La estimacion que se propone en la presente investigacion, es una evaluacion
cuantitativa combinada tanto de de la complejidad de disefio y como de la de
fabricacion de una bancada. Se considera necesario tenerlas presente
simultaneamente para tener un resultado equilibrado, es decir, tener un disefio
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muy simplificado desde el punto de vista del montaje, puede llevar a modelizar
piezas complejas, de gran complejidad de fabricacién, con costes finales mayores
que los del disefio precedente.

Se han revisado metodologias de evaluacion de disefos:

e Las herramientas de estimacion de la mejora del disefio orientada al
montaje manual, automatizado y con soporte robotico en mesas o
estaciones de montaje, como la propuesta por Boothroyd y Dewhurst
basada en la evaluacion de la eficiencia de montaje por una parte y en el
calculo detallado del coste, por otra parte. La estimacion de la eficiencia de
montaje se basa en el tiempo de montaje de un conjunto respecto el tiempo
de montaje del disefio optimo. Para el calculo de los tiempos de montaje,
utiliza la suma total de tiempos de montaje de cada pieza, obtenidos a partir
de valores tabulados para cada pieza, segun las operaciones de
manipulacion e insercion. El tiempo de montaje 6ptimo se obtiene como el
tiempo de montaje de las piezas funcionales. Para la tabulacion de los
tiempos de montaje, en la metodologia de Boothroyd y Dewhurst tienen en
cuenta parametros dimensionales, de simetrias, de dificultad de
manipulacion (una mano, dos manos, utillajes, etc.) y de insercion.

e La metodologia de Samy y Elmaraghy (2012), que se basa en un calculo
de la complejidad media del montaje teniendo en cuenta la complejidad
asociada a la manipulacion de cada pieza y la complejidad asociada a la
insercion y posteriormente la complejidad del equipo de ensamblaje.

e La metodogia de Stauffer y Smith (2005), tras un andlisis de las
herramientas DFA basadas en las de Boothroyd y Dewhurst (2002),
proponen una herramienta de analisis DFA, adaptada para las
construcciones soldadas de gran escala, pero de bajo volumen, en la que
no consideran el numero minimo de piezas funcionales ni la eficiencia de
montaje, para hacer su uso mas practico y servir para para identificar donde
estan se concentran los principales costes en construcciones
electrosoldadas, con cierto detalle.

Se ha propuesto una herramienta de calculo de la complejidad que calcula la
complejidad asociada al numero de piezas a manipular, teniendo en cuenta por
una parte el montaje y por otra y las operaciones de fabricacion, es decir
combinando la complejidad de dos conceptos distintos, similar a la combinacion
de complejidades realizada por Samy y Elmaraghy. Por las razones similares a
Stauffer y Smith (2005), tener un uso practico de la herramienta de evaluacion,
agil y simple, no se considera las operaciones de orientacion e insercion, asi como
tampoco se calcula la eficiencia segun el método de Boothroyd y Dewhurst.

Para el caso particular de construcciones electrosoldadas, con operaciones tipicas
de corte, plegado, uniones por soldadura y operaciones de acabado de un mismo
tipo, se propone unos pesos de complejidad segun el numero de piezas, sus
dimensiones y los procesos de fabricacion.
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Finalmente se desarrolla un ejemplo para facilitar la comprension de la
herramienta de evaluacion, que permite comparar entre varios disefios por medio
de la complejidad de disefio, teniendo en cuenta el mismo tipo de técnicas de

soldadura.
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6. METODOLOGIA

En el presente capitulo, se propone una metodologia de redisefio del elemento
estructural de equipos industriales para simplificar su disefio y reducir los costes
asociados a la fabricacion y el montaje (Figura 48). No es la pretensidon de esta
metodologia crear un nuevo proceso de disefio mecanico, sino realizar una
aportacion metodoldgica de redisefo de una tipologia de bancadas que facilite y
dirija al disefiador de manera pautada para avanzar de forma sistematica, simple
y con “sentido comun” en los trabajos de rediseio, con el objetivo de conseguir un
resultado efectivo.

Para ello, se facilita la captura de las funciones mecanicas de la bancada, se
facilita la normalizacion de procesos y materiales y se facilita la evaluacién de la
complejidad del disefio.

El redisefo para reducir los costes asociados de un conjunto estructural de
construccion electrosoldada de una maquina industrial, tiene la ventaja de
aprovechar el conocimiento de las funciones y comportamiento actuales
cosechados con el tiempo de uso de la maquina (Gopsill et al., 2011). Por eso,
aunque hay metodologias de Ingenieria Concurrente como las propuestas por
(Pahl et al., 2007; Riba, 2002; Uliman, 2008), pautadas y con ejemplos, éstas
suelen ser de aplicacion general para productos, piezas o0 maquinas. En muchas
ocasiones el disefiador percibe que la aplicacion de estas metodologias y
herramientas estan fuera de su alcance y las consideran no productivas o que
ralentizan el proceso de disefio y como resultado es reacio a aceptarlas (Hsu et al.,
1998).

Aprovechando el encargo por parte de TFV (Verdés, s. f.) al Centre de Disseny
d’Equips Industrials («CDEI-UPC», 2015) del redisefio de la bancada
electrosoldada de un desintegrador de tierras para la industria ceramica, se
encuentra la utilidad fijar una metodologia que pueda facilitar el redisefio enfocado
a la reduccion de recursos para la fabricacion y el montaje.

Por ello, se propone una metodologia que aporta las siguientes ventajas:

1. no exige conocimientos previos del DFMA para resultar amigable para el
usuario,

2. esta estructurada en pasos concretos para facilitar su seguimiento,

3. se propone una simbologia de captura de funciones técnicas del conjunto
estructural de la maquina, para servir de definicion grafica del punto de
partida de la parte creativa del disefo,

4. se proponen etapas de aplicacion de recomendaciones disefio DFM y DFA,
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5. se propone una herramienta de evaluacién de costes para comparar el
redisefio elaborado con el disefio de partida.

La metodologia que se propone, enfoca desde un principio al elemento base.

Para ello, en primer lugar se analiza la maquina y se identifica y representa las
funciones mecanicas de la bancada (apartado 6.2.2). Con ello, se busca que el
esfuerzo del disefiador no se disperse en considerar funciones no pertinentes,
sino que se concentre en el proceso creativo de disefio, tanto en la fase conceptual
como en la de materializacion. Una vez se tiene identificadas las funciones
mecanicas de la bancada, se trabaja en establecer una disposicién de conjunto
del producto (arquitectura) que facilite la simplificaciéon de la complejidad del
disefio que facilite la simplificacién y la normalizacion de los procesos de
fabricacion y de los materiales.

Asimismo, se propone realizar una revision general de las soluciones mecanicas,
sobre todo las que se han de conservar o integrar en el redisefio, para mejorarlas
o actualizarlas segun los nuevos desarrollos.

Una vez establecida la disposicion de conjunto, se propone simplificar el disefio
segun las recomendaciones DFA de diferentes autores (apartado 6.4),
adaptadolas a la construccion electrosoldada (apartado 6.5).

Tras haber trabajado una opcion, es necesario realizar una evaluacion, para lo
cual se provee una herramienta de valoracién de la complejidad de montaje y de
fabricacion (apartado 6.6), que facilita comparar entre soluciones alternativas de
un redisefio o con el disefio original para facilitar la elecciéon de la mejor opcién.
Esta herramienta puede utilizarse en cualquier etapa de disefio, dada su
simplicidad de uso, teniendo en cuenta que a medida que se avanza en el disefio,
se tienen resultados mas realistas. Posteriormente, una vez elegida una solucion,
entrando en la etapa de disefio de materializacion, se procede al redisefio de la
geometria, formas y detalles, de acuerdo a las recomendaciones de diferentes
autores respecto a diferentes tecnologias de fabricacion.

La metodologia consta de las siguientes etapas:
1. Inicio del redisefo.

2. Analisis de las funciones de la maquina actual (precedente).

w

Captura y representacion grafica de las funciones técnicas de la bancada.
4. Rediseno para la fabricacion y el montaje (segun directrices DFA).

5. Simplificacion y normalizacién de las tecnologias y variantes de materiales
(segun directrices DFM).
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6. Evaluacion de la complejidad de disefio de las alternativas en base a los
materiales usados y a las operaciones efectuadas en cada una de ellas y
seleccién del concepto.

7. Disefo de detalle (segun directrices DFM).

En la Figura 48 se muestra un esquema del proceso de la metodologia de la
presente investigacion. En ella se toma como punto de partida de los trabajos, el
concepto o principio de solucion general, ampliamente probado y de
funcionamiento correcto. Se revisa y calcula las repercusiones sobre el elemento
base, la bancada, del funcionamiento de la maquina segun este principio. Estas
son las etapas donde se toman las decisiones que mas influyen en el coste final
de produccién del equipo. Posteriormente, se realizan indicaciones generales del
disefo de detalle.
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Inicio del redisefio

Entorno del trabajo realizado.

Organizacion del equipo de trabajo.

Objetivo general del caso

Objetives concrelos del DFMA sobre la bancada.

l

Anélisis del equipo precedents,

Andlisis de la maguina original.

Analisis de disefio de la bancada original.

Captura y representacién gréfica de las funclones
Analisis de las funciones de la maguina actual (precedente)
Representacion de las funciones de la bancada

!

Y

Disefio para el montaje (DFA)

DFA. Disefio conceptual en base a directrices de monlaje

DFA. Disefio de malerializacion en base a directrices de montaje

!

Sugerencias para la simplificacion
de las estructura de producto

Selecclén de materlales y procesos (DFM)

Simplificacion de los procesos de fabricacidn

Simplificacion de las variantes de materiales

MNormalizacion de procesos de
fabricacidn y materiales

l

Selecclén del concepto de disefio

Evaluacion de la complejidad del disefio
Seleccion del conceplo de disefio

l

Disefio para la fabricaclén (DFM)

Disefio de detalle para el
minimo coste

DFM. Disefio de detalle.

|Prntutipﬂ

l

|Prm:|u ccion

Figura 48. Metodologia de redisefio DFMA de bancadas (elaboracion propia).

Como se muestra en la Figura 48, la metodologia que se investiga, se centra en
las etapas de captura y representacion de las funciones, en el disefio conceptual
y de materializacién con herramientas DFA, en la seleccion de los materiales y
procesos de fabricacion, y en la evaluacion de la complejidad del disefio como
soporte en la toma de decisiones en el disefio conceptual y en el disefio de

materializacion (en las casillas con fondo de color gris).
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Metodologias tradicionales

A modo informativo, en relaciéon a la metodologia de Pahl y Beitz ((Pahl et al.,
2007), los trabajos de redisefio de la metodologia propuesta recaen sobre la etapa
conceptual y su posterior materializacion, en fondo azul en la Figura 49.
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Figura 49. Esquema de planificacion y proceso de disefio (adaptado de Pahl y Beitz (2007)
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En la metodologia de Pahl y Beitz (2007, p. 130) de la Figura 49 el proceso de
disefio se desarrolla en cuatro etapas: planificacion y aclaracion de las tareas,
disefio conceptual, disefio de materializacion y disefio de detalle. La metodologia
de la presente investigacion realiza una aportacion metodoldgica en base a la
metodologia confeccionada por Pahl y Beitz.

Por otra parte, a modo informativo, en relacién al proceso de disefio de Boothroyd
y Dewhurst (2002), en la metodologia propuesta en esta investigacion, se sigue
un procedimiento iterativo siguiendo el esquema de de la Figura 50 durante el cual
se aplica directrices DFA y DFM y se realizan evaluaciones cuantitativas para la
comprobacién de la mejora de la simplicidad del disefio desde el punto de viste
del montaje y de la fabricacion.

Concepto de disefio

Disefio para el montaje (DFA) Sugerencias para la
simplificacion
de las estructura de
producto

Seleccion de los materiales y procesos

y pronta estimacion de costes DFM Sugerencias para materiales

Y
procesos mas econéomicos

Mejor concepto de disefio

Disefio para la fabricacion (DFM)
Disefio de detalle para el

minimo coste

Prototipo

Produccion

Figura 50. Esquema iterativo de disefio DFMA, adaptado de (Boothroyd et al., 2002).

En la Figura 50 se muestra el esquema que se sigue de forma iterativa en el disefio
DFMA (Boothroyd et al., 2002). En fondo de color verde se destaca el ambito de
actividad principal de la metodologia de la presente investigacion.
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6.1. Inicio del rediseno y acuerdo de los
requerimientos

En el momento de comenzar los trabajos, es necesario conocer el entorno, la
empresa, el equipo de trabajos de oficina y de taller, los recursos e informacion
con que se cuenta, la opinion de expertos, explicitar los objetivos del trabajo y
planificar las reuniones de trabajo.

El punto de partida del redisefio, son por una parte las especificaciones de la
informacion en forma por ejemplo de “Lista de requerimientos” (Pahl et al., 2007,
p. 131; Riba, 2002, p. 78) que da el cliente y por otra parte el analisis de una
maquina de cliente, ya existente. Hay que tener en cuenta que se quiere mejorar
una maquina que tiene un buen funcionamiento, es acogida con éxito en el
mercado y se considera que es una maquina de calidad. Por ello, no se cuestiona
el principio de solucion y se toma como punto de partida, sin entrar en temas
estratégicos de la empresa.

Aunque el principio de solucion y arquitectura general de la maquina este fijada
de partida, los trabajos de adaptacion de la bancada y modificaciones
dimensionales deben ser hechos en base a los requerimientos. Estos, por motivos
practicos suelen ser consultados en listas de requerimientos para su uso por parte
de diferentes areas o departamento de la empresa (Pahl et al., 2007, pp. 145-
158).

Hay requerimientos obvios que no se incluyen, o requerimientos que en fases
iniciales de disefio no se pueden precisar, se pueden mencionar funciones o ideas
de solucion para ayudar a un mejor entendimiento de los requerimientos o
mejorarlas. Es importante guardar y tener disponibles los requerimientos en
soporte digital para consulta durante el proceso de disefio empresa (Pahl et al.,
2007, pp. 157-158).

Es necesario recoger informacion sobre los requerimientos, cuales son requisitos
y cuales deseos (Pahl etal., 2007, p. 154; Riba, 2002, pp. 85-89), los
condicionantes y su importancia.
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6.2. Analisis de las funciones. Concepto de disefo

6.2.1. Analisis de las funciones de la maquina original

En la etapa de disefio conceptual se busca el principo de solucién.

A partir de una abstraccion de los problemas esenciales, se establece una
estructura funcional, a partir de la combinacién de principios de funcionamiento
idoneos (Pahl et al., 2007, p. 131). Para su evaluacion, es necesario transformar
la estructura funcional en una representacion mas clara, que puede ser en
bloques, representaciones esquematicas, diagramas de circuitos o de flujo, en
bocetos, o0 esquemas a escala.

Para el caso del redisefio de una maquina desde el enfoque de la fabricacién y el
montaje, se toma como punto de partida su principio de solucién.

Para comprenderlo en primer lugar se analiza la maquina original. Se analiza el
principio de solucién de la maquina para conocer el funcionamiento general de la
maquina y como repercute en su elemento base, la bancada y conocer su
estructura funcional. Es necesario formular a la empresa muchas preguntas para
conocer los requerimientos, y detalles constructivos, detalles de carga, o detalles
de las funciones de usuario y para extraer las funciones esenciales, los modos de
funcionamiento, dimensiones, materiales usados o procesos de fabricacién de la
maquina. También se analiza toda la informacion esencial de que se disponga.

Cabe comentar que, en lo que se refiere a la bancanda, es necesario generar un
nuevo concepto de disefio de la bancada que sea compatible con el principo de
solucion de la maquina.

En el capitulo 3 se ha referenciado sistemas de identificacion de las funciones de
una maquina (Pahl et al., 2007, pp. 159-225; Riba, 2002; Ullman, 2008, pp. 25-47)
de las que se procesa su informaciéon y se descompone en subfunciones, para
conseguir crear un principio de solucion para un nuevo disefio, en la etapa
conceptual.

En un redisefo, se pueden obtener las funciones por medio de ingenieria inversa,
mediante el andlisis de la maquina (Ullman, 2008), para comprenderlas en su
totalidad.

No obstante, en lo relativo a las bancadas, lo que las condiciona, tiene que ver
con unas funciones mecanicas, como son las de:

e soportar cargas,
e de anclaje de la bancada al suelo,

e de fijacion de mddulos o componentes sobre la propia bancada,
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e de permitir la regulacion de sistemas mecanicos o piezas,
e de absorber vibraciones o,
e de servir de base o referenciacién de otros componentes.

En la actualidad los avances del software informatico de CAD 3D mecanico,
permiten utilizar estrategias de disefio Top Down Design,TDD, facilitado por el uso
de herramientas de esqueletos que ayudan a coordinar los subconjuntos
modelizados ensamblado los conjuntos en CAD 3D, pudiendo servir para anclar
la simbologia de las funciones de la bancada en el nivel mas elevado del conjunto.

6.2.2. Analisis de disefio de la bancada original

Al realizar un analisis de una bancada que se quiere redisefar, hay que tener
claros que el rediseiio DFMA de la bancada, ha de contemplar:

¢ Mantener las funciones de la maquina.
e Mantener la calidad de la maquina.

o Simplificar el diseno, identificando las piezas redundantes, minimizando el
numero de piezas, dotando a las piezas de multifunciones.

e Mejorar la fabricacidon, disminuyendo las operaciones de fabricacion y
haciendo uso de tecnologias de fabricacion mas eficientes para el caso en
concreto.

e Mejorar las operaciones de montaje, disminuyendo el numero de
operaciones, facilitandolas y disminuyendo el tiempo dedicado en realizar
el montaje de la maquina.

e Recortar al mismo tiempo los costes de fabricacion y montaje.

¢ Realizar un uso eficiente de los materiales y recursos energéticos

6.3. Capturay representacion de las funciones de
la bancada original

En ese punto, el autor propone la captura de las funciones mecanicas de las
bancadas, utilizando la simbologia del apartado 3.3 que el autor generd y aplico
en el caso de estudio del apartado 7. Esta simbologia en formato informatico 3D
facilita su modelizacion y representacion con software CAD 3D. Una vez
representado, se puede potenciar su aplicacion con el uso de esqueletos de las
modernas herramientas CAD 3D para facilitar su difusidon durante las etapas de
disefio de la bancada.
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6.4. DFA. Redisefio conceptual y de materializacion
en base a directrices de montaje

El inicio del redisefio de la bancada de una maquina, una vez se conocen las
funciones de la bancada y se ha analizado la solucion constructiva, es una etapa
de caracter creativo.

Son necesarias sesiones de trabajo concurrentes, en las que, sobre las funciones
mecanicas esenciales de la bancada y con el conocimiento de los pormenores de
la ésta y de la maquina, se pueden generar ideas en base a procedimientos de
generacion de ideas y en base a directrices basicas de disefio para el montaje
(DFA).

Posteriomente el disefo ira avanzando, se iran disefando diversos aspectos de
la bancada hasta tener una configuracion que permita tomar decisiones en
relacion a los procesos de fabricacion y a los materiales.

Aunque diversos autores han investigado recomendaciones DFA (Bogue, 2012;
Edwards, 2002; Pahl et al., 2007; Pugh, 1991; Riba, 2002; Uliman, 2008), y todas,
aplicadas adecuadamente, son de validas, en el caso de estudio del apartado 7
de la presente investigacion, se siguen las recomendaciones DFA de Riba (2002,
pp- 156-164):

e Estructurar en modulos.

e Disminuir la complejidad de montaje.
o Establecer un elemento de base.

e Limitar las direcciones de montaje.

e Facilitar la composicion.

e Simplificar las uniones.

6.5. Simplificacion y normalizacién de procesos de
fabricacion y variantes de materiales

Como se vio en el apartado 4, elegir correctamente los procesos de fabricacion
de una pieza o componente tiene una gran repercusion en su funcionalidad y su
coste, objetivos principales del DFMA. Las decisiones tomadas en la fase de
disefio sobre fabricacién afectan a un gran niumero de aspectos posteriores que
tienen una gran incidencia en los costes del producto (tipo de proceso de
fabricacion necesario, maquinaria, herramientas e instrumentos de medida,
manipulacion, transporte interior, almacenaje, etc), asi como un gran peso a la
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hora de escoger entre fabricacion propia, subcontratacion o compra de productos
semielaborados.

6.5.1. Simplificaciéon y normalizacidén de los procesos de
fabricacion (DFM)

Despues de una cierta elaboracién conceptual de acuerdo con las directrices DFA,
es necesario analizar los procesos de fabricacion de todos los componentes de la
maquina, para tomar una decision sobre la combinacidén de procesos que pueden
optimizar los procesos de fabricacién y montaje.

Es recomendable contar con expertos que conozcan procesos de fabricacion
fuera de los que son “familiares” en la empresa para estar abiertos a considerar
nuevos procesos y nhuevas combinaciones de procesos (Boothroyd et al., 2002).

En el caso de la construcciéon electrosalda, la combinacion de los procesos de
corte por laser plegado y mecanizado, permite mucha flexiblidad geométrica para
prever detalles que faciliten la referenciacion de piezas, ahorren cortes y uniones
soldadas y que como resultado, disminuyan la carga de mecanizado. La
tecnologia de corte por laser ademas permite aprovechar matereiales de mismo
espesor agrupandos en las mismas chapas a cortar (“nesting”).

6.5.2. Simplificacién y normalizacion de las variantes de los
materiales (DFM)

Una vez se han normalizado los procesos de fabricacion y en base a ellos, es
necesario optimizar el uso de de los materiales.

Es necesario analizar todos los materiales semielaborados que se utilizan para
todas las piezas, ya sean fabricadas en la propia empresa o subcontratadas a
empresas externas y unificar los tipos, las referencias, esto es, unificar las
calidades, los materiales, los espesores, los acabados. Se deben seleccionar el
menor numero de referencias diferentes y entonces se ha de restringir el uso en
el disefio a los materiales normalizados en la empresa.

6.6. Evaluacion. Determinacion del mejor concepto
de disefo
Es esencial saber si en un rediseio DFMA si va por el camino correcto lo antes
posible. Al avanzar los trabajos de redisefio, se intuye por la complejidad del nuevo
disefio si se esta haciendo mas simple. Con el objetivo de tener datos cuantitativos

y poder comparar entre un disefio alternativo y el disefio original, se propone hacer
uso de la herramienta de calculo de la complejidad explicada en el apartado 5.
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Por comparacién de los resultados y seguimiento de los detalles de los disefios,
se estara en disposicion de tomar una decision para elegir entre alternativas de
diseno, desde el punto de vista de la complejidad.

Interesa que los valores de complejidad sean lo menor posible. No hay un valor
maximo, ya que depende de cada disefio y se compara disefios con la misma
funcion.

6.7. Disefio de detalle

En la etapa de disefio de detalle, para cada proceso de fabricacion hay directrices
de disefio para obtener piezas de calidad y optimizar el tiempo, los utillajes y los
materiales de fabricacién. Estas directrices se encuentran en la literatura, en
manuales de los fabricantes de materiales y bienes de equipo de produccién o la
experiencia de los propios profesionales de una empresa (Bogue, 2012; LeBacq
et al., 2002; Niebles, 2007; Pahl et al., 2007; Riba, 2002; Tasalloti et al., 2015;
Ulliman, 2008).

El disefio de detalle requiere un trabajo exhaustivo para adaptar el disefio de
materializacion a las geometrias, dimensiones, tolerancias y en general acabar el
disefio para fabricarlo al minimo coste.

6.8. Resumen del capitulo

En el presente capitulo, se expone una metodologia de redisefio para la
fabricacion y el montaje del conjunto estructural electrososldado de una maquina.

La metodologia consiste en unas pautas de un proceso iterativo de disefio basado
especialmente en la etapa conceptual y de materializacidn por su gran influencia
en el coste de produccion.

Ademas de la aplicacién de recomendaciones DFMA, se propone utilizar una
simobologia de soporte a la captura y representacién de las funciones mecanicas
de una bancada.

Asimismo se hace énfasis en la etapa de disefio de la disposicidén del conjunto, ya
que repercute en la posterior simplicacion y normalizacion de los procesos y
variantes de los materiales a utilizar.

También se propone una herramienta de evaluacion cuantitativa de la complejidad
asociada al montaje y a la fabricacion, de utilidad para controlar que se estan
tomando las decisiones correctas con un resultado final de reduccion de costes
asociados a la fabricacién y el montaje.
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/.CASO DE ESTUDIO: DESINTEGRADOR

En el presente capitulo el investigador presenta el caso de estudio. Se expone y
ordena de forma metodologica y en el orden cronoldgico el trabajo de redisefio de
una bancada de un desintegrador de tierras del sector de la ceramica, de la
empresa TFV, en un contexto de arranque de una planta piloto que conté con la
adquisicién de tecnologias innovadoras, como el corte por laser, el plegado por
control numérico y una optimizacion del almacenaje, tal como se ha comentado
en la introduccién.

Se expone un analisis de la maquina para estudiar las posibilidades de simplificar
su disefio que se realizd para reducir los costes asociados a su fabricacion y
montaje, tras el cual se detectaron una gran cantidad de formatos de chapas y
perfiles de acero y una elevada dedicacién en la mecanizacién, trazado y
soldadura en la construccion de la bancada. Por estas razones, se considerd
recomendable acometer un redisefio DFMA.

El equipo de trabajo estaba compuesto por un equipo de disefo universitario
(«CDEI-UPC», 2015) con experiencia en el redisefio DFMA y un equipo de disefio
de la empresa.

Se establecié una relacién de transferencia mutua de conocimiento. Por parte de
la empresa, de conocimiento del equipo industrial y por parte del centro
universitario, de conocimiento de disefio de maquinas y metodologia DFMA.

Se planificaron las sesiones de trabajo y se analizé la maquina, su
comportamiento, su funcionamiento y el de los sistemas mecanicos. Se realizaron
calculos de comprobacién, se estudid la estructura de disefio y se reviso la
construccion de la bancada con el objetivo de comprender las funciones
mecanicas que debe cumplir la bancada y las razones que habian guiado el disefio
previo. Se representaron los espacios requeridos por el flujo de material a
procesar, los espacios ocupados por sistemas mecanicos (de funcién
comprobada, correcta vy fiable), los cuales se conservaron. Con la identificacion
de las funciones también comenzo a cuestionarse alguna solucion constructiva y
comenzo a aparecer ideas de mejora.

Una vez se tuvo el esquema de funciones definido, se abordé la creacion de un
redisefio comenzando por la estructura de disefio o arquitectura. En el
desintegrador se mantuvo la estructura modular general, aunque se observé que
los conjuntos de piezas emulaban un disefio orientado a la fundicién, pero
construido por electrosoldadura. Aunque el resultado era completamente
funcional, robusto y de calidad, el hecho de emular detalles y numero de piezas
para recoger la geometria tipica de piezas de fundicién, implicaba una dedicacién
de esfuerzos excesivos. Por ello aunque la estructura de disefio del conjunto de
la bancada general se siguié basando en dos conjuntos laterales unidos por
perfiles “transversales”, se considero primordial redisenar las piezas. Al comenzar
a aplicar directrices DFA, se agruparon los conjuntos de piezas en unas pocas,
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para facilitar la autoreferencion, el montaje y la fabricacion. Se sustituyeron piezas
soldadas y anteriormente cortadas, por piezas dobladas. Asimismo se sustituyo el
oxicorte por el laser que permite cortes con geometrias complejas, precisas y con
buen acabado y permite agilizar las operacions del taller. Se mantuvo el trabajo
con chapas y perfiles de acero.

Tras acordar los procesos de fabricacion y los materiales, se analizaron los
espesores de las chapas y perfiles utilizados y se acordd disminuir los espesores
y disminuir el nUmero de espesores diferentes.

Posteriormente, se procedié con el disefio de materializacidon con el soporte de las
directrices DFA y DFM sobre la bancada.

Con estas bases de partida, se elaboraron diferentes conceptos de disefio, con el
soporte de directrices de diseno comentadas en el apartado 6. Se evaluaron los
conceptos con el soporte de una herramienta para el calculo de la complejidad de
disefio que contempla la complejidad de gestidon de montaje y la complejidad de
fabricacion y se compararon las mejoras en el proceso de fabricacién y montaje
respecto del disefio original. En primer lugar se evaluaron la bancada original y
posteriormente el redisefio DFMA (en este caso se presenta la evaluacion con el
disefio de materializacion). Los trabajos del grupo universitario finalizaron en esta
etapa.

A partir de aqui, la propia empresa realiza el disefio de detalle, aplicando técnicas,
trabajando con directrices DFM, aprovechando las propiedades de la tecnologia
laser, que permite geometrias de referenciacion para facilitar la composicion, o
marcaje con laser para facilitar el posicionamiento de piezas.

Finalmente la empresa informé de la construccion de tres maquinas con la
bancada redisefiada.
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7.1. Inicio del redisefio y acuerdo de los
requerimientos

7.1.1. Ambito del trabajo realizado

El trabajo del centro universitario se centro en la etapa de disefio conceptual y de
materializacién, acordando con la empresa, encomendar a los disefiadores de
esta el disefio de detalle.

Los trabajos tomaron como punto de partida la solucion conceptual de la maquina
original y se analizé su estructura funcional. Por ello fue menester formular a la
empresa muchas preguntas para conocer estos detalles constructivos, detalles de
cargas, detalles de las funciones de usuario y comenzar a conocer y a comprender
la maquina, los modos de funcionamiento, sus dimensiones, los materiales
utilizados, o los procesos de fabricacion de la maquina.

7.1.2. Organizacion del equipo de trabajo

El equipo que realizé los trabajos de disefio estuvo compuesto por un equipo novel
de ingenieros de proyectos de innovacion de la empresa y el equipo universitario
de investigacién de la UPC, que ademas de realizar el papel de consultor realizé
el diseiio de materializaciéon de la bancada. A las sesiones de trabajo asistian
representantes del departamento de disefio de de fabricacion (responsables del
disefio de detalle). Asimismo se realizaron frecuentes visitas al taller y se
realizaron inspecciones de piezas, detalles constructivos y consultas sobre los
procesos de fabricacidén, materiales, u opiniones de los trabajadores. El personal
del taller estaba compuesto por operarios cualificados.

Los recursos informaticos con que se contdé eran software de disefio CAD 3D
Proengineer y software Ofimatico de Microsoft. Asimismo se dispuso de una
version de CAE Ansys en el centro universitario.

7.1.1. Objetivo general del caso

El objetivo principal de la empresa era incrementar la funcionalidad y los servicios
disminuyendo el coste de fabricaciéon. El proyecto, que se encomiendd al centro
universitario se centré en reducir el coste de montaje y fabricacion del equipo
industrial.

Ademas, se quiso identificar mejoras generales y formar en el conocimiento de la
maquina a un departamento de ingenieria. También habia un deseo de conferir al
personal de disefio de una mentalidad de time to market y tener flexibilidad de
fabricacion de maquina a maquina.
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7.1.2. Objetivos concretos del DFMA sobre la bancada

Como se ha comentado en la introduccién, la aplicacion del DFMA sobre la
bancada, los objetivos o requerimientos de partida eran:

Mantener las funciones de la maquina, aunque en este caso al analizar las
funciones de la maquina, fue posible detectar mejoras en el disefio que
implicaban cambios en las prestaciones de la maquina. No obstante este
trabajo se centré en el ambito de las actuaciones del DFMA.

Mantener la calidad de la maquina.

Simplificar el disefio, identificando las piezas redundantes, minimizando el
numero de piezas, dotando a las piezas de multifunciones.

Mejorar la fabricacion, disminuyendo las operaciones de fabricacién y
haciendo uso de tecnologias de fabricacion mas eficientes para el caso en
concreto.

Mejorar las operaciones de montaje, disminuyendo el numero de
operaciones, facilitandolas y disminuyendo el tiempo dedicado en realizar
el montaje de la maquina.

Recortar al mismo tiempo los costes de fabricacion y montaje.

7.2. Analisis de las funciones. Concepto de disefno

7.2.1. Descripcién de la maquina original

A continuacion se realiza una breve descripcion de la maquina para poder seguir
las explicaciones del trabajo.

Los desintegradores son equipos apropiados para la trituracion secundaria y
eventualmente primaria de materiales secos y semi-humedos hasta una dureza
de 4 Mohs como los terrones de arcilla dura. La trituracidén con los desintegradores
se realiza por cizallamiento mediante la accion de dos rodillos contrarrotativos de
diferentes tamanos, uno de ellos dotado con cuchillas.
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Maquina
desintegradora
situacion de
trabajo

Figura 51. Foto de catalogo de empresa fabricante de la maquina .

La maquina se encuentra situada en una cadena de proceso en la que recibe
piedras de un tamafo provinentes de una maquina de proceso anterior y las
desmenuza en piedras mas pequenas (Figura 57).

Tolva superior ____—r Cilndro Cilindro —
" - Tapa de acceso al
de entrada de _—"“r grande peaqueno % clindro grgnde liso

material

Acoplamiento
rectificador ;

Figura 52. Imagenes de la maquina («TFV», 2015).

La configuracion de la maquina se ve en las imagenes reales de la Figura 60. En
la parte superior se encuentra la tolva de entrada de material (tierras). En el cuerpo
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de la maquina hay situados dos cilindros (rodillos metalicos accionados por medio
de poleas en los respectivos extremos de los ejes) de grandes dimensiones,
resistencia y peso. Estan ubicados enfrentados a muy corta distancia para romper
las piedras que pasan entre ellos. En caso de pasar un objeto de grandes
dimensiones y de gran resistencia, hay un sistema basado en muelles que permite
el distanciamiento los ejes de los cilindros para no obstaculizar el paso del objeto
y no destruir los elementos de la maquina.

7.2.2. Analisis de las funciones de la maquina original

El funcionamiento de la maquina condiciona a la bancada esta condicionada con
los siguientes requerimientos:

e La entrada del material a procesar es por la parte superior.

e Las paredes laterales de la tolva han de ser regulables, ya que se van
desgastando por abrasion.

e Ha de ser suficientemente resistente y rigida para que la maquina sea
elevada por su parte superior para su transporte.

e Ha de permitir el acceso a un sistema de rascado por un lado inferior por
razones de mantenimiento.

e Se ha de poder adaptar una rectificadora.

e Ha de permitir el acceso desde la rectificadora al cilindro liso por razones
de mantenimiento.

e Ha de permitir el acceso al cilindro con cuchillas por tema de
mantenimiento.

e Ha de guiar los portarrodamientos de los cilindros.
e Las partes de la bancada han de ser autorreferenciables.

e Los portarrodamientos de cada cilindro han de poder deslizarse
rectilineamente con una carrera ya definida, sin poder acercarse hacia el
cilindro opuesto y con cierto margen de carrera en sentido contrario.

e El sistema de regulacion automatica-mecanica de retroceso de los
cilindros, es por medio de muelles Belleville, cuya funcién y comportamiento
ha sido revisado y comporobado.

e La separaciéon en el laminador es de 2-3 mm. Ello determina la distancia
entre los ejes de los rodamientos de los cilindros. Tienen cizalalla para
homogeneizar el grano
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e Hay requerimientos importantes de los esfuerzos, de los reductores.
¢ Requerimientos de estanqueidad de la bancada

e Hay dos cilindros, uno rapido con 8 cuchillas, de 30 kW (a 585 rpm, motor
a 1.400 rpm) y otro mas lento de 11 kW (80 rpm), que se desgasta mas por
el centro.

e El conjunto de separacion (amortiguador, Belleville”) aguantan la tension
de separacion, la bancada no realiza esta funcion).

7.2.3. Descripcion de la bancada original

Salida material

Figura 53. Imagenes de la bancada en CAD 3D de la maquina (por cortesia de TFV).

En la Figura 53 de la bancada original, obtenida por medio de software CAD3D,
se indica que el material producido por la maquina sale por la parte inferior, por lo
que hay un volumen que no se puede obstaculizar con partes de la maquina.

7 Muelle Belleville: muelle basado en arandelas Belleville DIN6796, con una funcion de dar presién
permanente a una unién entre un tornillo y una tuerca con el objeto de impedir la pérdida de la
precarga en dicha union.
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Entrada material

Guias para
portarrodamie
ntos de los
cilindros

Hueco para la
cuchilla

Figura 54. CAD 3D de la maquina (por cortesia de TFV).

En la Figura 54 se ven algunos detalles de la bancada original. Por la parte
superior se ve un espacio para la entrada de material, donde se aloja una tolva.
Las partes laterales presentan en sus respectivas zonas centrales unos
estrechamientos para la colocacion de las guias portarrodamientos. Estos
seguiran una trayectoria por encima de las guias, permitiendo cierta separacion
entre los ejes de los cilindros en caso de objetos que no puedan ser
desmenuzados, o en caso de regulaciones periddicas, por desgaste, que
requieren un acercamiento entre dichos ejes. En la parte inferior hay un hueco
para permitir el paso de un sistema de rascado de la superficie del cilindro liso,
para su limpieza.

La construccién de la bancada esta hecha a base de planchas y perfiles soldados,
previamente trazados y cortados. Una vez construida toda la bancada se realiza
un mandrinado de todo el conjunto para asegurar las tolerancias de las guias,
zonas de fijacién de la rectificadora o fijacién de rodamientos.

7.2.4. Analisis de disefio de la bancada original

Al analizar el disefio de la bancada, se revisdé su proceso de construccion y
montaje, y de las piezas que la componen. Desde un punto de vista de la
complejidad del disefio, las caracteristicas de la bancada del disefio previo (Figura
55), que se detectaron son las siguientes:

e Elevado numero de piezas.
e Elevado numero de piezas diferentes.

¢ |nexistencia de elementos de autorreferenciacion.
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e Los gruesos de las planchas son excesivos.

Figura 55. Bancada original (por cortesia de TFV).

Las chapas se cortan a las medidas necesarias por oxicorte y después se procede
al montaje y soldadura de las mismas como se ve en la Figura 56

Figura 56. Construccion electrosoldada de la bancada original (por cortesia de TFV).

En general en las Figura 56 y Figura 57, para dejar todos los elementos
correctamente apoyados, con paralelismo, perpendicularidad, alineacion de
superficies, piezas correctamente apoyadas, se ve una gran dificultad en realizar
la construccion de la bancada de la figura, ya que hay un elevado numero de
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piezas, referenciaciones, soldaduras y ajustes intermedios que requieren mucha
dedicacion de profesionales cualificados.

Figura 57. Construccion electrosoldada de la bancada original (por cortesia de TFV).

El personal de taller confirmé la gran carga de trabajo que suponia trazar todas
las piezas, cortarlas por oxicorte y prepararlas para su unién por medio de
soldadura.

7.3. Capturay representacion de las funciones de
la bancada

En el caso de la bancada, se hizo uso de algunos de los elementos de
representacion de funciones de soporte del disefio de materializacion. A
continuaciéon se muestra una representacion de las funciones principales de la
bancada en un esquema de una sesion de trabajo posterior al analisis de la
maquina. Posteriormente se pasé a CAD 3D y se realizé el disefo de
materializacion.

128

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Figura 58. Esquema de las funciones de la bancada (elaboracion propia)

Figura 59. Esquema 3D de las funciones de la bancada (elaboracién propia)
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En los esquemas de la bancada de la Figura 58 y Figura 59 se representan las
funciones de soporte del disefio de materializacion en formato 3D

Como se aprecia en el esquema:

e Enla parte superior se tiene un elemento que indica la entrada de material;
este elemento condicional a la bancada a respetar este volumen para no
interferir en el proceso de almacenamiento del material a procesar.

e El material pasa entre dos cilindros, uno grande y otro mas pequefio. La
clave del proceso esta en el paso de las piedras entre los dos cilindros.

e Los cilindros se soportan en rodamientos a sus extremos, en donde se han
situado 4 elementos de pares prismaticos que representan el guiado de
estos encima de la bancada en sentido longitudinal. De hecho también
pueden realizar una pequefa oscilacion que ayuda al autoalineamiento de
los ejes de los rodillos.

e Hay unas zonas definidas para la adaptacion de una rectificadora, que ha
de estar en una posicidon exacta y precisa para poder trabajar sobre la
superficie del cilindro grande cuando sea necesario realizar operaciones de
mantenimiento.

e Hay cuatro puntos de fijacion de la bancada con el suelo.

e También hay cuatro puntos de sujecion de la bancada en su parte superior
para ser elevada para su transporte (no representados en el esquema 3D).

e Hay un agujero en al parte inferior que es necesario para pasar el sistema
de rascado, basado en una cuchilla.

e Finalmente en la parte inferior hay un volumen para el desalojo de la
materia procesada.

7.4. DFA. Disefio conceptual y de materializacion
en base a directrices de montaje

Para el disefio conceptual y de materializacién hubo multiples posibilidades.
Dependiendo de la experiencia y habilidad de los disefiadores, se puede tardar
mas 0 menos en generar una solucion y ésta puede ser mas o menos acertada.
Los elementos funcionales de soporte generados, ayudan a tener presente ciertas
condiciones de una manera global y por todas las partes involucradas en el disefio.

El disefio conceptual y de materializacion realizado conjuntamente por el grupo
investigador universitario y el equipo de la empresa es el que se explica en el
presente capitulo.
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El concepto de disefio se realizd en base a las directrices del apartado 6.4.
Estructuracion en modulos.

La estructura de disefo de la bancada se inspir6 en las dos cajas de construccion
electrosoldada (Figura 57), pero redisefiando el soporte lateral (Figura 60),
aunque variando el concepto caja por una estructura modular.

Chapas dobladas

ma de “u”

Pieza lateral

Figura 60. Redisefio del soporte lateral de la bancada.

En la Figura 60, se muestra un conjunto de soporte lateral, construido con chapas
con forma de “U” son elementos estructurales y de referenciacion para las guias.
Se colocan sobre el pliegue de la chapa lateral que es el elemento base de este
conjunto), referenciado en su parte superior la posicion de montaje de las guias
inferiores. Sobre dicha guia se montan a cada lado sendas piezas con forma de
“U”, que a su vez referencia la posicion de las guias superiores. La union entre
estos elementos es por cordones de soldadura.

Los soporte laterales se unen entre si por perfiles que le aportan robustez (en la
Figura 61 y en la Figura 62 se muestra la base del conjunto lateral compuesta por
una chapa doblada y cortada y tres piezas dobladas en forma de “U”. De hecho
se conserva el concepto modular general del disefo previo, para facilitar montar
el resto de mddulos de partida sobre la bancada, como son los cilindros con sus
portarodamientos, poleas, sistema de muelles para el distanciamiento de los
cilindros desintegradores la adaptacion del rectificador.
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Figura 61. Esquema 3D del redisefio conceptual de la bancada, a partir de las funciones (elaboracion propia).
“U” lateral inferior de una pieza

En la Figura 61 se muestra una unica pieza con foma de “U” en la base.

Figura 62. Esquema 3D del redisefio conceptual de la bancada, a partir de las funciones (elaboracion propia).
“U” lateral inferior de dos piezas.
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En la Figura 62 se muestra la base del conjunto lateral compuesta por dos piezas
en forma de “U” para permitir la integraciéon y mantenimiento del conjunto rascador.

Disminucién de la complejidad.

Para rebajar la complejidad en el redisefo, se rebajé el numero de piezas totales,
el numero de piezas distintas y el numero de interfases, enlace o conexiones.

Se conservo el proceso general de construccion electrosoldada, pero una vez
comprendié que el disefio emulaba un disefio de piezas fundidas, se decidio
trabajar con pocas piezas, grandes y que sustituyeran al gran numero de piezas
pequenas del disefio previo.

Establecimiento de un elemento de base.

Para el disefio de la bancada se hizo uso las siguientes directrices en relacién al
establecimiento de un elemento base:

e Se dio las minimas dimensiones compatibles con la funcionalidad (las
dimensiones excesivas dificultan la rigidez y la resistencia). Se observo que
las piezas del disefio original estaban sobredimensionadas. No habian sido
optimizadas. Se estudid y comprobd, con el soporte de calculos de
resistencia con software CAE, que se podia disminuir de los espesores de
las chapas y perfiles.

¢ Con el soporte del esquema de las funciones mecanicas de la maquina, se
detectaron las_lineas que unen los puntos mas solicitados (rodamientos,
soportes de guias, fuerzas exteriores para obtener mayor rigidez y
resistencia; con el soporte de software CAE, se detectd que la parte de la
bancada que aguantaba las principales deformaciones debidas al peso de
los cilindros era la parte inferior, asi como las guias de los dados porta
rodamiento debian reforzarse adecuadamente. La parte superior sélo debia
soportar el peso en caso de transporte, pero en el momento de
funcionamiento de la maquina no necesita asegurar tolerancias ni una
rigidez determinada.

e Se disefaron piezas con formas simples, restingiendo las geometrias de
las principales piezas a paredes planas y dobladas, con menor uso de
mecanizacion y soldadura.

e Se buscaron formas cerradas, que son mas rigidas que las abiertas
(importante en elementos sometidos a torsién y a flexion). Por ejemplo dos
piezas en formade U, cerrando un volumen.

e Enlo posible, se establecio simetrias geométricas, como en el caso de las
paredes laterales o las guias de los portarrodamientos.
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Figura 63. Disefio de materializacion de la bancada.

Como se aprecia en la Figura 63, se tienen pocas piezas, de un tamafio grande
conformadas por medio de corte por laser y posterior plegado por control
numeérico. La pieza de color azul (también en la Figura 60), es el elemento base,
de referencia para las piezas plegadas, la guia inferior, de nuevo otra pieza
plegada y sobre ella la guia superior.

Limitacidon de las direcciones de montaje.

Se disend la bancada para que las partes soldadas se monten en un solo sentido.
Ademas se trabajé para que todas las piezas que se montan sobre ella a
excepcion del sistema de rascado se montasen también en un solo sentido.

A continuacién en la se muestra una secuencia esquematica del montaje de las
piezas (Figura 64).

134

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Figura 64. Fase de montaje de la bancada redisefiada DFMA
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Facilitacion de la composicion.

Al reducir los espesores y dimensiones de las piezas, implicitamente se facilito su
manipulacion. Por otra parte para facilitar el montaje de los portarrodamientos en
las guias, teniendo en cuenta las dimensiones y pesos de los conjuntos cilindros-
y portarrodamientos, se acorto la guia superior respecto a la inferior.

Se buscé trabajar en lo posible con piezas estructurales simétricas (por ejemplo”
son tres parejas simétricas en forma de “U”). Los travesafos superiores y las
chapas cortadas laterales, se disefiaron practicamente simétrico.

Figura 65. Posicionamiento de las guias

La posicién de la guias es fundamental para el correcto funcionamiento de la
maquina (Figura 65). Se hace la observaciéon de que con este disefo, la precision
en la posicion en sentido lateral de las piezas con forma de “U” inferiores no afecta
a la autorreferenciacion de las guias.

Simplificacién de las uniones.

En este caso la mayoria de las uniones entre piezas de la bancada es por medio
de soldadura y se han reducido longitudes a soldar, segun estimaciones del
investigador, de 66 m a 15 m.

136

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



7.5.  Simplificacion y normalizacion de los procesos

de fabricacidon y variantes de materiales (DFM)

7.5.1. Simplificaciéon y normalizacién de los procesos de

fabricacion (DFM)

En la primera toma de contacto con la maquina y la forma de trabajar de la
empresa, se analiz6 el disefio de la maquina, se estudid las prioridades de disefio,
la capacidad de fabricacion y las tecnologias de fabricacion utilizadas) y se
observo que:

en un momento de la historia de la empresa, en el traspaso de la fabricacion
por fundicién de su maquinaria a fabricacién por electrosoldadura, no se
realizé un redisefio para optimizar el material empleado o reducirlo
haciendo la maquinara mas ligera. Se considera que se realizd una
transposicion mimética de la forma de la bancada disefiada originalmente
para ser fabricada por fundicion, pero pasando a construirse por medio de
la union electrosoldada de de chapas planas y otros elementos metalicos.

las estaciones de soldadura y mandrinadora tenian una elevada carga de
trabajo. Ademas, especialmente en la de soldadura, se depende mucho de
la experiencia y el buen hacer del personal cualificado del taller de la
empresa.

habia dificultad en la investigacién de informacién sobre los estudios
realizados en el pasado en lo que respecta a las fuerzas aplicadas,
esfuerzos, reacciones y en general sobre el funcionamiento de la maquina,

la mano de obra era el cuello de botella, ya que la construccién
electrosoldada era artesanal. Se necesitaba alrededor de 16 h de
mecanizacién y el 30% de material se hacia viruta.

por estrategia de la empresa no externalizaban operaciones de fabricacion,
ya que los plazos que tenian que cumplir eran cortos, y tendrian menos
flexibilidad, menos coste de transporte, menos stocks en curso, y ademas
deseaban rentabilizar sus activos.

querian innovar en tecnologias de procesos y adaptar sus productos a
ellas.

Por ello, y segun los primeros conceptos generados en el apartado 7.4 y las
funciones de la bancada establecidas en el apartado 7.2.4, se acordaron las
siguientes directrices DFM para mejorar el proceso de fabricacion de la bancada
de la maquina. Concretamente las lineas de actuacion que se adoptaron para
realizar el redisefio fueron (de acuerdo con el apartado 6.5):
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e Optimizar del material empleado para la construccion y fabricacion de las
maquinas: Para ello se utilizara perfiles metalicos esbeltos en chapa
metalica. Ello ademas lleva a un menor uso de recursos y un menor impacto
ambiental.

e Implantar las tecnologias de corte por laser y plegado de control numérico,
para el procesamiento de la chapa metalica; el corte por laser permite
trabajar hasta chapas de acero y perfiles hasta 20 mm de espesor,
permitiendo trabajar con geometrias de corte complejas de buena calidad,
y precision, lo cual da muchas posibilidades al disefio para crear
referencias, reducir las tareas de oxicorte y mecanizados posteriores. Por
otra parte, trabajar en lo posible con piezas plegadas, por cada doblado, se
ahorra dos cortes y una soldadura. Ademas en esos momentos, la empresa
ya tenia previsto adquirir ya que la empresa adquirira estas tecnologias de
corte por laser y plegado por control numérico.

e Establecer, en lo posible, elementos de autorreferenciacion como encajes,
marcajes con laser, chaflanes, etc. que disminuye el uso de utillajes.

e Utilizar tolerancias laxas ya que facilita la obtencion de las piezas y ademas
éstas son mas baratas.

e Disminuir la carga de soldadura mediante la utilizacion de plegados en las
piezas en lugar de uniones soldadas; es posible disminuir muchos metros
de soldadura por medio de operaciones de doblado y de esta forma
optimizar el proceso de fabricacion.

e Reducir la carga de trabajo en mandrinadora, en la medida de lo posible.

e Disminuir la complejidad tanto en la fabricacion como en el montaje de la
bancada, utilizando el menor numero de piezas, el menor numero de piezas
diferentes, a fin de estandarizar.

7.5.2. Simplificacién y normalizacién de las variantes de los
materiales (DFM)

Una vez establecidas unas directrices en relacion a los procesos de fabricacion y
materiales, en el apartado 7.5, se realiza una revisén del material con que se
disefiaba la bancada. Se comenzo con el contaje del numero de piezas y numero
de piezas diferentes de la Figura 66 y Tabla 4:
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Figura 66. Analisis del disefo original de la bancada del desintegrador (elaboracion propia esia de TFV).
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En la Figura 66, se muestra una vista de conjunto explosionado de la bancada del
disefio original. En la figura se muestran las piezas numeradas, que se listan en
la Tabla 4, para facilitar el contaje del numero de piezas y numero de piezas

diferentes. También se listan los espesores de las piezas.

Tabla 4. Bancada original. Numero de piezas totales y nimero de piezas diferentes

- - - 1 2
]
2
= g
Datos de la < s | o
solucion original g =] g |°
5 - E|] g |53
S s | o |7
(%]
= = L z > o
pieza 1 7,2 1,2 40 1 6
pieza 2 7,2 1,2 40 2 6
pieza 3 176 88 25 3 2
pieza 4 22 11 35 4 2
pieza 5 2,8 0,7 3 5 4
pieza 6 3,12 0,78 10 6 4
pieza 7 1,46 0,73 20 7 2
pieza 8 1,3 0,65 20 8 2
pieza 9 12,3 6,15 35 9 2
pieza 10 1,64 0,41 3 10 4
pieza 11 13,4 6,7 16 11 2
pieza 12 26,7 8,9 16 12 3
pieza 13 7,2 7,2 16 13 1
pieza 14 182,8 182,8 16 14 1
pieza 15 1,5 0,75 2 15 2
pieza 16 24 1,2 2 16 2
pieza 17 18,8 18,8 100 |17 1
pieza 18 15,2 7,6 16 18 2
pieza 19 76 76 25 19 1
pieza 20 14,6 7,3 10 20 2
pieza 21 14 7 16 21 2
pieza 22 54 2,7 16 22 2
pieza 23 102 51 10 23 2
pieza 24 7,04 7,04 30 24 1
pieza 25 36,8 36,8 25 25 1
pieza 26 9,8 4,9 16 26 2
pieza 27 5,2 2,6 16 27 2
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pieza 28 137,2 137,2 25 28 1
pieza 29 21,32 5,33 16 29 4
pieza 30 23,52 5,88 16 30 4
pieza 31 59,2 29,6 10 31 2
pieza 32 36,4 18,2 16 32 2
pieza 33 115,8 115,8 16 33 1
pieza 34 84,2 84,2 16 34 1
pieza 35 55,6 13,9 30 35 4
pieza 36 72,8 9,1 75 36 8
pieza 37 339,2 84,8 45 37 4
pieza 38 205 102,5 40 38 2
pieza 39 179,8 179,8 16 39 1
pieza 40 22,6 11,3 10 40 2
PESO TOTAL (TN) 2,1265 40 99

Como se ve en la Tabla 4, la bancada original esta compusta por 99 piezas, 40
difrentes. En total tienen un peso estimado de 2.126 kg. Se observa que hay
piezas muy grandes como la 14, 23, 31, 39 o la 40. Especialmente la 14 y la 39,
que son piezas cortadas por oxicorte, con su trazado previo, requieren muchos
metros de corte y posteriormente soldadura. Por otra parte hay muchas piezas
pequefas y similares que no facilitan su identificacion y requieren trabajos de
corte, de acabado, para después ser encajadas de forma secuencial para construir
las cajas metalicas que conformaran los soportes laterales de la bancada.También
se aprecian muchas piezas distintas.

Para reducir los materiales y las gestiones asociadas a las compras, se determiné
acotar los materiales que se van a usar para la construccion de la bancada. El
material en si es el mismo acero de maquinas, pero se decidioé partir de chapas
de espesores concretos y un tipo de perfil (Unicamente para las guias) para la
construccion de la bancada electrosoldada. Concretamente, tras diversas
sesiones de trabajo con representantes de la oficina de disefio de materializacion,
de disefio de fabricacion, del taller, de compras y direccion se acordd lo siguiente:

e La utilizacidon de chapa de acero de maquinas de 10 mm para las zonas de
la bancada sometida a grandes tensiones y chapa de 5mm para zonas
practicamente sin carga. debido a los esfuerzos que ha de soportar la
bancada (segun se ha comentado en el apartado 6.5.2.

e Para las guias se determindé utilizar un perfil de 50 mm de espesor.
e De nuevo se reiter6 en buscar el menor numero de piezas y de piezas

diferentes con la finalidad de disminuir la complejidad tanto en la fabricacién
como en el montaje de la bancada.
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Para facilitar al disefiador a ser consciente de la importancia de cefirse a un grupo
de materiales en concreto, se contrasta los grupos de espesores que se utilizaba

en la bancada original y el grupo de espesores que se utilizd para el redisefo.

Agrupando los datos de los espesores de chapa usados en el disefio original de
la Tabla 4, se cuenta 11 espesores diferentes de las chapas o perfiles (2, 3, 10,

16, 25, 30, 35, 40, 45, 75 y 100mm), tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis espesores materiales de compra de la bancada.

Elemento (Disefio original)

Espesor en mm

Guias 45
Chapas de unién transversal 16
superiores
Chapas de union transversal 25
inferiores
Chapas laterales inferiores 10
Chapas laterales exteriores 16
2
3
30
Demas elementos 35
40
75
100
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A continuacion se muestra Tabla de analisis de los espesores de las chapas y
perfiles.De acuerdo con las directrices de disefo establecidas en el apartado
7.5.2, para la bancada redisfiada, se restringe los espesores a tres medidas:

Tabla 6. Analisis espesores materiales de compra de la bandada redisenada DFMA.

Elemento (Redisefio DFMA) Espesor en mm
Guias 50
Tapas superiores 10
Tapas moviles superiores (en 5

amarillo en las figuras)

Chapas de unién transversal (en 10

verde en las figuras)

“Tunel” de paso de la cuchilla (en 5

amarillo en las figuras)

Demas elementos 10

En total se cuentan 2 espesores diferentes (5, 10 mm) y un perfil mas grueso (50
mm) unicamente para las guias de los porta rodamientos ya que reciben grandes
cargas tanto verticales (peso de los cilindros), como tracciones (debido a las
fuerzas de traccidon transmitidas por las piezas “puente” al paso de las piedras
entre los cilindros. En resumen, se busca una reduccion de 11 a 3 espesores.
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7.6. Evaluacion. Determinacion del mejor concepto
de disefio

En el presente apartado, se realiza un analisis del conjunto estructural redisefiado
y se realiza una comparativa utilizando la herramienta de evaluacion segun
comentado en el apartado 6.6

7.6.1. Analisis de bancada redisefada

Figura 67. Explosién bancada redisefiada DFMA

El numero de piezas se redujo considerablemente respecto a la bancada original
(Figura 67).

Tabla 7. Bancada original. Numero de piezas totales y nimero de piezas diferentes

- - -11]2

~ 3
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Datos de la maquina redisefiada B Elalon
S lalElgle

s |2 21232
o | Lo o]
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Planxa_base dreta 85,886 101 |1
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Planxa_base esquerra 85,886 102 |1
Xapa_encaixonada_1_dreta 18,1118 |10 |3 |1
Xapa_encaixonada_1_esquerra 18,1118 |10 |4 |1
Xapa_encaixonada_2 dreta 19,9120 |10 |5 |1
Xapa_encaixonada_2_ esquerra 19,9120 |10 |6 |1
Xapa_encaixonada_petita_dreta 10,8 |11 |10 |7 |1
Xapa_encaixonada_petita_esquerra|10,8 |11 |10 |8 |1
Fixacio_rectificador 6,6 |3,3/16|9 |2
Guia_inferior 97,6 (49 |50 (10 |2
Guia_superior 74 |37 |50 (11 |2
Tapa_cilindro_lent (gris) 26,6 |27 1012 (1
Tapa_cilindro_rapid (gris) 43,3143 |10 |13 |1
Xapa_unio_lent (verd) 64,264 1014 (1
Xapa_unio_rapid (verd) 35,836 |10 |15 |1
Masa total (TN) 0,61 15118

En la solucion conceptual propuesta redisefiada se tienen 15 piezas en total, 18
diferentes, con un peso de 610 kg.

Figura 68. Disefio de materializacion de la bancada.

En la Figura 68 se muestra el disefio de materializacion de la bancada. En color
azul se tienen dos chapas laterales cortadas a laser, de 10 mm de espesor y con
un plegado en la zona de apoyo en el suelo. Este doblado sirve de referencia a
las piezas de color beige con forma de “U”.
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7.6.2. Evaluacion

La evaluacion de la complejidad del disefio se puede realizar en cualquier
momento durante los trabajos de rediseiio. A medida que se desarrolla una
solucion alternativa, se puede evaluar con mayor precision. Una vez se ha
realizado el disefio de materializacion, se puede realizar una evaluacidén para
comparar las mejoras en el proceso de fabricacion y montaje respecto del disefio
original. En primer lugar se evalua la bancada original y posteriormente el redisefio
DFMA (Figura 69). En el caso de estudio se toma la herramienta propuesta en el
apartado 6.6, y en la tabla Tabla 8 se muestran los resultados

< _.
Sistema de
rascado

Portarrodamientos
del cilindro pequeio

Figura 69. Disefio de materializacion de la maquina.

En la Figura 69 se ve el disefio de materializacion de la maquina con la tolva de
entrada de material situada en la parte superior, poleas para accionar los cilindros,
el sistema de rascado que atraviesa la maquina, y los portarrodamientos que estan
guiados entre las guias inferiores y las superiores..
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Tabla 8. Tabla de evaluacion de disefio desde el punto de vista de la fabricacion y el montaje.

Evaluacién comparativa de disefios de bancadas

I Factor de evaluacion | Solucién inicial Alternativa 1 12,7
| Complejidad {gestion) | 030 | N m N @
Montaje Peso

Piezas 1(grandes) 2 12 24 16 32

Piezas 2 (Piezas basicas) 1 47 47 2 2

Piezas 3 (Piezas petites) 05 40 20 0

Piezas diferentes (gestio) 1 40 40 15 15
I Proceso ({tiempoocoste) [ 0,70 | Long Tiempo 32,3 Long Tiempo
Conformacion Peso m  horas N m  horas N

Corte 1 (oxicorte, t<25 mm) 15 138 92 0,0

Corte 2 (laser) 20 0.0 45 23

Corte 3 20 0,0 0,0
Plegado 1 (I<500 mm; g<20}) 20 0.0 15 0.8
Plegado 2 (500 a 1500 mm) 12 6 05 5 0.4
Plegado 3 (>1500 mm) 20 00 9,7 00 @ 34
Montaje Peso

Trazado 1 (clasico) 1 0,0 0,0
Trazado 2 (autoreferencia) 1 0,0 0,0
Preparacion 1 1 0.0 0,0
Preparacion 2 (chaflanes) 1 0,0 0,0
Soldadura 1 (t<5 mm) 15 0,0 0,0
Soldadura 2 (5<t<10 mm) 10 66 6,6 15 1,5

Union deformacion 1 1 0.0 0.0

Unién deformacion 2 1 0.0 0,0
Proceso térmico 1 2 0.0 0,0
Proceso térmico 2 2 0.0 6,6 0,0 1,5
Acabados Peso

Mecanizacion 1 (mandrinadora) 1 16 16,0 5 50
Mecanizacion 2 1 0.0 0.0
Preparacion superfiicie 1 1 0,0 0,0
Preparacion Superficie 2 1 0,0 0,0
Recubrimiento 1 (pintura) 1 0,0 0,0
Recubrimiento 2 1 00 16 0,0 5
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Como se ve en los resultados de la Tabla 8, la alternativa 1, que corresponde al
redisefio de la bancada, presenta una menor complejidad de disefio (12.7) que la
solucion incial (39) lo cual implica que es un disefio mas simple. Ademas, presenta
una complejidad de montaje también menor (22.6 contra 60.3) debido al menor
numero de piezas que montar (18 piezas contra 99 del disefio original). Asimismo,
la complejidad de fabricacién es también menor (9.9 contra 32.3 del disefo
original). Esto se debe a la gran carga laboral relacionada con las operaciones de
oxicorte, soldadura y operaciones de mecanizacion. En la propuesta de redisefio
estos conceptos se han reducido en gran parte por la propia disminucién del
numero de piezas, del uso de elementos base de referenciacion, que recogen la
complejidad geométrica conseguida disefiando para procesos de corte por laser y
plegado por control numérico.

Esta herramienta de evaluacion de la complejidad del disefio permite una pronta
evaluacion de la mejora del disefo, de una forma simple. En este caso, al haber
tantas piezas pequefias en el disefio original, la complejidad del disefio en si es
ya alta. No obstante, una vez ensambladas las dos cajas de soporte
respectivamente, la complejidad de montaje de la union entre ellas por medio de
los perfiles no queda recogido, medido o evaluado. Esto es, la complejidad de
montaje modular no queda expresado en este caso. En casos en que se considere
que la estructura modular puede implicar una complejidad relevante, seria
interesante estudiar este hecho.

En este caso y, teniendo en cuenta que pueden tenerse mas elementos en cuenta,
como las operaciones de pintado u otras que quedaran mas precisadas tras el
disefio de detalle, se considera que esta herramienta ayuda a evaluar
cuantivativamente la disminucion de la complejidad en la propuesta de redisefo.
A falta de que sea aceptado por motivos tales como mejoras por temas de
vibraciones (ya estudiado en el caso presente) o de acogida en el mercado, al
haber disminuido aproximadamente 1.600 kg de material, los resultados arrojan
una clara mejora en lo que respecta a la construccién de la bancada. Ademas, el
montaje de otros elementos, como los dados portarrodamientos, se ha facilitado,
por lo que si se ampliara la evalucién a la maquina en general (una vez finalizado
el disefo de detalle, se tendrian constancia de una mejora global aun mayor.

7.7. Diseno de detalle (DFM)

El disefio de detalle requiere un trabajo exhaustivo para adaptar el disefio de
materializacidon a las geometrias, dimensiones, tolerancias y en general acabar el
disefio para fabricarlo con el minimo coste, como se comenta en el apartado 6.

En esta etapa se busca optimizar los trabajos de fabricacion y esta labor en el
caso de estudio, lo realiz6 el equipo de disefo de la propia empresa.

En esta etapa es muy importante continuar con la metodologia de diseio
concurrente, ya que es fundamental contar con la experiencia de los profesionales
de taller que participan en la fabricacion, tienen experiencia sobre detalles que les
facilitan el montaje y la fabricacion. Por otra parte, hay directrices DFM de autores
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y empresas que ayudan en el proceso de depurar el disefio de detalla para
conseguir optimizar el coste asociado (ver apartado 6.7).

En el caso de estudio en la empresa en esta ultima etapa, coincidié con un cambio
organizativo por lo que el equipo del CDEI-UPC no pudo analizar fisicamente los
resultados, aunque la empresa informé de la construccion de tres maquinas con

la bancada redisefiada, con un gran ahorro en los tiempos, espacios de
almacenaje y costes de su construccion.

7.8. Resultados del caso de estudio

Con las evaluaciones realizadas se ha comprobado una mejora en lo que respecta
a las operaciones de fabricacién y eficiencia de montaje en el disefio de
materializacién de la bancada por medio del DFMA respecto del disefio original.
En concreto:

e Se hareducido el numero de espesores de chapas de 11 a 3.

e El montaje ser de todos los elementos de la bancada redisefiada se realiza
en una sola direccion y sentido (exceptuando el tunel de la cuchilla).

e Se ha disminuido la complejidad, lo cual significa que se ha reducido el
numero de piezas totales, el numero de piezas diferentes y las interficies.

e Se ha estructurado el sistema en moédulos.

e Se ha disminuido el numero de piezas de 99 a 18 y de piezas diferentes de
40 a 15.

e Se han reducido las referencias de la compra.

e Se ha establecido un elemento de base, encima del cual se montan y
referencian el resto de elementos (bancada).

e Han disminuido las direcciones de montaje.
e Se ha facilitado la composicion.

¢ Se ha facilitado la referenciacion.

¢ Se han simplificado las uniones.

e Se han cambiado en gran parte la tecnologia de fabricacion de oxicorte y
soldadura por corte laser y plegado por control numérico.
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A continuacién se muestra una tabla resumen de algunos de los beneficios
cuantificados de la bancada redisefiada (Tabla 9):

Tabla 9. Tabla resumen de las evaluaciones

Bancada Original Redisefio de Bancada

Peso (Toneladas) 2,126 0,617
Coeficiente de complejidad 39 12.7
Namero de chapas de| 11 3

esperore diferentes

Direcciones de montaje 3 1

Namero de piezas 99 18
Numero de piezas diferentes | 40 15
Soldadura (m) 66 15

7.9. Resumen del capitulo

En el presente trabajo se ha mostrado una experiencia hecha en el area del
redisefio de bancadas de bienes de equipo.

Se ha adaptado y personalizado las recomendaciones generales de la
metodologia DFMA del capitulo 6 al proceso de disefio, aportando elementos que
faciliten a las empresas fabricantes de bienes de equipo, el seguimento de la
metodologia desde sus fases iniciales.

Se ha destacado la importancia de actualizar y establecer de forma clara y
accesible para los disefiadores de pequefias y medianas empresas, las funciones
mecanicas de las bancadas, por medio de una representacion grafica, en formato
CAD3D que condicionan el disefio de la bancada, sus dimensiones generales, la
explicitacion de zonas donde deben haber los pares prismaticos, o elementos del
disefio previo, los puntos donde deben haber fijaciones o la restriccidn de zonas
de flujo de material que no puede ser abordado, de fijaciones de apoyo en el suelo
o de diversos componentes.

Esta informacion puede ser posteriormente utilizada durante el uso de los
programas de CAD 3D mecanicos. En casos en que se utilizan las metodologias
TDD, Creo, NX, Catia, con el soporte de la generacion de esqueletos de
referencia, puede utilizarse esta simbologia para aportar el entendimiento
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funcional de la maquina que se esta disefiando, con el fin de no desviar los
avances de disefo.

Se ha realizado un analisis de los procesos de fabricacién y de los materiales y se
han normalizado.

Al avanzar el disefio se ha podido ir evaluando por medio de una herramienta de
evaluacion de la complejidad del disefio de facil aplicacion. Esta evaluaciéon ha
servido para confimar la mejor opcion de disefio de materializacion.

151

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



8. CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

8.1. Conclusiones

La presente investigacion ha investigado sobre herramientas y metodologias
DFMA que facilitasen el redisefio de bancadas de construccién electrosoldada de
equipos industriales.

En base a un caso de redisefio de una bancada de un desintegrador de tierras,
ha sido posible identificar elementos metodoldgicos importantes para facilitar las
tareas de redisefio al personal de una empresa lider en el sector de la ceramica.

Se ha comenzado con un analisis exhaustivo y completo de la maquina original,
por medio de sesiones de trabajo con personal de disefio, del taller de fabricacién
de la propia empresa, del departamento comercial y de direccion. De este analisis,
se ha conocido las funciones de la maquina y concretamente de la bancada.

Una vez centrados los trabajos en redisenar la bancada, se han identificado una
serie de mejoras y se han fijado unas directrices rigidas de disefio a aplicar en la
materializacion del nuevo disefo.

Para facilitar el disefio de materializacion, se han generado unos elementos de
soporte grafico que recogen las funciones que condicionan la bancada. Estos
elementos promueven el analisis exhaustivo de las funciones de la bancada y
pueden ser visualizados en cualquier momento durante el disefio en CAD 3D,
facilitando a los disefiadores el acceso inmediato a los condicionantes
(dimensiones y tolerancias, zonas de anclaje de elementos intermedios, zonas de
anclaje con el suelo, zonas de flujo de material procesado, pares prismaticos o de
rotacidon o espacios ocupados por otros componentes).

Asimismo se ha hecho uso de herramientas de evaluacion de las mejoras de las
operaciones de fabricacion y de montaje.

En resumen las principales concluiones de esta tesis son:

e Desarrollo de una simbologia de representacion de funciones para facilitar
la labor creativa de los disefiadores en las etapas de disefio.

e Desarrollo de una metodologia para redisefar bancadas de equipos
industriales de construccion electrosoldada.

e Aportacion de métodos de normalizar y simplificar los procesos de
fabricacion y los materiales.

e Evaluacién temprana de la eficiencia de montaje y fabricacion de una
alternativa de disefio de una bancada electrosoldada.
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8.2. Principales contribuciones

Durante el tiempo de la colaboracion universidad — empresa, se ha construido una
bancada que sorprendié por la facilidad de montaje y por su fiabilidad de
funcionamiento. Aunque los principios de funcionamiento son los mismos, el
resultado fue una maquina mucho mas ligera, mas barata de fabricar de trasladar
y de gestionar.

Asimismo se ha contribuido con una empresa en:

¢ Orientar los pasos a seguir en la fase inicial de disefio de una bancada por
construccion electrosoldada por DFMA.

e Capturar las funciones de la maquina para ponerlas a disposicion del
ingeniero de disefio.

e Facilitar la normalizacion de los materiales y tecnologias de fabricacion
utilizados en la construccién del conjunto estructural de la tipologia de esa
investigacion simplificar su disefo y reducir las operaciones de montaje y
fabricacion.

e Determinar un método de evaluacién de la complejidad de una solucion
redisefiada respecto a la original o entre varias alternativas.

8.3. Trabajos futuros

Este es un primer intento por parte del investigador de caracterizar la metodologia
utilizada durante el disefio de la bancada del la maquina desisntegradora de tierras
segun los principios de la metodologia DFMA. Debido a la escasa bibliografia
referente a la aplicacion del DFMA en el redisefio de este tipo de maquinas se ha
personalizado una metodologia concreta para este caso. Una vez aplicada la
metodologia, se considera que puede ser generalizable al redisefio de otros
componentes de tipo bancada.

En el futuro, se propone completar la herramienta de calculo de la complejidad
adecuandolo a casos de empresas concretos, con datos mas ajustados de
acuerdo con sus bases de datos, incluso utilizando los costes reales asociados.
También se considera util para tener en cuenta la complejidad asociada a la
gestion y montaje de modulos, es decir contabilizar la complejidad asociada al
disefio de la disposicién del conjunto, incorporando la dificultad de montaje de los
diversos modulos.

Asimismo se considera adecuado afinar los factores de evaluacién de
ponderacién que permitan evaluar diferentes soluciones desde el punto de vista
de la fabricacién y el montaje aplicables a bancadas electrosoldadas

153

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Por ultimo, se buscara la difusion de los conceptos de la metodologia en
congresos Yy revistas en el ambito de disefio de maquinas e innovacion
tecnologica.

154

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



155

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



9.BIBLIOGRAFIA

Wikipedia. (s.f.). Recuperado 2 de noviembre de 2015, a partir de
https://es.wikipedia.org/wiki/TTM

Aguilar, A., Roman-Flores, A., & Huegel, J. C. (2013). Design, refinement,
implementation and prototype testing of a reconfigurable lathe-mill. Journal of
Manufacturing Systems, 32(2), 364-371. doi:10.1016/j.jmsy.2013.01.003

Albifana, J. C., & Vila, C. (2012). A framework for concurrent material and process
selection during conceptual product design stages. Materials & Design, 41,
433-446. doi:10.1016/j.matdes.2012.05.016

Amaya, C. L. (1999). Ingenieria Simultanea Un enfoque para reducir los tiempos
de entrega , mejorar la calidad y disminuir los costos, 80-91.

Andreasen, M. M., Kvist, M., Pedersen, R., & Fiil-Nielsen, O. (2006). What
happened to DFMA-17 years DFX-symposia. En 17.Symposium ,DESIGN
FOR X*“. NEUKIRCHEN: IFS Publ Ltd. Recuperado a partir de
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0020313238&partnerID=tZOtx3y1

Ashby, M. F. (2011). Materials Selection in Mechanical Design. Materials Selection
in Mechanical Design. Elsevier. doi:10.1016/B978-1-85617-663-7.00026-6

Asiedu, Y., & Gu, P. (1998). Product life cycle cost analysis: State of the art review.
International Journal of Production Research. Recuperado a partir de
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0032046060&partnerID=tZ0Otx3y1

Automatica e Instrumentacion. (2004). Recuperado 23 de octubre de 2015, a partir
de
http://www.girbau.es/arxius/dossiers_premsa/Automatica_e_Instrumentacion
_dic_04.pdf

Bergerson, A. (2010). DFMA CHALLENGES AND SUCCESS AT BELL
HELICOPTER, 1-8.

Bernard, A. (2008). Methods and Tools for Effective Knowledge Life-Cycle-
Management. Recuperado a partir de
http://florent.laroche.free.fr/recherche/publis-SP1/978-3-540-78430-
2_Book_PrintPDF_d%C3%A9finitif EXTRACT FL.pdf

Bogue, R. (2012). Design for manufacture and assembly: background, capabilities
and applications. Assembly Automation, 32(2), 112-118.

156

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



doi:10.1108/01445151211212262

Boothroyd Dewhurst, Inc. (2015). Recuperado 19 de septiembre de 2015, a partir
de http://www.dfma.com/

Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. (2002). Product design for
manufacturing and assembly. (I. Marcel Dekker, Ed.) (Second.). New York.

CDEI-UPC. (2015). Recuperado 15 de octubre de 2015, a partir de
http://www.cdei.upc.edu/es/

Chu, D, Chu, X,, Lv, G,, Su, Y., & Chen, D. (2014). Multi-skeleton 0 odel for 7 op-
down ’ esign of & omplex 0 odular 3 roducts, 1-5. Recuperado a partir de
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7058782

Cortés Saenz, D. (2012). Sistema experto de seleccion de procesos no
convencionales para corte de chapa metalica. Universitat Politécnica de
Catalunya. Recuperado a partir de http://www.tdx.cat/handle/10803/81559

De Fazio, T. L., Edsall, A. C., Gustavson, R. E., Hernandez, J., Hutchins, P. M.,
Leung, H. W., ... Whitney, D. E. (1993). Prototype of feature-based design for
assembly. Journal of Mechanical Design, Transactions Of the ASME, 115(4),
723-734. Recuperado a partir de
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
0027850932&partnerID=tZ0tx3y1

Dencovski, K., & Wagner, T. (2008). Customer-oriented innovation of engineering
tools - a holistic methodology to close the gap to customer productivity. En
IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation, ETFA (pp. 687-692). doi:10.1109/ETFA.2008.4638470

Derbi. (s.f.). Recuperado 3 de noviembre de 2015, a partir de
http://www.derbi.com/

Desintegrador. (2007). Recuperado 19 de septiembre de 2015, a partir de
http://www.verdes.com/productes-fitxa_web-16-esp-desintegradores.htm

Edwards, K. . (2002). Towards more strategic product design for manufacture and
assembly: priorities for concurrent engineering. Materials & Design, 23(7),
651-656. doi:10.1016/S0261-3069(02)00050-X

Enrique, L., & La, A. (2008). El universo del consumo, 75-82. Recuperado a partir
de http://www.metalactual.com/revista/30/automatizacion_plm.pdf

Estrada, G., & Lloveras, J. (2011). Application of Moka Methodology To Capture
Knowledge in Design for Poka-. Engineering, (August), 1-10.

157

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Ferrer, I., Rios, J., Ciurana, J., & Garcia-Romeu, M. L. (2010). Methodology for
capturing and formalizing DFM Knowledge. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 26(5), 420-429. doi:10.1016/j.rcim.2009.12.003

Gagnon, B., Leduc, R., & Savard, L. (2012). From a conventional to a sustainable
engineering design process: different shades of sustainability. Journal of
Engineering Design, 23(1), 49-74. doi:10.1080/09544828.2010.516246

Galvalume. (s.f.). Recuperado 23 de octubre de 2015, a partir de
http://www.galvalume.com/

Gao, J., Baxter, D., Case, K., Harding, J., Young, R., Cochrane, S., & Dani, S.
(2007). An engineering design knowledge reuse methodology using process
modelling. Research in  Engineering  Design, 18(1), 37-48.
doi:10.1007/s00163-007-0028-8

Garetti, M., Rosa, P., & Terzi, S. (2012). Life Cycle Simulation for the design of
Product—Service Systems. Computers in Industry, 63(4), 361-369.
doi:10.1016/j.compind.2012.02.007

Giudice, F., Ballisteri, F., & Risitano, G. (2009). A Concurrent Design Method
Based on DFMA--FEA Integrated Approach. Concurrent Engineering, 17(3),
183-202. doi:10.1177/1063293X09343337

Gopsill, J. A., McAlpine, H. C., & Hicks, B. J. (2011). Learning from the lifecycle:
The capabilities and limitations of current product lifecycle practice and
systems. En ICED 11 - 18th International Conference on Engineering Design
- Impacting Society Through Engineering Design (Vol. 6, pp. 141-152).
Recuperado a partir de http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84858839002&partnerID=tZ0tx3y1

Harik, R. F., & Sahmrani, N. (2010). DFMA+, A Quantitative DFMA Methodology.
Computer-Aided Design and Applications, 7(5), 701-7009.
doi:10.3722/cadaps.2010.701-709

Hirtz, J., Stone, R., McAdams, D., Szykman, S., & Wood, K. (2002). A functional
basis for engineering design: Reconciling and evolving previous efforts %J
Research in Engineering Design. Research in Engineering Design, 13(2), 65-
82. doi:10.1007/s00163-001-0008-3

Hou, Y. M., Hei, G. J., Wang, X. Y., Cao, Y. F., & Zhao, Z. (2014). Graph Based
Property Representation for the Function Decomposition. Applied Mechanics
and Materials, 490-491, 528-532. doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.490-
491.528

158

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



Hsu, W., Fuh, J., & Zhang, Y. (1998). Synthesis of design concepts from a design
for assembly perspective. Computer Integrated Manufacturing Systems, 11(1-
2), 1-13. doi:10.1016/S0951-5240(98)80003-7

Industria, M. (2013). Informe competitividad industrial espafiola. Recuperado a
partir de https://www.pwc.es/es/publicaciones/gestion-
empresarial/assets/informe-competitividad-industria-esp.pdf

Kalyun, M., & Wodajo, T. (2012). Application of a Design Method for Manufacture
and Assembly, 17 - 19.

Kleiner, M., Geiger, M., & Klaus, A. (2003). Manufacturing of lightweight
components by metal forming. CIRP Annals - Manufacturing Technology,
52(2), 521-542. Recuperado a partir de
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

0347720954 &partnerID=tZOtx3y1

Knight, W. a. (2005). Integrated design for manufacture, service and environment,
17-30.

Kuo, T.-C., Huang, S. H., & Zhang, H.-C. (2001). Design for manufacture and
design for ‘X: concepts, applications, and perspectives. Computers &
Industrial Engineering, 41(3), 241-260. doi:10.1016/S0360-8352(01)00045-6

LeBacq, C., Brechet, Y., Shercliff, H. ., Jeggy, T., & Salvo, L. (2002). Selection of
joining methods in mechanical design. Materials & Design, 23(4), 405-416.
doi:10.1016/S0261-3069(01)00093-0

Li, W.D.,0Ong, S. K., Fuh,J. Y.H.,,Wong, Y. S, Lu, Y. Q., & Nee, a. Y. C. (2004).
Feature-based design in a distributed and collaborative environment.
Computer-Aided Design, 36(9), 775-797. doi:10.1016/j.cad.2003.09.005

Llorente Galera, F. (2009). Innovacién Tecnoldgica, Sistemas Y Técnicas
Utilizadas En La I1+D Por Los Proveedores Directos En Catalufia De Los
Fabricantes De Automoviles. Investigaciones Europeas de Direccion y
Economia de la Empresa, 15(2), 43-62. doi:10.1016/S1135-2523(12)60088-4

Ma, Y.S., Tang, S. H., Au, C. K., & Chen, J. Y. (2009). Collaborative feature-based
design via operations with a fine-grain product database. Computers in
Industry, 60(6), 381-391. doi:10.1016/j.compind.2009.02.013

Mun, D., Hwang, J., & Han, S. (2009). Protection of intellectual property based on
a skeleton model in product design collaboration. Computer-Aided Design,
41(9), 641-648. doi:10.1016/j.cad.2009.04.007

Munguia, & J. (2009). RMADS:Development of a concurrent rapid manufacturing

159

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



advice system.

Niebles, E. (2007). Model of design and knowledge in technologies of weld for the
welded product development. Scientia Et Technica, XlII, 473-478.

Norton, R. L. (1998). Machine design. An integrated approach. New Jersey:
Prentice Hall Inc.

NX Knowledge Fusion for Designers. (s. f.). Recuperado 2 de noviembre de 2015,
a partir de
http://www.plm.automation.siemens.com/nl_nl/support/trainingen/overzicht/n
x/nx-knowledge-fusion-designers.shtml

Pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J., & Grote, K. (2007). Engineering Design.
Engineering Design: A Systematic Approach. London: Springer London.
doi:10.1007/978-1-84628-319-2

Plasfi. (s. f.). Recuperado 3 de noviembre de 2015, a partir de http://plasfi.com/

PTC. (2011). Suggested Technique for Using Skeleton Models to Achieve Top-
Down Assembly Design.

Pugh, S. (1991). Total Design: Integrated Methods for Successful Product
Engineering. (Addison-Wesley, Ed.). Prentice Hall.

Rachuri, S., Han, Y.-H., Foufou, S., Feng, S. C., Roy, U., Wang, F., ... Lyons, K.
W. (2006). A Model for Capturing Product Assembly Information. Journal of
Computing and Information Science in Engineering, 6(1), 11.
doi:10.1115/1.2164451

RAE. (s.f.). Recuperado 2 de noviembre de 2015, a partir de
http://dle.rae.es/?w=diccionario

Riba, C. (2002). Disefio concurrente. (E. UPC, Ed.). Barcelona.

Riba, C. (2008). Seleccién de materiales en el disefio de maquinas. (E. UPC, Ed.).
Barcelona: Edicions UPC.

Riba, C., & Molina, A. (2006). Ingenieria concurrente:una metodologia
integradora. Politext, 175, 314.

Samy, S. N., & EIMaraghy, H. A. (2012). Complexity mapping of the product and
assembly system. Assembly Automation, 32(2), 135-151.
doi:10.1108/01445151211212299

Shehab, E. M., & Abdalla, H. S. (2001). An Integrated Prototype System For Cost-
Effective Design. Concurrent Engineering, 9(4), 243-256.
doi:10.1177/1063293X0100900402

160

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



SSAB. (s.f.). Recuperado 23 de octubre de 2015, a partir de
http://www.ssab.com/es/

Stauffer, L., & Smith, W. (2005). TECHNIQUES TO LARGE SCALE WELDMENTS
PRODUCED IN SMALL VOLUMES, 1-13.

Stauffer, L;Smith, W. (2005). Applying design for manufacture and assembly
techniques to large scale weldments produced in small volumes. En
Proceedings ICED 05, the 15th International Conference on Engineering
Design (Vol. DS 35). Recuperado a partir de
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84862613515&partnerID=tZ0tx3y1

Summers, J. D., Vargas-Hernandez, N., Zhao, Z., Shah, J. J., & Lacroix, Z. (2001).
Comparative study of representation structures for modeling function and
behavior of mechanical devices. En Proceedings of the ASME Design
Engineering Technical Conference (Vol. 1, pp. 165-178). Recuperado a partir
de http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
1342281466&partnerlD=tZOtx3y1

Tasalloti, H., Eskelinen, H., Kah, P., & Martikainen, J. (2015). An integrated DFMA-
PDM Model for the design and analysis of challenging similar and dissimilar
welds. JMADE. doi:10.1016/j.matdes.2015.10.012

TFV. (2015). Recuperado 16 de octubre de 2015, a partir de
http://www.verdes.com/

Tiwari, V., Jain, P. K., & Tandon, P. (2013). Design Process Automation Support
through Knowledge Base Engineering. World Congress on Engineering, I, 1-
6.

Todi¢, V., Luki¢, D., MiloSevi¢, M., Jovic¢i¢, G., & Vukman, J. (2012).
MANUFACTURABILITY OF PRODUCT DESIGN REGARDING SUITABILITY
FOR MANUFACTURING AND ASSEMBLY ( DfMA ). Journal of Production
Engineering, 16(1), 47-50.

Top-down y bottom-up - Wikipedia, la enciclopedia libre. (s. f.). Recuperado 2 de
noviembre de 2015, a partir de https://es.wikipedia.org/wiki/Top-
down_y_bottom-up

Ulliman, D. G. (2008). The mechanical design process (Fourth Edi.). New York:
McGraw-Hill.

Verdés, T. F. (s. f.). desintegradores.pdf. Recuperado 19 de septiembre de 2015,
a partir de http://www.verdes.com/productes-fitxa_web-16-esp-

161

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



desintegradores.htm

Zakaria, M. N. Bin. (2009). Design for Assembly and Application Using Hitachi
Assemblability Evaluation Method. Evaluation, (November).

162

METODOLOGIA DFMA DE REDISENO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL ELECTROSOLDADO DE UNA MAQUINA



