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Prologo.

Dentro de la ingenieria concurrente se encuentra el disefio para ensamble DFA (design
for assembly) por sus siglas en inglés, una herramienta ampliamente usada para mejorar
la calidad de ensamble y manufactura en un producto, lo cual conlleva a varias ventajas
gue se manifiestan en una mejora en la calidad final del producto, menor tiempo y costo
de fabricacién, aumento en la flexibilidad de la linea de produccién, mayor rentabilidad
del producto, y aumento en la satisfaccién del cliente, entre otras. El disefio para
ensamble es una herramienta que se emplea en las primeras etapas del ciclo de vida de
un producto, es decir, que esta técnica afecta la etapa de disefo, ingenieria de detalle y
los procesos de fabricacion del producto, lo cual hace que requiera de la participacion no
solo de los encargados del disefio de un producto, sino también de los encargados de
manufacturarlo.

El material aqui presentado es una guia de apoyo para la ensefianza del disefio para
ensamble, siguiendo fielmente la conviccion de los miembros del equipo de trabajo,
convergente en que no existe una metodologia establecida y universal para el disefio de
un producto, sin embargo, reconocemos que existen modelos y metodologias, que
ayudan al disefiador a proporcionarle herramientas para su camino circundante del
disefio. El alumno de los cursos de disefio debe tener siempre en cuenta que esta no es
una guia con pasos secuenciales y establecidos, mas bien se trata de material de apoyo,
con la finalidad de adaptarse a un procedimiento de disefio propio, que resefia y constata
un conjunto de técnicas correctamente aplicables segun el estado actual de la técnica del
disefio para ensamble.

En el primer capitulo de este trabajo, se presenta una introduccion al disefio para
ensamble, asi como sus beneficios al utilizarlo en el desarrollo de productos. El segundo
capitulo presenta conceptos y definiciones acerca de las herramientas de material
didactico que se utilizaron para canalizar la informacion. En el tercer capitulo se aborda el
método Boothroyd — Dewhurst, en qué consiste, como aplicarlo a ensambles manuales, y
diversos ejemplos donde se aplic6. En el cuarto capitulo se mencionan algunos ejemplos
en la industria donde se aplicé esta metodologia, dando a conocer ejemplos del
procedimiento para aplicarlo en la industria como una estrategia de ingenieria
concurrente. Con la finalidad de conocer el desarrollo en el campo del disefio para
ensamble se ha realizado una prospeccion del estado del arte en el quinto capitulo, en la
cual se muestran algunos de los avances en este campo, particularmente de innovaciones
para mejorar los resultados obtenidos por el método Boothroyd — Dewhurst, y aplicaciones
dentro de este a productos con el fin de mejorar la funcionalidad del producto mediante
una simplificacion del mismo. El sexto capitulo corresponde al caso de estudio, donde se
analiza el ensamble de una chapa de bola, se ubican los componentes y operaciones que
requieren un redisefio, y se proponen soluciones para hacer mas sencillo el ensamble. En
los anexos |, Il y Il se encuentra la documentacién del material didactico, en el anexo | se
encontrard la guia de mejores practicas del disefio para ensamble, en el anexo Il se
puede encontrar el catdlogo de piezas didacticas que ejemplifican problemas tipicos de
ensamble, y el anexo lll donde se encuentra el manual de practicas de DFA.



Objetivo.

El objetivo del material aqui presentado es proporcionar una guia de apoyo para la
ensefanza del disefio para ensamble.

En el desarrollo técnico, cientifico y tecnolégico, es indispensable la etapa de
investigacion y captacion del estado del arte. De la indagacion y la observacion parte el
desarrollo y la innovacion. El material didactico, tiene su razén de ser en esta faceta, pues
tiene en ésta su sustento y su objetivo, el cual es ofrecer herramientas practicas, y
sencillas a quienes se interesen en el tema, sirviendo asi, como punto de partida para el
desarrollo y enfoque de subtemas mas particulares que se deducen del tema principal, o
bien para desarrollar ideas mas generales que se inducen del mismo. Reciprocamente, la
realizacion de un material didactico requiere necesariamente de un proceso de
investigacion, para asi poder ofrecer herramientas sélidas y actualizadas del tema. Por lo
tanto, en la elaboracién de material didactico es necesaria la investigaciéon, asi como
reportar y hacer una sintesis de la informacién recopilada.

El material didactico requiere manipular informacion, para desarrollar con ella material
tangible y asimilable, de tal suerte que facilite la ensefianza y el aprendizaje del tema, ya
sea de forma representativa, explicita y/o experimental.

Tomando las caracteristicas descritas como necesarias para el desarrollo del material
didactico, se realizaron en este trabajo las siguientes actividades, los cuales se
desglosaran mas adelante en definicion y en practica.

» Guia de buenas practicas del disefio para ensamble.
» Catalogo de ensambles didacticos en impresion 3D.
» Practicas académicas que ejemplifican el uso del DFA.

Al revisar y analizar el material que aqui se presenta, asi como la realizacion de las
practicas académicas, se espera que el alumno del curso de disefio para ensamble
adquiera con claridad las siguientes ideas: Qué es el DFA, para qué sirve, como se aplica,
aprender al menos un método de analisis del disefio para ensamble, identificar los casos
donde conviene un redisefio para facilitar el ensamble, conocer las principales directrices,
casos de estudio y reglas del DFA, observar y experimentar fisicamente las ventajas del
uso del DFA y obtener un criterio de disefio utilizando estas herramientas.

Es importante aclarar, que es recomendable que el alumno que se adentre en este
material, con el fin de que este obtenga un entendimiento claro de los temas y las
practicas, tenga nociones basicas de ciencias basicas de la ingenieria, de desarrollo de
un producto, conocimientos intermedios de CAD, y haber cursado al menos un curso o
asignatura de diseflo. En este trabajo, se introduce al alumno al analisis sobre el
ensamble manual, presentando todos los lineamientos para este tipo de ensamble, y se
da una introduccién a las reglas mas generales para ensambles automatizados y
robotizados, donde se requieren procesos de alimentacion y orientacion muy estrictos,
para asegurar totalmente la correcta manipulacion e insercion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

1.1. DFMA

El Disefio para la Manufactura y Ensamble (DFMA) por sus siglas en inglés, consiste en
un conjunto de técnicas y metodologias para la mejora del disefio (o redisefio) de un
producto que, respetando sus funciones esenciales, tiene por objetivo mejorar los
aspectos de manufactura, montaje y costos. Se puede definir "DFA" como el proceso para
mejorar el disefio del producto con la finalidad de que sea facil de ensamblar, aumentando
la calidad y reduciendo los costos de ensamble. A su vez esta herramienta permite a los
disefiadores e ingenieros, evaluar sistematicamente los componentes del producto de
manera que resulten faciles de ensamblar y fabricar.

El DFA, por sus siglas en inglés, se engloba dentro de la Ingenieria Concurrente (también
denominada en la literatura especializada ingenieria simultanea, disefio total o disefio
integrado). [Carbonell, D., 2015]. La ingenieria concurrente es la integracion de equipos
de trabajo y herramientas de disefio, de diferentes etapas del ciclo de vida de un
producto, con la finalidad de que funcionen en sincronia con una activa realimentacién en
cada etapa. También puede considerarse un enfoque basado en la ingenieria inversa,
dado que las metodologias analizan sisteméticamente las tecnologias terminadas, para
generar innovaciones y mejoras.

El DFA es una metodologia y técnica ampliamente usada, que permite analizar en forma
sistematica la facilidad de ensamble y subensamble de cualquier producto, a partir de este
analisis se proponen modificaciones al disefio existente con el objetivo de reducir el
numero de piezas, disminuir tiempo y herramientas de ensamble, con lo cual se reduce el
tiempo de desarrollo de un producto enfocandose en la funcionabilidad, lo cual conlleva
como resultado una mejora en la calidad del mismo y una minimizacion de costos.

El enfoque del DFA se puede generalizar de la siguiente forma: a partir del analisis de la
geometria de las piezas individuales, y de la geometria y funcionalidad de un producto,
asi como de la naturaleza de los procesos de montaje del ensamble de este, se han
generado lineamientos y reglas generales de disefio, para hacer mas sencillo el ensamble
de piezas y subensambles. Estos lineamientos se basan en la facilidad tanto en esfuerzo
como en tiempo (ambos reflejados en costos) de dos operaciones basicamente: la
insercion y la manipulacién tanto individual como a granel. Con base en estas dos
operaciones, los lineamientos generados y la geometria de las partes, se han generado
factores estandarizados que califican la facilidad de realizar la manipulacién y la insercion
de cada operacién de un ensamble, y asi se genera un método sistematico, que analiza
un ensamble real, y mediante estos factores, nos ayuda a calificar lo bueno y eficiente
que es este, identificar aguellas operaciones y piezas que son innecesarias 0 requieren



ser cambiadas o redisefiadas, reduciendo la complejidad de un ensamble, consolidandolo
en disefios elegantes, funcionales y eficaces.

Las decisiones tomadas en la fase de disefio comprometen el 70% del costo del producto.
Si se desea reducir los costos de un producto, una posible linea de actuacion seria a
través del DFMA mediante una optimizacion del disefio del producto [Fernandez J. y
colaboradores, --]. El disefio para ensamble se emplea cominmente en esta etapa, para
lograr que se tomen decisiones adecuadas relativas a los procesos de fabricacion,
geometrias, tolerancias, agrupamientos de piezas y medios de ensamble.

Diversos autores coinciden en que el costo de ensamble de un producto se ubica entre un
20 y 50 % y que las operaciones de ensamble ocupan un poco mas del 50% del tiempo
empleado en el desarrollo de un producto [Contero and Villa, 2005, citado por Villanueva
P. 2007]. Segun estudios realizados en Estados Unidos, el ensamble abarca entre 40% y
el 60% del tiempo total de produccién. Es por ello, que una reduccién del tiempo de
ensamble generara un incremento de productividad [lturbe ., 2010]. La habilidad de
estimar los costos de ensamble y fabricacion de partes en las etapas mas tempranas del
desarrollo del producto es la esencia del DFMA [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight,
W. A. 2011, p. 6].

El disefio para ensamble y manufactura en conjunto tienen una serie de directrices
propuestas para aplicar en la mejora de disefio de productos, que, entre otras cosas,
ayudan a disminuir diversos problemas de montaje. Al aplicar una metodologia sobre DFA
o DFMA, como resultado de este analisis se obtienen las areas de oportunidad para
mejorar el disefio del producto, posteriormente se generan propuestas de redisefio y para
generar estas propuestas existen las diversas directrices y lineamientos sobre el DFA, las
cuales se mencionan a continuacion:

e Minimizar el nimero de piezas del ensamble.

e Estandarizacién de componentes.

o Disefiar piezas para que sean multifuncionales.

e Disefio de piezas auto-alineantes y auto-localizantes.

e Asegurar la facilidad de manipulacién e insercion mediante modificaciéon de la
geometria de las partes (simetria-asimetria).

e Disefio de piezas que no se puedan instalar incorrectamente.

e Asegurar union de piezas adecuadamente y no limitar vision de operario.

o Redisefio de piezas susceptibles de atascarse.

e Asegurar facilidad de sujecion.

¢ Disefio sobre la pieza base (ensamble piramidal).

e Disefio de ensambles unidireccionales.



1.2. ¢Qué ventajas tiene el uso del DFA?

La aplicacion de las técnicas y métodos del DFA tiene muchas ventajas comprobadas en
la industria, entre las cuales destaca la reduccién importante de costos, identificacion de
implicaciones de disefio y fabricacion en etapas tempranas del disefio del producto y
proporcionar una solucion eficiente. Se trata de un proceso iterativo en el que se va
depurando el disefio, con las caracteristicas de la ingenieria concurrente, complementa el
proceso de disefio clasico, pero enfocado a la simplificacion del disefio segun directrices
DFA y haciendo uso de las herramientas de soporte digital disponibles.

Los costos de produccion de los productos incluyen los de la fabricacion, ensamble vy
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 costos lo antes posible y con precisidbn permite a las empresas
evaluar si pueden emprender un proyecto, o permitir al disefiador conocer la importancia
de sus decisiones de disefio en las etapas de produccion y en el impacto que tiene en el
entorno y sociedad.

Los costos asociados al ciclo de vida de un producto van mas alla de los costos que tiene
la empresa de disefio y produccion (fabricaciéon y montaje). La empresa también incurre
en costos de transporte, almacenamiento, desperdicios, roturas o servicios de garantia.
Por otra parte, el usuario también tiene costos asociados al uso: transporte, gasto de
energia, de material y de retirada o fin de vida. [Paz Bernales, H. 2016]

En la Figura 1 se muestra un impacto general que tiene el empleo del disefio para
ensamble en un producto ordinario.

Impacto del DFA

B Reduccion tiempo de
ensamble (1)

(5) 17% H Mejoras en calidad y

(4) 9% seguridad (2)

1 Mejora del tiempo de
"mercadeo" (3)

-

3) 39%
= Reduccion costo total de
piezas (4)

Reduccién en tiempo
ciclo de manufactura (5)

Figura 1. DFMA Importancia e impacto [Gréfico]. Fuente: [Artilez C., Mazara H., Adon D.
2015]



La implementacion de las técnicas del DFMA, permite: [Morales, L. (--)]

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Menor tiempo para llevar el producto al mercado.

Facilitar las operaciones de fabricaciéon y montaje.

Disminuir costos de fabricacion y montaje.

Disminuir las inversiones.

Disminuir costos de gestion.

Optimizar el uso de herramientas y equipos de fabricacion y montaje.
Aumento en la flexibilidad de fabricacion.

Menos componentes en el producto final.

Mayor calidad de productos

10) Mayor satisfaccion de los clientes.

1.3.

¢,Cudl es el campo de aplicacion del DFA?

Para aplicar las técnicas del DFA, primero se deben de conocer las principales
operaciones de montaje sobre las cuales tiene efecto esta herramienta, y sobre las cuales
se introducen las directrices del disefio para ensamble.

Operaciones de montaje.

A continuacién, se enlistan las principales operaciones de montaje que se presentan en
un ensamble. [Fernandez J. y colaboradores, --]

a)

b)

d)

Manipulacién de piezas y componentes:

— Movimientos de posicionamiento y de orientacion.
— Realizacion de la operacién de prension.

Composicién de piezas y de componentes:

— Yuxtaposicion de piezas

— Insercién (eje en un alojamiento, corredora en una guia)

— Colocacion de cables y conducciones

— Llenado de recipientes y depésitos (engrasado, liquidos, gases)

Union de piezas y de componentes:

— Uniones desmontables (roscadas, pasadores, chavetas)
— Ajuste por fuerza (unién elastica)

— Uniones por deformacion (remaches)

_>

Uniones permanentes (soldadura, pegamentos)

Operaciones de ajuste:



— Retoque de piezas (rebabas, lima, ajuste por deformacion)
— Operaciones de ajuste mecanico (conos)
— Operaciones de ajuste eléctrico (potenciémetros, condensadores)

Defectos mas comunes en el montaje.

Los defectos mas frecuentes que afectan en las operaciones de montaje son:
[Fernandez J. y colaboradores, --]

a) Defectos en las operaciones de manipulacion:

— Dificultad en el reconocimiento y referenciacion de piezas.
— Dimensiones o formas de dificil manipulacion.
— Roturas en la manipulacion y en la insercion.

b) Defectos que inciden en las operaciones de composicion:

— Errores dimensionales y de forma.

— Elementos deformados (fundicién, soldadura, tratamientos térmicos)
— Tolerancias excesivamente criticas.

— Falta de elementos de guia en las inserciones

c) Defectos que inciden en las operaciones de union.

— Acceso restringido y limitacion de vision.

— Limitaciones en los movimientos para la union

— Incorrecto encaje de las piezas

— Contaminacion de superficies (soldadura, encolado)

Conociendo estas areas de oportunidad, se puede hacer una correlacion directa entre los
problemas tipicos de ensamble, y las directrices basicas de DFA. Se puede decir que en
general el DFA se puede aplicar en todas las empresas dedicadas a la manufactura y
creacion de productos, tales como la industria automotriz, fabricantes de componentes
informaticos y electrénicos o0 maquinaria en general, ejemplos claros son la eliminacién de
sujetadores y tornilleria, cables y conectores, entre otros.

El propdsito de implementar el DFA en entornos industriales es promover su conocimiento
para aplicarlo de una manera efectiva al disefio del ciclo de vida del producto, reduciendo
el costo y la complejidad, para satisfacer, de forma efectiva, los nuevos requerimientos
sociales, econémicos y ambientales.



CAPITULO 2.

2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

2.1. Guiade mejores practicas

[Braslavsky, C., Abdoulaye Anne, A. y Patifio, M. ., 2003 citado por Casabén, A. I. S. y
colaboradores] considera que una buena practica es una manera de actuar que ofrece
unos resultados concluyentes y que en su puesta en practica pueden mostrar una
innovacion respecto a lo que se hace hasta el momento. Por su parte, autores como
Pablos y Gonzalez [Pablos Pons, J. de y Gonzéalez Ramirez, T., 2007 citado por Casabon,
A. |. S. y colaboradores] consideran que una buena practica es la innovacién que permite
mejorar el presente y, por tanto, es o puede ser un modelo o norma en un determinado
sistema.

La UNESCO, por su parte, en el marco de su programa MOST (Management of Social
Transformations), analiza cuales deben ser las caracteristicas de las buenas précticas, y
determina que hay cuatro rasgos fundamentales que no se deben obviar, las buenas
practicas deben ser innovadoras, efectivas (pues demuestran un impacto positivo y
tangible sobre la mejora), sostenibles (ya que pueden mantenerse en el tiempo y producir
efectos duraderos) y replicables (al servir como modelo para desarrollar iniciativas y
actuaciones en otros lugares).

Se entiende por buenas préacticas a aquellas recomendaciones o directrices, basadas en
experiencias y criterios que se rigen por principios, objetivos, procedimientos, o pautas
aconsejables que se adecuan a determinados estandares, aportan una herramienta
sistematica, eficaz, sostenible e innovadora que solventa un problema o necesidad de un
area en especifico. Las buenas practicas pueden hacer referencia también a una forma
Optima de ejecutar un proceso o actividad.

El uso de las guias de mejores practicas se extiende a casi cualquier situacion, en las
cuales se accede a conocimiento de otras personas y nos permiten aplicarlas de manera
correcta, aunque es importante recordar que no todas las buenas practicas son aplicables
a todas las organizaciones por igual. Es necesario detectar cuales son utiles y adaptarlas
a cada caso.

En el presente trabajo se redacta una guia de mejores practicas presentada en el Anexo I,
fundamentado en la teoria del disefio para ensamble, principalmente basandonos en la
metodologia de Boothroyd - Dewhurst, el cuél es una herramienta de aprendizaje que
apoya la correcta forma de aplicar el disefio de ensambles y subensambles de los
diversos productos.



2.2. Material didactico.

Se le conoce al material didactico como aquellos instrumentos y herramientas que retnen
medios y recursos (impresos, orales, visuales) que facilitan la ensefianza y el aprendizaje.
Ademas de exponer y presentar un tema, interactian con quien los utiliza, con el fin de
apoyar el aprendizaje de nuevos conceptos, desarrollo de habilidades y/o comprobacién
de elementos.

Objetivos de un material didactico.

Lograr un aprendizaje significativo en el alumno.

Facilitar la adquisicion de conceptos, habilidades, actitudes y destrezas.
Despertar y retener la atencion.

Concretar e ilustrar lo que se esta exponiendo verbalmente.

Motivar el interés en el tema.

ANANENENEN

Las ventajas que aportan los materiales didacticos los hacen instrumentos indispensables
en la formacion académica: Proporcionan informacion y guian el aprendizaje, es decir,
aportan una base concreta para el pensamiento conceptual y contribuye en el aumento de
significados; desarrollan la continuidad de pensamiento, hacen que el aprendizaje sea
mas duradero y brindan una experiencia real que estimula, la actividad de los alumnos. [
ECURED. (--)]

e Clasificacion. [ ECURED. (--)]
v Auditivos: radios, discos, casettes, CDs, Mp3, etcétera.
v" Visuales: fotografias, transparencias, Imagenes
electrénicas, acetatos, carteles, diagramas, graficas, mapas, ilustraciones.
v'Los materiales impresos: fotocopias, libros, revistas, etcétera.
Audiovisuales: Videos, peliculas, multimedia, Internet y otros mas.
v' Materiales tridimensionales: objetos en general. Diversidad de materiales
que, como ha de entenderse, nos permiten adecuarlos a nuestras
necesidades y coadyuvar los procesos de ensefianza-aprendizaje.

<\

Para que un material didactico resulte eficaz en el logro de aprendizajes, no basta con
que se trate de un "buen material”, ni tampoco es necesario que sea un material de
dltima tecnologia. Cuando seleccionamos recursos educativos para utilizar en nuestra
labor docente, ademas de su calidad objetiva hemos de considerar en qué medida sus
caracteristicas especificas (contenidos, actividades, tutorizacion...) estan en sincronia con
determinados aspectos curriculares de nuestro contexto educativo: [ ECURED. (--)]

v' Los objetivos educativos que pretendemos lograr. Debemos considerar en
qué medida el material nos puede ayudar a ello.

v' Las caracteristicas de los estudiantes que los utilizaran:
capacidades, estilos  cognitivos, intereses, conocimientos  previos,
experiencia y habilidades requeridas para el uso de estos materiales etc.



Todo material didactico requiere que sus usuarios tengan unos
determinados prerrequisitos.

2.3. Piezas didacticas parala ensefianza del DFA.

Las metodologias del disefio para ensamble concluyen en reglas o lineamientos
generales que se recomienda aplicar al disefio de productos, mediante los cuales se ha
comprobado que se disminuyen notablemente los tiempos y costos de ensamble. Estos
lineamientos, aunque algunas veces resultan contradictorios entre si, fueron generados a
partir de una sintesis de las metodologias, por lo que resultan ser ilustrativos y facilmente
entendibles, ayudan ampliamente al utilizarlos de forma pragmética, ya sea en la
docencia o en la industria, puesto que no es necesario ser especialista en el disefio para
ensamble y manufactura, o dominar el uso de alguna de las metodologias, para poder
identificar e interpretar estas directrices. Estas directrices, al ser facilmente asimilables,
pueden ser utilizadas de manera introductoria en un curso de disefio para ensamble, una
forma de reproducirlas es con la realizacion de ensambles sustentados en estos
lineamientos, con los cuales se pretende mostrar que, con su asimilacion, se llega
claramente a una mejora en la simplificacion del ensamble.

El catalogo de piezas didacticas que se incluye en el Anexo Il, es parte del material
didactico de este trabajo, el cual consiste en ensambles, cada uno conteniendo entre 2 a
5 piezas, todas ligeras y de dimensiones pequefias para facilitar su manipulacién, cada
ensamble estd hecho con la finalidad de ejemplificar la aplicacion de alguna de las
directrices del disefio para ensamble, por lo que para asegurar esta tarea, cada ensamble
contiene su complementario, el cual ejemplifica el redisefio aplicando la directriz, es decir,
se cuenta con un ensamble que ilustre claramente alguna dificultad tipica de ensamble, y
se cuenta con su similar en el gue se observa claramente la aplicacion de la regla, y por
consiguiente la facilidad y simplificacion en el ensamble. Para apoyar el entendimiento,
cada ensamble cuenta con una breve descripcion donde se describe lo que se intenta
mostrar con cada ensamble y su complementario.

Es importante resaltar que el objetivo de estos ensambles didacticos es, ejemplificar de
forma directa, las directrices del disefio para ensamble, con la expectativa de que el
alumno experimente las sensaciones de dificultad y facilidad de ensamble, y de esta
forma plasmar de forma pragmatica las directrices de ensamble.

2.4, Practicas académicas.

Las practicas académicas son herramientas que proporcionan al alumno aprendizaje de
un tema previamente estudiado o investigado, en el cual se tratan de reforzar los
conceptos vistos en clase de una manera mas didactica, asimismo también sirve para la
investigacion de algun proyecto, para comprobar hipétesis, o para comprobar el nivel del
entendimiento de lo aprendido, también son Gtiles como material evaluativo.



Usando algun tipo de material como apoyo en la mayoria de las ocasiones, hay muchos
tipos de practicas académicas, estas dependen del enfoque o el area de estudio,
dependiendo del objetivo que esta tenga se sigue cierta metodologia para desarrollarla.
Para que los resultados de esta sean los deseados brindando a los alumnos nuevos
conocimientos que posteriormente pueden aplicarlos en la vida laboral o cotidiana.

Nuestros alcances en la realizaciéon de las practicas académicas como material didactico
para el disefio para ensamble son a nivel de comprension, que los alumnos por medio de
estas actividades puedan identificar claramente los conceptos del disefio para ensamble,
puedan reconocer facilmente los problemas tipicos de ensamble, y proponer soluciones
inmediatas a ellos, asi como también que puedan interpretar una metodologia de
ensamble, y llegar al nivel aplicativo.
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CAPITULO 3.

3. METODO BOOTHROYD - DEWHURST.

En esta seccidn se presenta una breve descripcion de la metodologia de Boothroyd —
Dewhurst sobre el disefio para ensamble, que es el método que se utiliza en este trabajo,
y sobre el cual se realiz6 gran parte del material didactico, a pesar de existir otras
metodologias, que en este trabajo se mencionan a manera de cita solamente. La
metodologia de Boothroyd-Dewhurst consiste en hacer un analisis de tiempos y costos de
ensamble. Se trata de una metodologia de ingenieria inversa, es decir, de un ensamble
ya realizado, se hace un analisis para obtener informacion acerca del mismo, y de ahi
proponer el redisefo.

El método consiste en evidenciar las piezas que sean candidatas para eliminarse de un
ensamble, ademas de calcular tiempos y costos relacionados a piezas y operaciones
individuales del ensamble, y de esta manera, obtener informacidn acerca de aquellas que
consumen mucho tiempo y costo. Otro pardmetro que se obtiene a partir de este método
es el calculo de una eficiencia de disefio llamada “eficiencia de ensamble”, la cual indica
la pauta entre la necesidad real o no de un redisefio. Segun las bases del disefio para
ensamble, existen 2 operaciones principales que el método considera para un ensamble,
que son la manipulacién de una pieza, y su insercion en el ensamble o en otra pieza.

Los dos factores que mas influyen en el costo y tiempo de un ensamble o subensamble
son:

— El nimero de componentes en un producto.
— La facilidad de manejo, insercion y sujecion de las piezas.

La cifra para el nUmero minimo te6rico de piezas representa una situacion ideal donde las
partes separadas se combinan en una sola pieza, una pieza no es susceptible de
eliminarse o es esencial si cumple con alguno de los siguientes criterios: [Boothroyd, G.,
Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 91].

— Durante el funcionamiento normal del producto, el componente se desplaza
(movimiento relativo) en relacion con otros componentes ya ensamblados.

— La pieza debe ser de un material diferente, o estar aislada de los demés
componentes ya ensamblados (para aislamiento, aislamiento eléctrico,
amortiguacion de vibraciones, etc.).

— La pieza debe estar separada de todas las demas piezas ensambladas, debido a
que de otra forma el ensamble o desensamble no podria realizarse.

Cabe sefialar que estos criterios deben aplicarse sin tener en cuenta los requisitos
generales de disefio.

Los parametros que el método toma en cuenta, para dar peso especifico a las piezas y
operaciones respecto al tiempo que les corresponde, son esencialmente caracteristicas
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geométricas. A continuacion, se describen de manera breve las caracteristicas que
influyen en los tiempos estandares del método, las cuales se encuentran implicitas en las
tablas de insercién y manipulacion.

3.1. Efecto dela simetria de la pieza en el tiempo de manipulacién.

Una de las principales caracteristicas de disefio geométrico que afecta al tiempo
de ensamble para tomar y orientar una pieza es su simetria. Las operaciones de
montaje implican siempre al menos dos componentes: la parte que se va a insertar
y la parte o conjunto (receptaculo) en el que se inserta la pieza.

La simetria de las piezas se define por los grados de giro que se requieren para
gue la pieza ya orientada vuelva a alcanzar la posicion deseada para la insercion.

Por lo tanto, es necesario definir dos tipos de simetria para una pieza. [Boothroyd,
G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 91].

1. Simetria Alfa: se determina mediante el valor del angulo de desplazamiento, al
girar una pieza alrededor de un eje perpendicular al eje de insercion, para repetir
Su correcta orientacion de insercion.

2. Simetria Beta: se determina mediante el valor del angulo de desplazamiento, al
girar una pieza alrededor del eje de insercion, para repetir su correcta orientacion
de insercion.

Por ejemplo, un cilindro cuadrado recto, que se va a insertar en un agujero
cuadrado, considerando la rotacién sobre el eje perpendicular al de insercion, el
prisma repite su orientacién cada 180 °, se puede denominar 180 ° como el valor
de la simetria alfa.

Considerando la rotacion respecto al eje de insercion, la orientacion alrededor de
este eje se repetiria cada 90 °, esto implica una simetria beta de 90 °.

-‘Ji-f"“

-~ T . Ay

— o < ~ (D <&
oRsRul i
N~ A .. ~L- S L
S D e & ‘

o 0 180 180 90 360 360

B 0 0 90 180 0 360

Figura 2. Ejemplos de valores para los angulos Alfa y Beta. [Boothroyd, G.,
Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 85].
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Efecto del espesor y tamafio de las piezas en el tiempo de
manipulacion.

Es evidente la relacion del tamafio de la pieza, con las dificultades que se
presentan al tomarlas y manipularlas, ya que, si son muy pequefas, es dificil para
un operario o un manipulador tomarlas y orientarlas de la manera correcta, y en
caso de ser muy grandes, por lo general se requieren ayudas para su sujecion. El
espesor en piezas cilindricas es definido como su radio, y en piezas no cilindricas,
es la mas pequeia de todas sus dimensiones, considerando una superficie plana
gue la contenga. El tamafio es la dimensién mas grande de una pieza contenida
dentro de un prisma. A continuacion, se muestran figuras que ejemplifican la
determinacion del espesor y el tamafio, asi como su efecto en la penalizacién del
tiempo de manipulacién. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 91]

Thickness

Thin | Net thin

= Cylindrical

Curve for long cylinders,
if “thickness” = diameter

Handling time penalty (s}

[~ Non-
cylindrical
0 1 .

0 1 2 3 4
Thickness (mm)

Figura 3. Ejemplo de determinacion de espesor en piezas cilindricas y no
cilindricas, asi como el efecto en el tiempo de manipulacion. [Boothroyd, G.,
Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 88].

Cylindrical parts

Noncylindrical parts

Handling time penalty (s)

0 1
1] 10 20
Size (mm)

Very Small‘ Medium ! Large
smal

Figura 4. Ejemplo de determinacion de tamafio en piezas cilindricas y no
cilindricas, asi como el efecto en el tiempo de manipulacién. [Boothroyd, G.,
Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 89].
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3.3. Efecto de la simetria en piezas propensas a atascarse o atorarse.

Una pieza requiere manipulacion con pinzas cuando:

e El espesor es muy pequefio para ser tomada con los dedos.

e La vision se encuentra obstruida y el posicionamiento es complicado debido a
su pequefio tamafio

¢ No es posible tocarla con las manos por altas temperaturas u otros factores
que puedan lastimar.

e Los dedos no alcanzan la ubicacién deseada.

La penalizacién del tiempo por piezas que se atascan se considera debido a que
generalmente se requieren 2 manos para separar las piezas atoradas, y en
general, se penaliza mas la manipulacion con pinzas que con manos. A
continuacion, se muestra en la Figura 5, una gréfica del incremento de la
penalizacion del tiempo de manipulacion con relacion a los angulos Alfa y Beta, de
piezas que se atoran. Las lineas punteadas representan manipulacion con manos,
y la linea continua representa la manipulacion con ayuda de pinzas. [Boothroyd,
G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 91]

—— Manipulation by tweezers

3~ —-— Manipulation by hand
de

Orientation time (s}

0 100 200 300
p (deg)

Figura 5. Efecto de los angulos de simetria en el tiempo de penalizacion de la
orientacién, en piezas que se atoran o atascan. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., &
Knight, W. A. 2011, p. 91]

3.4. Efecto del disefio de chaflanes en la insercién.

Dos operaciones muy comunes en el ensamble es la insercibn de una pieza
cilindrica, el cual puede tratarse de un tronillo, pija, eje, flecha, espiga, en un
hueco. A continuacién, se muestra en (3.1) el disefio tipico de chaflanes cénicos,
donde se obtiene la relacion adimensional diametral entre el eje y el hueco. Donde
D es el diametro del agujero, y d es el diametro de la pieza cilindrica. [Boothroyd,
G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 91]

LD (3.1
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A continuacion, se muestra en la Figura 6 el efecto de distintos tipos de disefios de
chaflanes, en el tiempo de su insercién, de acuerdo con el tipo de chaflan, y a la
relaciéon diametral del hueco con la pieza cilindrica a insertar, donde el eje de las
abscisas es representado por esta relacion adimensional, y el eje de las
ordenadas representa el tiempo de insercion.

Se pueden hacer las siguientes observaciones a partir del grafico mostrado en la
Figura 6.

l. Para una relacién diametral dada, la diferencia en tiempos de insercion es
constante para diferentes disefios de chaflanes.
II.  Es mas efectivo el chaflan en la pieza cilindrica que en el hueco
lll.  Los chaflanes curvos u ovalados son los mas efectivos para reducir el
tiempo de insercion, sin embargo, su manufactura es mas costosa, se
deben de utilizar cuando se justifigue el costo de manufactura con el de
ensamble.

No chamfers

Chamfer on hole
Chamfer on peg

Chamfer on peg and hole

Curved chamfer

Insertion time (s)
o
-

0.001 0.01 0.1 1

Dimensionless clearance (c)

Figura 6. Efecto de la relacién diametral en el tiempo de penalizacion de la
insercion. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 93]

Efecto de la limitacién de la vision y el acceso restringido en la
insercién de sujetadores con cuerda.

En la Figura 7 se muestra dos gréaficas (a) muestra el tiempo de insercién respecto
a una relacion de accesibilidad, cuando se tiene una restriccién en la vision,
mientras que en (b) se muestra la relacion de las mismas variables sin limitacion
en la vision.
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Effect due to restricted vision only

i
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Clearance (mm)

Figura 7. Efecto en el tiempo de insercién, segln la accesibilidad y el tipo
de sujetador. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 98]

En la Figura 8 se muestra el efecto del numero de hilos en el tiempo de insercién,
de acuerdo con el tipo de cabezal del tornillo; cabezal ranurado, cabezal Phillips, y
cabezal Allen. Se puede observar que el sujetador que consume menos tiempo es
el de cabezal ranurado con herramienta energizada, por el contrario, este mismo
pero insertados con herramientas manuales, son los que consumen mas tiempo.

N7
Slot-head
SCrews

I Philips-head

SCTEW

il

MI 1 1 A ' L 1 1 ' L L 1 1 ' L
E en serew 7 4 6 8 10 12 14

Number of threads

L

12
10

Operation time (s}

(= I - A

Figura 8. Efecto en el tiempo de operacién segun el tipo y nimero de hilos
del sujetador. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, p. 99]
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3.6. Uso de tablas de manipulacion e insercién desarrolladas por
Boothroyd.

La parte del sistema de clasificacion para los procesos de insercion y sujecion manual se
refiere a la interaccion entre las partes coincidentes a medida que se ensamblan. La
insercion y fijacion manual consiste en una variedad finita de tareas basicas de montaje
(clavija en agujero, tornillo, soldadura, remache, ajuste a presién, etc.) qgue son comunes
a la mayoria de los productos manufacturados.

Los numeros de clasificacién para el uso de las tablas desarrolladas por Boothroyd —
Dewhurst, consisten en dos digitos; el primer digito (identificado a partir del uso de
simetrias Alfa y Beta), identifica la fila y el segundo digito identifica la columna de la tabla.
Para cada numero de cédigo de dos digitos, se da un tiempo medio. Por lo tanto, tenemos
un conjunto de normas de tiempo que se pueden utilizar para estimar los tiempos de
ensamble manual. Estos patrones de tiempo se obtuvieron a partir de numerosos
experimentos.

Notas acerca de la tabla de estimacién de tiempos para la manipulacion manual.

e Las piezas pueden presentar dificultades de manipulacion si se anidan o enredan,
se pegan por causa de fuerza magnética o recubrimiento de grasa, etc., son
resbaladizas o requieren un manejo cuidadoso.

e Las partes que son resbaladizas son las que se deslizan facilmente de los dedos o
debido a su forma y / o estado superficial.

e Las piezas que requieren un manejo cuidadoso son aquellas que son fragiles o
delicadas, tienen esquinas o bordes afilados, o presentan otros peligros al
operador.

e Las piezas son dificiles de orientar en su posicion correcta.

Notas para la tabla de estimacion de tiempos para la insercion manual.

e Mantener presionado significa que la pieza es inestable después de su colocacion
0 insercién o durante las operaciones posteriores y requerirA que se apriete,
realineacidn o retencién antes de que finalmente se asegure.

e Facil de alinear y posicionar significa que la insercién es facilitada por chaflanes
bien disefiados o caracteristicas similares.

e El acceso obstruido significa que el espacio disponible para la operacion de
montaje provoca un aumento significativo del tiempo de operacion.

e La visién restringida significa que el operador tiene que basarse principalmente en
la deteccidn tactil durante el proceso de montaje.

e La resistencia encontrada durante la insercion de la pieza puede deberse a
pequefias holguras, atascos o acufiaciones, condiciones de colgado o insercion
contra una gran fuerza
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Tabla 1. Tabla de tiempos de manipulacion manual para el método de Boothroyd —
Dewhurst. [Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, citado por Iturbe, 2010, p.
13]
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Tabla 2. Tabla de tiempos de insercién manual para el método de Boothroyd — Dewhurst.
[Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. 2011, citado por lturbe, 2010, p. 14]
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3.7. ¢Como aplicar el método Boothroyd - Dewhurst?

Para aplicar el método de Boothroyd -Dewhurst a un ensamble manual, es preciso, dividir
cada operacién de montaje o ensamble en dos categorias, la operacion de insercién y la
operacion de manipulacion.

Antes de comenzar y aplicar la metodologia de Boothroyd - Dewhurst se debe de
proporcionar una ruta de ensamble del producto en cuestion; es decir se debe de conocer
los pasos o instrucciones de como se ensambldé el producto originalmente, de no
conocerse, se debe crear una ruta de ensamble ideal, a como el disefiador piensa que se
ensamblo y es mas facil de ensamblar el producto, esto no quiere decir que si una ruta de
ensamble no resulta ser la mas Optima, es necesariamente incorrecta.

Se recomienda emplear un editor con hoja de calculo, y hacer una tabla como la que se
muestra en la Figura 9.

I.  El primer paso es determinar una ruta de ensamble adecuada del producto.

. Se recomienda hacer agrupaciones de dos o mas piezas para formar
subensambles cada vez mas grandes hasta llegar al ensamble final.

Ill.  Posteriormente determinar para todas las piezas las simetrias Alfa y Beta.

IV.  Siguiente paso es sumar el angulo total de simetrias (a + B).

V. Contar el nimero de veces que la accion se repite, por ejemplo, si en
subensamble hay tres tornillos se cuenta una operacion de atornillado que se
repite 3 veces.

VI. El siguiente paso es determinar si la pieza puede ser manipulada con una sola
mano, una mano y ayuda para sujecion o dos manos.
VII.  Seleccionar en la tabla de manipulacion manual el c6digo correspondiente de dos

digitos, el primer digito es correspondiente al dngulo de simetria y el siguiente
digito correspondiente al tamafio y forma de la pieza, se debe de seleccionar la
operaciéon de acuerdo con la geometria de la misma, para posteriormente
determinar el tiempo estimado de manipulacion de acuerdo con la tabla. Recuerde
que, para determinar el tamafio y el espesor de cada pieza, se considera la
dimensibn méas grande y mas pequefia respectivamente de la misma,
considerando las 3 dimensiones cartesianas del prisma de menor tamafio que
contenga la pieza, sin importar si es cilindrica o no cilindrica.

VIIl.  Para estimar el tiempo y codigo de insercidn, se debe de seleccionar de la tabla de
insercion manual, las caracteristicas del subensamble entre dos piezas o mas,
para determinar el primer digito, se debe de especificar si en el montaje la pieza
esta afiadida pero no asegurada, si la pieza esta asegurada inmediatamente, o
cuenta como una operacién separada; el segundo digito se determina observando
las caracteristicas del ensamble y seleccionando la opcibn mas adecuada, para
posteriormente determinar el tiempo estimado de insercion.

IX.  Se recomienda enlistar las piezas a medida que se van ensamblando, colocando
la subsecuente debajo de la anterior en la tabla, de igual forma, colocar las
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operaciones separadas en el orden que van apareciendo dentro de las piezas y
subensambles.
Para calcular el tiempo total de operacion se suman los tiempos de manipulacion e
insercion, multiplicados por el nUmero de veces que se repite cada operacion, de
cada una de las piezas o subensambles, en adicion con el tiempo de adquisicion
de la herramienta, si es necesario.
Numero minimo de piezas. Es una forma de identificar posibles simplificaciones en
la estructura del producto. Es un paso fundamental, ya que le eficiencia de
ensamble, contempla el nimero minimo tedrico de piezas del ensamble, que se
obtiene eliminando o no tomando en cuenta aquellas que resulten ser susceptibles
de eliminarse al aplicar los 3 criterios de eliminacién — combinacién de piezas de
Boothroyd. Esto se logra de dos formas:
+ ¢CoOmo es el producto?
Se deben de formular los tres criterios anteriormente presentados para
determinar la posible eliminacion de una pieza, de no cumplir con los
criterios esa pieza es candidata a ser eliminada, aunque en este momento
del analisis no se daré la solucién de cdmo podria ser reemplazada.

¢+ ;Cbmo deberia ser el producto?
Este método es un poco mas complejo que el anterior, de igual forma se
debe de plantear los criterios para la eliminacion de una pieza, de no
cumplir con los criterios esa pieza es candidato a ser eliminada, aunque a
la par de que se aplican los criterios se puede pensar en una mejora, y se
presenta una o varias soluciones basadas en los principios y directrices del
DFA que permiten la eliminacién inmediata de esta.
Resultados del analisis.
Una vez completado este andlisis para todas las piezas, se suma el tiempo de
operacion de cada pieza, se suma el numero total de piezas y el numero total de
piezas minimas, posteriormente calculamos la eficiencia de ensambile.
El disefio para ensamble propone una forma cuantitativa para conocer la
“eficiencia de ensamble” de un disefio o prototipo propuesto, este indice mide la
relacion entre el tiempo minimo tedérico de ensamble y una estimacion del tiempo
real de ensamble para el producto.

La formula para calcular el indice de eficiencia de facilidad de ensamble es:

Eficiencia del disefio 3 x nimero minimo tedrico de piezas
(manual) ~ tiempo total de ensamble manual

Figura 10. Ecuacion para el calculo de la eficiencia de ensamble. [Boothroyd, G., Dewhurst,
P., & Knight, W. A. 2011, citado en Iturbe, 2010, p. 11]
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Se multiplica por 3 (segundos) el niamero teérico de piezas, puesto que es el
promedio de tiempo de un componente que no presenta dificultad ni de insercién
ni de manipulacion y esta adaptada adecuadamente para el ensamble.

XIll.  Cambios en el disefio y ahorros asociados.
Con las piezas susceptibles a eliminarse se aplican las pautas del DFA, para
aportar y mejorar el disefio del producto.
El equipo de disefio debe de considerar las consecuencias técnicas y econémicas
de los nuevos disefios propuestos; ya que una modificacién en la estructura del
producto puede significar aumento de costos en la manufactura o herramental,
aungue estos costos en la mayoria de ocasiones resultan menores que los que se
tenian con el disefio original.

Entre las principales limitaciones del método de Boothroyd — Dewhurst, se puede
mencionar la ruta de ensamble, ya que toma en cuenta que el disefiador ha seleccionado
la ruta de ensamble Gptima, se requiere de otro analisis independiente para determinar la
ruta éptima de ensamble, se podria ahorrar un redisefio que resultaria costoso, si se
cambiase de ruta de ensamble. Otra limitante importante es la ambigliedad de la
aplicacion de los criterios, un mismo producto analizado mediante la misma ruta de
ensamble, puede diferir debido a la seleccién de criterios de dificultades de ensamble de
cada disefiador. Estas limitaciones seran comentadas mas adelante en la revision
literaria.

3.8. Aplicacion del método de Boothroyd — Dewhurst a una clavija

A continuacion, se presenta un ejemplo de la aplicacion del método de Boothroyd —
Dewhurst al ensamble manual de la clavija Volteck blindada de 2 polos vy tierra.

Con el fin de ilustrar la aplicacion de la metodologia del DFA, en la Figura 11 se muestra
el explosivo del ensamble de la clavija. El ensamble de este producto requiere
operaciones de alineacién, sujecion de piezas pequefias y atornillados.

Es importante definir la ruta de ensamble que se va a seguir para el analisis, ya que el
método empieza con el supuesto de que ya se ha definido la ruta de ensamble mas
efectiva posible. La forma correcta de encontrar la ruta de ensamble es tomar en cuenta
directamente la que sigue el operario en el area de trabajo de ensamble del producto, si
no es posible, como es este caso, se recomienda desensamblar el producto y buscar
mediante el ensayo de varias posibilidades la mejor ruta de ensamble.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra la ruta de ensamble que se siguid y se consideré
como la mas éptima, con base en esta ruta se realizé la aplicacion del método. En los
ejemplos siguientes usted podra proponer la ruta de ensamble para posteriormente
aplicar los criterios pertinentes al método.
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Base de
conductores macho
con tierra

'I‘ornlllo B

Abrazaderas
Guia para
«——  cable

Figura 11. Ensamble de la clavija Volteck blindada de 2 polos vy tierra.

Piezas y/o Fotografia descriptiva Descripcion No de veces
operacion gue se hace la
operacion
Tornillo A Yy Esta operacion Estas dos
rondana contempla sujetar el| operaciones
tornillo con un| se realizan 3
desarmador e insertar| veces, una por
la rondana en el cada tornillo

con rondana
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Atornillado a |4

base de
conectores macho
con tierra

Esta operacion
contempla el
atornillado del tornillo
con rondana en la
pieza base de los
conectores macho con
tierra

Subensamble 2

Después de realizar las
primeras 2
operaciones, se tiene
este subensamble, el
cual una vez armado,
se coloca a unos
cuantos  centimetros
para proceder con la
siguiente operacion

Solo una vez

Abrazaderas V
base inferior

Se coloca la base
inferior en una posicion
Optima, y se insertan
las abracaderas

Se insertan 2
abrazaderas
en la base
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Guia para el cable

Se inserta la guia de
hule para el cable en
medio de las 2
abrazaderas

Solo una vez

Tornillo B Se insertan los tornillos 2 tornillos
para fijar las
abrazaderas y apretar
la guia del cable

Subensamble 3 Con estas operaciones| Solo una vez

se tiene el
subensamble 3, se
procede a unir el
subensamble 2 con el
3, colocando  uno
encima de otro en su
orientacién correcta.
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Pija Se atornillan las pijas 3 pijas
que sujetan ambos
subensambles, y

finalizan el ensamble
del producto

Tabla 3. Explicacion de la ruta de ensamble seleccionada para aplicar la metodologia de
Boothroyd-Dewhurst.

En la Figura 12 se muestra una hoja de trabajo en forma de lista tabulada, con el andlisis
completo de la metodologia aplicada al ensamble de la clavija, donde se puede observar
cada pieza y operacion con su respectivo tiempo de ensamble, el nUmero minimo de
piezas segun los criterios del método, asi como el calculo de la eficiencia de ensamble.

Observe de nuevo la tabla de la hoja de trabajo de la Figura 12, prestando especial
atencion a aquellos tiempos de operacién resaltados en color rojo. EI método ayuda a
hacer énfasis a aquellas operaciones que requieren atencién, debido al alto tiempo que
esta tomando llevarlas a cabo, la eficiencia de disefio marca una pauta para determinar
gué tan necesario es un redisefio en el ensamble, aquellas piezas susceptibles a
eliminarse resaltadas por el andlisis también deben tomarse en cuenta en la discusion del
redisefio, y mediante las directrices y sefialamientos del disefio para ensamble, se
proponen en el equipo de trabajo propuestas de redisefio.

En la Practica 3 del manual de practicas de DFA, se tiene este ejemplo explicando paso a
paso el llenado de la hoja de trabajo, y a cerca de los calculos de tiempos y eficiencia de
ensamble, asi como un ejercicio extra para practicar la metodologia.
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3.9. Andlisis de otras clavijas con el método Boothroyd-Dewhurst.

En este apartado se presentan 4 clavijas, que se comparan en parejas, cada pareja tiene
especificaciones similares entre si, con disefios diferentes, a las cuales se les ha aplicado
el analisis de la metodologia de Boothroyd — Dewhurst, con el fin de determinar la
eficiencia de ensamble, y ubicar aquellas operaciones que consumen un tiempo alto en el
montaje del producto. Uno de los disefios es mas eficiente que el otro, con la finalidad de
que se pueda comparar los resultados obtenidos por el andlisis, y deducir las directrices
de DFA que se utilizaron para disminuir el tiempo de montaje en cada redisefio.

Se presenta un explosivo del disefio CAD de cada ensamble, asi como una tabla que
contiene los datos de la hoja de trabajo donde se realiz6 el andlisis, esperando que el
lector sea capaz de deducir los criterios utilizados para llenar la tabla, analizando el
explosivo y la forma de montaje de cada clavija.

Baso con conductores
macho

Conductores con base

macho \

) K Rondana
1
N
N
W <«— Tomillo A

Tornillos

Caucho inferior

S

Caucho
inferior

Figura 13. Clavija Codelca de caucho, 15A,
150V

Tornillo ﬂ ahii
\ N G

Macho

Apriete

/ cable

Base

/ ensamble

Figura 15. Disefio 3 clavija Bticino. Figura 16. Disefio 4 industrias Royer
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Tabla 5. Andlisis de la
metodologia Boothroyd —
Dewhurst a Clavija con rosca de
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Dewhurst a Clavija Codelca de caucho, 15A,
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caucho, 15A, 150V
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Tabla 7. Andlisis de la metodologia Boothroyd — Dewhurst a Clavija industrias Royer



32

En la primera comparacién se tienen 2 clavijas muy parecidas, se puede observar que se
eliminaron las rondanas, que eran piezas no indispensables, y se identificé la insercion del
caucho inferior como una que consumia mucho tiempo, la cual requeria el uso de
herramienta aparte de las manos, por lo que se redisefio mediante un roscado tanto en la
base de los conductores macho como en la tapa de caucho inferior, conllevando a un
aumento considerable de la eficiencia de ensamble.

En la segunda comparacion, se presentan 2 clavijas con una caracteristica en comun, los
conductores macho pueden ser insertados de forma paralela a la orientacién del cable, o
perpendicular a 90°, la diferencia entre cada una radica en que el disefio Bticino es un
ensamble fijo, es decir, se requiere desensamblar y ensamblar para cambiar la orientacion
de los conductores, en cambio, el modelo de Industrias Royer es un ensamble moévil, el
cual permite movimiento relativo de sus piezas, incluyendo un grado de libertad que hace
posible cambiar la orientacion de los conectores en todo momento, sin necesidad de
desensamblar el producto. A pesar de que esta diferencia no se toma en cuenta en la
comparacion por medio del analisis de la metodologia, podemos considerarlo como una
gran ventaja del segundo disefio respecto al primero, y, observando directamente los
resultados en las hojas de trabajo, observamos que, en efecto, el segundo disefio tiene
una mayor facilidad de ensamble, al contar con menos piezas, y con algunas
caracteristicas auto localizantes en sus piezas.
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CAPITULO 4.

4. DFA EN LA INDUSTRIA

La metodologia de Boothroyd del disefio para ensamble, ha sido utilizada por una gran
cantidad de empresas, incorporandola a su linea de produccion, obteniendo visibles
resultados en cuanto a la disminucién de costos, y aumento de la calidad del producto.

Una de las industrias que mas lo implementa, es la automotriz, donde la presion para
reducir costos esta presente en todos los niveles del desarrollo de productos. Como
ejemplo mencionaremos a Magna, un fabricante de componentes de interiores y
exteriores para automoviles establecié un departamento exclusivo a la disminucion de
costos en todas las etapas del desarrollo del producto, reuniendo personal capacitado y
con experiencia en cada una de las disciplinas requeridas. En esta empresa se
implementé el uso del software DFA para ayudar a la reduccion de costos, no solo en las
partes metdlicas, sino también en aquellas partes de interiores como lo son asientos y
vestiduras que son cosidas o tejidas. Asi como también, se procura la constante
capacitacion del equipo de disefio, acerca de las capacidades y alcances de manufactura
de la fabrica, pues los disefios deben ser posibles de manufacturar y realizarse con los
instrumentos con los que se cuenta en la planta. [DFMA © Boothroyd (1), 1997]

Usualmente los costos altos de un producto se detectan una vez que este ya fue
manufacturado y ensamblado, la implementacion de DFA intenta detectar estos costos en
la etapa mas temprana posible, lo ideal seria aplicar analisis de DFA tan pronto se
cuenten con los primeros disefios conceptuales y bosquejos del producto. La pronta
revision en las etapas tempranas del disefio conceptual, podran evidenciar la reduccién
de piezas y procesos mediante la combinaciéon de partes, reduciendo el nimero de
sujetadores, y eliminando la cantidad de componentes extras que re fuerzan
innecesariamente las tensiones de ensamble. [DFMA © Boothroyd (1), 1997]

La eliminacion de componentes también ha sido fundamental en el decremento de costos
de Magna, sobre todo aquellas que son muy pequefias, y presentan grandes dificultades
de manipulacién, por lo que se recomend6 soldar o incorporar esas pequefias partes a
aquellas que son la base del ensamble o donde seran insertadas. Un ejemplo claro es el
de los asientos replegables, donde se soldaban piezas separadas a los soportes, las
cuales servian como guias para permitir el movimiento de otras piezas, sin embargo, esto
puede llevarse a acabo con el ranurado de las guias sobre los mismos soportes,
eliminando componentes y operaciones. Otro ejemplo claro son las piezas metalicas de la
estructura de los asientos de los automdviles, que estan cubiertas por tela, por muchos
afos los clientes le requerian a la empresa que las piezas fueran cubiertas de pintura
para evitar la corrosion, sin embargo, la empresa detectd que, al ser piezas que se
almacenan durante un corto tiempo antes de ser ensambladas, y una vez ensambladas,
estdn cubiertas y no son expuestas a condiciones atmosféricas, no requieren ser
pintadas, lo que ahorra una gran cantidad de costos [DFMA © Boothroyd (1), 1997]
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Magna realizé un proyecto para un asiento de una pick up extendida en el cual se
involucraron equipos de trabajo compuestos por muchos especialistas en todas las areas
del desarrollo del producto, y por lideres que determinen y evallen las decisiones que
entre todos acuerden.

El objetivo era minimizar los componentes y los costos de ensamble, en un tiempo de 8
meses, manteniendo la funcionalidad del producto. Se decidié aplicar el andlisis DFA para
poder detectar los problemas de ensamble y las oportunidades de mejora. El primer paso
fue desmantelar el ensamble, y volverlo a ensamblar, se encontré con un ensamble de
105 piezas separadas hechas de 4 diferentes materiales, fabricados con diferentes
procesos de manufactura, y ensamblados mediante diferentes procesos de unién,
muchas de las piezas estaban ocultas a la vista, y fueron encontradas hasta desmontar el
ensamble en su totalidad. El tiempo total de ensamble calculado fue de 1440 segundos,
sin contar la aplicacion de pintura, se realizaron 6 subensambles, muchas partes
pequefias requirieron soldadura manual, fueron necesarias mas de 4 reorientaciones, y se
encontraron bastantes operaciones con obstruccion de visién y alcance. [DFMA ©
Boothroyd (1), 1997]

En la fase 1 del andlisis, se realiz6 un analisis superficial, a cerca de las piezas mas
evidentes que se podrian eliminar, manteniendo las funciones esenciales del producto,
bastantes piezas y componentes fueron eliminados y/o combinados.

En la fase 2 del analisis, se analiza a detalle el mantener la funcionalidad del producto,
cuidando y discutiendo la mas minima modificacién propuesta, basada en los resultados
obtenidos al aplicar la metodologia del DFA. Se lleg6 a un ensamble con 9 partes, 2 re
orientaciones y con un tiempo de ensamble de 100 segundos.

El analisis DFA remarca los puntos de mejora para el ensamble, y el equipo de trabajo
generd sugerencias de mejora, posteriormente, durante las fases 1 y 2, se realizaron
reuniones entre distintos especialistas de las distintas areas, con el fin de crear y discutir
la mayor cantidad de ideas posible.

El visible resultado de la disminucion de tiempo en el desarrollo del producto, asi como de
la disminucién de costos, ha demostrado a los lideres de la empresa, que la participacion
inclusiva de todas las personas que forman parte del equipo de trabajo genera excelentes
resultados. La aplicacion de la metodologia DFA es crucial, ya que hay una gran
diferencia en la cantidad de ideas generadas relacionadas con la minimizacion de costos
empleando un andlisis que permita evidenciar las oportunidades de mejora, que hacerlo
sin estas herramientas.

Otra empresa que ha incorporado el analisis de DFA en sus lineas de producciéon es
Whirlpool Sweden (Norrképing, Suecia), que es un centro de techologia global para
hornos de microondas. Fabrica méas de un millon de hornos al afio (1997). Whirlpool
Sweden produce varias plataformas de hornos de microondas, con diferentes opciones en
algunos de los modelos base. La planta produce 5000 hornos de microondas por dia. El
montaje es casi exclusivamente manual, debido a que el mercado europeo favorece el
disefio de hornos delgados, con accesorios simples, lo cual hace que el ensamble sea
sencillo de realizar. [DFMA © Boothroyd (2), 1997]
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Para la aplicacién del analisis, se inici6 un programa de capacitacion de DFA con dos
objetivos. El primero fue ensefiar a dos equipos de ocho personas cada uno cémo realizar
el andlisis de DFA usando software especializado. El segundo objetivo fue reducir los
costos en la planta y generar un disefio de horno delgado mediante el uso de un modelo
de produccion propuesto como parte del proceso de ensefianza de DFA. Se esperaba que
la reduccion de costos viniera de la reduccién del nimero de piezas en el ensamble del
horno y de la reduccién del tiempo total de ensamble como resultado de la integracion de
piezas y la simplificacion o eliminacién de los procesos de ensamblaje. [DFMA ©
Boothroyd (2), 1997]

En la empresa se tomo un proyecto que presentaba una nueva alternativa de disefio y un
punto de referencia para realizar el andlisis y comprobar los resultados. Whirlpool Sweden
estaba planeando la introduccion de un nuevo horno, debido a que el nuevo horno
sustituiria al horno de microondas actual fabricado por Whirlpool, el “VIP 20”7, se tomé la
decision de comparar este “VIP 20” con el que resultaria del disefio mejorado, resultando
de utilizar el andlisis DFA. La participacion temprana de los ingenieros de produccion fue
nueva para la empresa y resulté ser muy valiosa. [DFMA © Boothroyd (2), 1997]

El VIP 20 es un microondas de 900 Watts, los controles son mecanicos mediante botones
electromecanicos, Dentro del horno, se debe mantener la relacion espacial de algunos
componentes debido a que el magnetrébn puede alcanzar los 200 ° C durante el
funcionamiento, el aire de un ventilador debe fluir a través del magnetréon y del
transformador que lo alimenta entre otras especificaciones del producto. [DFMA ©
Boothroyd (2), 1997]

Para cada estacion de ensamble, el equipo especializado en DFA aplicaba una
evaluacion de la facilidad de los ensambles. ¢ El ensamble toma ventaja de la gravedad?
¢El ensamble tiene un area restringida para llevarse a cabo? ¢Alguna operacion requiere
reorientar el ensamble? ¢ Cuanto tiempo se invierte en mantener sujetas ciertas piezas y
asegurarlas de manera fija en el ensamble? Este tipo de preguntas se realizaban a
manera de prueba o examen. A partir de estos cuestionamientos, se generaron de
manera sencilla, propuestas para mejorar el ensamble, por ejemplo, se detectd el
ensamble del resorte torsional para la apertura de la puerta, el cual se ensamblaba en la
parte baja de la puerta, pero la insercion se realizaba por debajo del chasis, por lo que era
necesario re orientar el ensamble para realizar esa operacion, y posteriormente regresar a
la orientacién anterior para continuar con la siguiente actividad. En el redisefio se inserta
el resorte torsional desde la parte frontal, de manera que no se requiere re orientaciéon. En
esta y en otras instancias, la informacion arrojada por el analisis DFA apoyo al equipo
para hacer decisiones de mejora en el ensamble.

Mientras que el VIP 20 tenia 150 piezas en su disefio original, el nuevo horno solo tuvo
106, una reduccion de partes del 29 por ciento. Con esa mejora se reduciria el tiempo de
montaje, pero debido a que muchas de las partes eliminadas eran sujetadores, las
operaciones de ensamble se redujeron aun mas. [DFMA © Boothroyd (2), 1997]

Se puede observar en ambos casos, que la aplicacién del DFA en la industria, en las
etapas de disefio y produccion de un producto, no solo ayudan a mejorar la operacion
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basica de ensamble, que es donde se enfoca la metodologia y el analisis, si no también
ayuda a hacer una evaluacion completa de la funcionalidad del producto al menor costo
posible. Es una herramienta que, con resultados comprobados, da la informacién
necesaria a los equipos de ingenieros y disefiadores, para poder partir hacia un redisefio,
pues el andlisis hace evidente las operaciones que estdn consumiendo mayor tiempo, sin
agregar valor real al producto, y un analisis y debate en conjunto con todos los elementos
que participan en el disefio y fabricacion de este, lleva a la eliminacién y/o combinacién de
piezas innecesarias, o de aquellas que dificultan el ensamble. La aplicacion de estas
herramientas también capacita a los distintos equipos de trabajo, para desarrollar
proyectos de mejoras y re disefios, no solo en el area de ensamble, sino también en el
area de manufactura, de control de produccién, de compras, de ventas, de transporte etc.
El aspecto sobresaliente de este enfoque es que no es posible ser realizado por una sola
persona, por un grupo de especialistas, o un “todélogo”, mas bien es una herramienta de
ingenieria concurrente, ya que, para poder ser aplicada con éxito, y poder obtener
resultados visibles, deben de involucrarse al menos un grupo especializado de cada area
de trabajo.
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CAPITULO 5.

5. ESTADO DEL ARTE.

La revision bibliografica se dividira en 2 partes, la primera parte corresponde a casos de
estudio donde se aplicé la metodologia Boothroyd — Dewhurst a distintos productos, para
observar el procedimiento de aplicacion del andlisis, y analizar los resultados obtenidos.
En la segunda parte se muestran avances y mejoras acerca de la metodologia Boothroyd
— Dewhurst, atendiendo las limitantes que ésta tiene, para asi evidenciar algunos de los
desarrollos actuales a cerca del DFA.

5.1. Aplicaciones de la metodologia Boothroyd — Dewhurst.

5.1.1. DFA aplicado a equipos de calibracion.
El objetivo de esta aplicaciéon fue aplicar la metodologia Boothroyd - Dewhurst para
optimizar el disefio de un producto calibrador de sensor de humedad, en el punto de rocio.

e Resumen respecto a la medicién de humedad.

La humedad se puede medir de dos formas, exponiendo el sensor directamente al
ambiente que se quiere medir, o0 mediante la toma de una muestra del gas a estudiar en
una probeta. [Silva, A. P., & Suterio, R., 2015]

Silva, A. P., & Suterio, R. mencionan que, en los casos donde se debe tomar muestra del
gas a estudiar, para hacer una correcta medicién, se debe extraer la muestra y ser llevada
al lente del sensor, con la misma presion de vapor con la que se contaba en la camara de
medicion que arroja el valor de referencia para la revalidacion.

Los sensores de humedad tienden a tener una baja resolucion a bajas presiones, y esto
se debe a las pérdidas de presion y masa en el transporte del gas del medio ambiente a
los equipos de calibracion. Cualquier tipo de contaminantes deben ser evitados,
incluyendo fuentes externas de vapor de agua, por tales motivos, el ensamble de estos
equipos debe hacerse con especial atencién, se deben de minimizar el nimero de
conectores y juntas. [Silva, A. P., & Suterio, R., 2015]

e Caso de estudio.

El Instituto Nacional para la Investigacién Espacial (INPE) por sus siglas en inglés
/Laboratorio de pruebas e integraciéon (LIT) por sus siglas en inglés, cuenta con un
sistema de calibracién que consta de un generador de punto de rocio, un higrobmetro
(sensor de humedad) y un puerto para transportar la muestra de gas. El objetivo fue
disefiar un dispositivo que lleve el gas de muestreo hasta el equipo a calibrar, con la
mayor eficiencia, adaptacion y facilidad de operacion posible.

Se utilizaron en un principio 2 sensores que cuentan con diferente modo de operacion,
forma de medicion y tamafios, se muestran a continuacion en las Figuras 17 y 18. Para el



38

entendimiento del desarrollo del caso de estudio, es importante presentar las dimensiones
de ambos sensores, asi como su tipo de montaje y distancia de inmersién.

Figura 18. Sensor B. Sensor capacitivo
de humedad. Modelo HC2-IC105 de
Rotronic. [Silva, A. P., & Suterio, R.,

Figura 17. Sensor A. Sensor optico de punto de
rocio refrigerado de dos etapas, parte de un
higrémetro de punto de rocio modelo Optidew

Vision de Khan Insturments. [Silva, A. P., & 2015]
Suterio, R., 2015]
Caracteristica Sensor A Sensor B
Largo 63 mm 100 mm
Diametro 28 mm 15 mm
Conexion mecénica Rosca: M36x1.5-6g Ajuste a presion

Tabla 8. Caracteristicas de los 2 sensores reportadas por [Silva, A. P., & Suterio, R., 2015].

Con base en las caracteristicas que se anunciaron para el disefio del dispositivo, tomando
en cuenta las caracteristicas de los dos sensores a calibrar y el rango de muestras que se
desean medir, Silva, A. P. y su colaborador, establecieron los siguientes requerimientos
para el ensamble:

v' El dispositivo debe tener solo uniones en la entrada y salida del gas, y en la
conexién con el sensor a calibrar.

v El dispositivo debe permitir la entrada y salida de gas

v’ El dispositivo debe permitir una instalacion de forma horizontal para un sensor de
humedad

v' El dispositivo debe tener una tuberia desde la salida del generador de punto de
rocio hasta que se encuentre dentro del sensor.

v' El dispositivo debe permitir la instalacion de sensores de hasta 28 mm de
diametro.

A continuacién, se muestra la primera propuesta que se present6 en la Figura 19, con su
respectiva configuracion y respectivas partes.

v' 1 camara cubica de medicion con dos huecos roscados para la entrada y salida
del gas, con una cara destapada para la instalacién de tapas adaptables para los
sensores.

v/ 1 tapa con un agujero donde ajuste el sensor A.
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1 tapa con un agujero donde ajuste el sensor B.

1 tubo roscado de ambos extremos que conecta el generado de punto de rocio
con la cdmara de medicion.

1 tubo roscado de un solo lado para la salida del gas y evitar realimentacion.

4 tornillos para ensamblar las tapas de los sensores con la camara de medicion.

Evidentemente, el ensamble de los tornillos ocasiona muchos problemas, como el uso de
herramientas extras, el aumento de tiempo de ensamble, y la dificultad de alinear las
piezas, también puede producir pérdidas de masa y de presion.

LID SENSOR A

INLET PIPE OUTLET PIPE

Figura 19. Disefio preliminar con 6 piezas y 4 tornillos. [Silva, A. P., & Suterio, R., 2015]

Se aplico a este disefio preliminar el método de analisis de DFA desarrollado por
Boothroyd-Dewhurst, el cual arroja 2 piezas susceptibles a eliminarse: la tapa para el
sensor de menor diametro, y la tuberia de salida de la muestra. A continuacion, se
muestran las propuestas de redisefio generadas por los autores, después de aplicar el
método, basandose en las directrices del DFA.

a)

b)

Dado que el diametro del sensor B es menor al del sensor A, se puede adaptar
una tapa a la camara de medicién, que contenga un hueco roscado del diametro
del sensor A, para que este pueda encajar (note en la Figura 17 que el sensor A es
roscado), y asi la tapa y la camara sean una sola pieza.

El sensor B, al ser de menor diametro, inevitablemente requerira una tapa
especial, pero esta puede ser circular, con el diametro exterior igual al de la tapa
de la camara de medicién y roscado, y con didmetro interior similar al del sensor B,
para que este encaje en el mismo lugar donde encaja el sensor A.

La tuberia de entrada indudablemente tiene que ser una pieza separada, para que
se pueda adaptar a cualquier generador de punto de rocio, utilizando diferentes
tubos de entrada de distinto material, aumentando la flexibilidad del producto. El
ducto de salida del gas puede ser una sola pieza con la camara de medicién, ya
que siempre se requerira drenar el gas sin que este se realimente, reduciendo un
paso de ensamble mas.

A continuacion, se muestra en la Figura 20. el disefio final, y la lista de partes que
quedaron después del analisis.

v

1 cdmara de medicion con un hueco roscado de entrada para tubo de gas, con un
tubo soldado de salida, y un hueco para la adaptacion de sensores de humedad.
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v' 1 tubo roscado de ambos extremos que conecta el generado de punto de rocio
con la cdmara de medicion.

v/ 1 tapa circular con rosca externa y una perforacion interna del diametro del sensor
B, donde este ajuste perfectamente.

INLET PIPE OUTLET PIPE

LID SENSOR B

Figura 20. Disefio final con solo 3 piezas. [Silva, A. P., & Suterio, R., 2015]
Conclusion.

La aplicacién del método de Boothryod-Dewhurst del DFA para este caso de estudio fue
muy exitoso, ya que permitié reducir el nUmero de piezas, y asi facilitar el ensamble, pero,
sobre todo, logro cubrir con los requerimientos de este, disminuyendo asi efectivamente
las pérdidas de presion y de masa de la muestra para la deteccién de humedad en los
sensores.

5.1.2. Aplicacion del método de DFA en el redisefio de una bomba axial
acuicola.

En un pais importador de tecnologia, surge la necesidad de entenderla, ya sea para
adaptarla a las condiciones locales, para darle mantenimiento, o para mejorarla, y en la
mayoria de los casos se hace uso de la metodologia empirica, que tiene como limitantes
la funcionalidad limitada y el limitado nimero de personas que dominan su conocimiento,
por lo cual, es recomendable hacer uso de metodologias inversas cientificas, que puedan
aplicarse a casos mas generales y que sean de dominio cientifico. De este tipo son las
metodologias de ensamble.

Caso de estudio.

En este desarrollo, [Olivas, P. P., y colaboradores] aplicaron el método de Boothroyd -
Dewhurst a una bomba acuicola. Se realzé un prototipo experimental, que se muestra a
continuacion en la Figura 21.

Figura 21. Prototipo de la bomba. [Olivas, P. P., y colaboradores]

Este prototipo se dibuj6 en CAD, y su desensamble se realizé aplicando el criterio de
eliminacion de piezas no indispensables, se determind que ninguna pieza era candidata a
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ser eliminada, posteriormente se obtuvieron los tiempos de manipulacion e insercion y la
eficiencia de disefio para ensamble de la bomba.

El procedimiento fue el siguiente: se obtuvieron 3 eficiencias de ensamble con ayuda de 3
hojas de trabajo diferentes. La primera incluye el célculo de la eficiencia obtenida del
disefio de la bomba con valores para manipulacion e insercién ajustada al valor maximo
permitido en las tablas que contempla la metodologia, es decir, con tiempos estandares
de acuerdo a los digitos de manipulacion e insercion para cada componente. Esta tabla
arrog6 una eficiencia de 39.39% de eficiencia, lo cual sugirié un redisefio en aquellas
piezas que consumian mayor tiempo para manipular y/o insertar, las cuales también se
pudieron identificar gracias a este primer analisis.

La segunda tabla correspondié a la aplicacién de la metodologia al prototipo, pero
midiendo el tiempo con cronémetro de los tiempos de manipulacion e insercién durante el
ensamble real de la bomba hecho en campo. Esta tabla arrojé una eficiencia de 8.38%.
Esto se hizo para poder comparar el dato, con el que se obtendra después del redisefio.

La tercera incluye los resultados obtenidos de la metodologia aplicada una vez hechas las
propuestas de redisefio al prototipo, con tiempos reales medidos con cronémetro, del
ensamble hecho en campo, se obtuvo una mejora considerable llegando a una eficiencia
de 18.68%. Los redisefios que se hicieron, al mantenerse el mismo niumero de piezas,
fueron la adecuacion de caracteristicas autoalineantes en juntas, abrazaderas y bridas, y
la adaptacion de manijas o agarraderas a las piezas mas grandes en el punto donde se
localiza el centro de gravedad de cada una, para facilitar su sujecion y manipulacion.

Se demostr6 que, al aplicar el método, y las directrices del DFA, se aumento
considerablemente la eficiencia del ensamble, demostracion que se llevé acabo por medio
de 3 hojas de trabajo, la primera, para guiar el redisefio y resaltar aquellos puntos de
conflictos donde debia centrarse la atencion del disefiador, la segunda para evaluar el
ensamble como es con tiempos reales, y la tercera para evaluar el ensamble redisefiado y
hacer la comparacion de estos dos ultimos.

Este caso de estudio muestra claramente un procedimiento para aplicar el método de
Boothroyd — Dewhurst a un producto, mediante la realizacién de un prototipo, y un analisis
tanto con tiempos de tablas, como con tiempos medidos experimentalmente, logrando una
disminucién importante en el tiempo de ensamble, y un aumento en la eficiencia de
ensamble, sin necesidad de eliminar piezas.

5.2. Avances acerca del DFA; mejoras de los métodos existentes.

[Villanueva, M. P. P. (2007)] Argumenta en su tesis doctoral diversas limitaciones de la
metodologia de Boothroyd — Dewhurst, cuyo principal objetivo de su investigacion es
disminuir esas limitaciones, el cual consisti6 en generar un sistema inteligente difuso —
evolutivo que permitiera predecir tiempos de ensamble.

Villanueva M. menciona lo siguiente respecto al DFA y sus limitaciones: “Disefio para la
Manufactura y Ensamble (DFMA) de Boothroyd y Dewhurst; esta metodologia presenta
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algunos carencias y areas de oportunidad, como son, flexibilidad a diferentes
aplicaciones, necesidad de consultar la informacion de tiempos de ensamble en tablas y
carencia de tolerancia a fallas en los datos de entrada entre otros”. [Villanueva, M. P. P.
2007 (p. 4)]

Entre las limitaciones que tiene el método mencionadas por Villanueva M. P. P., se
encuentra la falta de flexibilidad, pues es muy complicado adaptarlo totalmente a cualquier
caso de estudio, ya que se utilizan valores establecidos de tablas, que en ocasiones no se
aproximan aceptablemente a las operaciones donde se utilizan. Otro punto en contra del
método es el amplio margen de error que se puede introducir desde los datos de entrada,
puesto que, por mencionar un ejemplo, geometrias con variaciones de decenas de
milimetros, son consideradas como la misma entrada. Una de las principales limitantes es
que la metodologia no ayuda a determinar la ruta mas eficiente de ensamble.

5.2.1. Desarrollo de un sistema artificial para optimizar DFA
Villanueva M. P. P. desarroll6 un sistema artificial basado en una red neuronal, para
solventar tales deficiencias. El desarrollo de sistemas artificiales ayuda a la toma de
decisiones durante el disefio del producto, debido a la capacidad de éstas para reconocer
y auto — aprender patrones pasados, y generar alternativas de solucién. Una red neuronal
artificial (RNA) es un sistema de procesamiento de informacion, capaz de procesar gran
cantidad de informacién mediante modelos matematicos en forma paralela y distribuida.

A continuacién, se presenta de forma resumida el proceso seguido por Villanueva M. para
el disefio de una red neuronal, de un sistema difuso, y su optimizacién, para
posteriormente argumentar las conclusiones reportadas en la tesis.

— Paso 1. lIdentificacion de variables del proceso de ensamble. Las variables
localizadas en el proceso de ensamble manual, de las cuales dependera el
desarrollo del sistema de inteligencia artificial, son las relacionadas a los dos
procesos que se consideran en el método de Boothroyd para el andlisis; la
manipulacion y la insercion. La unica variable de salida que se tomo en cuenta es el
tiempo pronosticado total de ensamble.

Parametros de la manipulacién Parametros de la insercién

e Peso de la pieza ¢ Facilidad de acceso

e Simetria de la pieza e Claridad de vista

e Método de manejo (mano, e Facilidad de alcance
ambas manos, herramientas, e Facilidad de alineacion
etc.) e Facilidad de sujecion

¢ Dificultades de manejo
(flexibilidad de la pieza,
tamafo, granel etc.)

Tabla 9. Parametros de manipulacion e insercion propuestos por [Villanueva, M. P. P. 2007]

~ Paso 2. Desarrollo de la red neuronal. Para el desarrollo de la investigacion se
empled informacién de una empresa de tiempos de ensamble de 40 piezas que se
consideraron las mas representativas para desarrollar la metodologia, los datos
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fueron tomados de informacion de una planta ensambladora de componentes
automotrices. Se procede a codificar la informacion, lo cual consiste en dividir las
variables de entrada entre logicas (0 y 1) y reales, dependiendo del tipo de variable,
posteriormente se normalizan los datos en una escala de 0 a 1. Finalmente se
entrena la red, y se valida mediante el uso de datos no proporcionados antes en la
base de datos.

~ Paso 3. Desarrollo del sistema difuso. En el sistema difuso se definieron 18
variables, con esta informacion se procedié a definir las clasificaciones y rangos
para cada una de las variables. El primer paso es la definicién de entradas y salidas
del sistema difuso, las cuales se definieron de acuerdo a caracteristicas de las
piezas como peso, dimensiones, simetria, facilidad de acceso, montaje e insercién
entre otras. Posteriormente se disefian las reglas de decisiones, las cuales se
basan en decisiones o combinaciones légicas de las distintas entradas, y después
se manipula el dato de salida para que pueda ser procesada como informacion
numérica. El disefio y los resultados que se obtuvieron al aplicar el sistema difuso
presentaban mas ventajas que el sistema neuronal para cumplir el objetivo
deseado.

~ Paso 4. Optimizacion mediante estrategias evolutivas. Para lograr tiempos minimos
de ensamble, se requieren condiciones 6ptimas. Después de encontrar las
condiciones que provocan un tiempo maximo o minimo de ensamble, se determiné
la variable que en mayor grado afecta el tiempo de ensamble, para ello se realiz6
una prueba de sensibilidad donde se variaba el valor de cada variable
independiente de las demas, resultando ser la variable dimensién y la variable peso
las que mas contribuyen a que se incrementara el tiempo de ensamble.

~ Paso 5. Caso con restricciones. En el caso de estudio se impusieron las siguientes
restricciones; la dimension de la pieza deberd estar en un rango entre 7 y 12
centimetros. El peso de la pieza debera serd minimo de 0.8 kilogramos y maximo
de 1.2 Kilogramos, se obtuvieron 3 combinaciones donde el tiempo fue minimo, con
lo que se comprobd la efectividad del sistema adn con restricciones.

[Villanueva, M. P. P. 2007] concluy6 su trabajo en que su metodologia ayuda a reconocer
en cualquier ensamble, las variables que mas aportan al tiempo total predicho de
ensamble, y con ello apoyar en las decisiones de disefio, respetando restricciones que
normalmente se presentan en los disefios de un producto.

El desarrollo del método difuso de Villanueva M. en su tesis doctoral demuestra un
sistema capaz de reducir el uso de tablas con una herramienta que aprende de acuerdo a
su base de datos de disefios pasados, para proponer un analisis eficiente, ademas de que
minimiza la entrada de datos para el desarrollo del método. Por otro lado, el sistema
difuso y la red neuronal no fueron comparados con el software del DFMA el cual tampoco
emplea el uso de tablas. Por lo tanto, se desconoce el beneficio de una herramienta sobre
otra.

5.2.2. Disefio para ensamble de piezas grandes y pesadas.
Actualmente, los métodos de disefio para ensamble no estan desarrollados para aplicarse
en productos cuyas piezas sean de gran tamafio 0 peso, ya que las metodologias
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existentes no proporcionan un analisis sustentable y con resultados comprobados, de
hecho, dentro de las directrices extraidas del estudio del DFA, se recomienda siempre
evitar las piezas grandes y pesadas que necesitan herramientas especiales para su
manipulacion.

El ensamble de piezas grandes y pesadas consta, al igual que el de las piezas pequefias
y ligeras, de operaciones basicas de manipulacion e insercion. Estas operaciones
demandan mayor tiempo para este tipo de piezas, debido a que las distancias recorridas
durante la manipulacion son mayores y los movimientos necesarios para la orientacion e

insercidén son mas amplios y complejos. [lturbe, I. 2010]

lturbe, I. presenta en su tesis, un estudio realizado por alumnos de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en 2005, quienes desarrollaron una propuesta de metodologia
para el analisis de piezas de un ventilador industrial. Para la realizacién de este estudio,
se realizé una clasificacion de piezas grandes y pesadas. El primer paso de la
metodologia es clasificar las piezas de acuerdo con los siguientes atributos: geometria,
peso y manipulaciéon. [Chavez A. y colaboradores, 2005, citado por Iturbe, I., 2010]

1) Forma geométrica

La clasificacion de las piezas se hace de la siguiente manera: cilindros, discos y
prismas. En el caso de piezas irregulares, se les clasifica con el prisma de menor

tamario dentro del cual se puede contener la pieza.

Discos

Figura 16. Parametros de clasificacion de
discos. Fuente [lturbe, I. 2010 (p. 38)]

Existen tres clasificaciones
para este tipo de piezas;
D=1, 1<D<2, D=2, ademas
se debe cumplir que E < 10
cm.

Cilindro
s

Figura 17. Parametros de clasificacion de cilindros.

Fuente [lturbe, 1. 2010 (p. 38)]

Existen dos clasificaciones
para este tipo de piezas:

Cilindros cortos:
L/D <2

Cilindros  largos:
L/D>2




45

Piezas planas: A/B<3,
A/C>4

Prismas

Piezas largas: A/B >3

Piezas cubicas: A/B<3,
A/C<4

Figura 18. Parametros de clasificacion de
prismas. Fuente [lturbe, I. 2010 (p. 38).]

Tabla 10. Clasificacién de piezas grandes y pesadas sintetizadas segun [Chavez A. y
colaboradores, 2005, citado por Iturbe, 1., 2010]

2) Peso

Las piezas con peso menor a 5 Kg, pueden ser analizadas con la metodologia de
Boothroyd — Dewhurst.

Grupo Peso (kilogramos)

1 5-30
2 31-100

Grupo Peso (kilogramos)

3 101-500
4 501-1000
5 > 1001

Tabla 11. Clasificacién respecto a pesos. Fuente [lturbe, I. 2010 (p. 40)]
3) Manipulacién.

La clasificacion se realiza con base en las herramientas y maquinaria hecesaria para
manipular las piezas.
= ¢La pieza cuenta con aditamentos especiales para facilitar su sujeciéon? Por
ejemplo: agarraderas, orejas, cavidades, moleteados.
= Numero de operarios necesarios para la manipulacién: 1 —2, 3 -5, 6 0 mas.

Después de realizarse esta clasificacion, es posible agrupar las piezas entre aguellas que
son faciles de ensamblar y aquellas que presentan pequefias o grandes dificultades,
estas agrupaciones se adjuntan a una tabla, donde es posible evaluar la facilidad de
ensamble.

Iturbe |. en su trabajo analizé el estudio del ensamble de la estructura del edificio de la
delegacién Xochimilco, reconstruido en 2009. Se analizan todas las actividades y
métodos, las cuales se clasifican en operaciones de preparacion, operaciones activas y
operaciones de salida, todas las actividades de ensamble realizadas por los operarios se
clasificaron y analizaron en un cursograma.
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5.2.3. Disefio de una nueva herramienta de DFA y DFD basada en
factores de puntuacion.

Existen diversos intentos de desarrollar metodologias que enriquezcan aquellos aspectos
en los que puede mejorar el método de Boothroyd — Dewhurst, tal como el que presentan
[Shetty, D., & Ali, A., 2015]. En su publicacion ““Disefio de una nueva herramienta para
DFA/DFD basada en factores de puntuaciéon”, donde se desarrolla una metodologia
parecida a la de Boothroyd, la diferencia radica en la cantidad de parametros que
consideran para el puntaje y la obtencion del tiempo total de ensamble

El objetivo de Shetty, D., & Ali, A., fue disefiar una herramienta para ensamble y
desensamble. Un disefio que considere el desensamble ademas del ensamble, facilita el
mantenimiento, ademas de que el DFD es una tendencia ampliamente utilizada en la
industria actualmente, sobre todo en el sector automotriz, donde es necesario re utilizar
componentes, y en general en toda la industria, donde es cada vez mas indispensable
que los fabricantes se hagan responsables de lo que suceda a sus componentes una vez
terminado el ciclo de vida util.

[Shetty, D., & Ali, A., 2015] desarrollaron un software consistente en una hoja de célculo
en MS Excel, para una rapida evaluacion del ensamblado y desensamblado de un
producto. Los autores mencionan algunos inconvenientes de los métodos existentes,
entre los cuales destacan los siguientes:

e El costo de las paqueterias puede ser muy alto para las pequefias empresas.

e Los resultados obtenidos son en ocasiones dificiles de interpretar.

o Los disefiadores pueden requerir un programa de capacitacion para aprender el
software, lo cual, a su vez, resulta ser costoso y requiere tiempo.

e DFA y DFD no se ofrecen en la misma paqueteria.

La hoja de calculo desarrollada utiliza una metodologia sustentada en una combinacién
del método de Boothroyd-Dewhurst y el método de Lucas. A continuacién, se describen
brevemente los pasos para aplicarla.

1) DFA

1.1) Eliminacién de partes. Mediante la aplicacién de los criterios de eliminacion de
partes segun el método de Boothroyd-Dewhurst, y de Lucas, se determinan las
piezas candidatas a ser eliminadas.

1.2) Puntuacion de la manipulacion. Se toman en cuenta distintos parametros para
la manipulacion, como la facilidad de tomar la pieza, las orientaciones en caso
de ser necesarias, la viscosidad superficial, la flexibilidad del material, la
posibilidad de atascamiento, la necesidad o no de herramientas auxiliares, o la
necesidad de dos 0 mas personas para manipularla. Dependiendo del nimero
de factores que estén presentes en el componente, es el puntaje que se le
asigna.

1.3) Puntuacion de insercién. Se toman en cuenta distintos parametros para la
insercion, como la simetria, la facilidad de alineacion, la utilizacion de
herramientas y manos, acceso y visén restringidos etc. Dependiendo del
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namero de factores que estén presentes en el componente, es el puntaje que
se le asigna.

1.4) Se cuestiona si la pieza es asegurada o no inmediatamente, y se puntda con
un valor numérico la respuesta.

1.5) Operacion. Se puntia segun la operacion de ensamble, algunos ejemplos son:
posicionar, ajuste a presién, atornillado con manos, herramientas manuales o
energizadas, remachado, soldado, etc.

1.6) Evaluacién de puntaje. Se suman los puntajes que obtuvo la pieza-operacion
en la manipulacién, insercién, seguridad de ensamble y operacién, y se divide
entre el puntaje maximo posible de obtener.

1.7) Tiempo. Se toma el tiempo con un cronémetro, que se toma en ensamblar la
pieza y se introduce a la hoja de célculo.

1.8) Punteo del tiempo. Se puntea el tiempo de acuerdo con un tiempo promedio
establecido.

1.9) Resultados. Se toman en cuenta todos los datos ingresados en la hoja de
trabajo de manipulacién, insercion y operacién, y se obtiene un tiempo
estimado de ensamble, ademas de una “evaluacion” numérica final del
ensamble.

2) DFD.

2.1) Puntuacién de acceso. Se califica cuantitativamente, la facilidad de acceder y
retirar una pieza o parte del ensamble. De acuerdo con tablas que asignan
valores al tipo de dificultad que se describa.

2.2) Puntuacion de herramientas. Se califica cuantitativamente el requerimiento o
no de herramientas para desensamblar.

2.3) Puntuacion del riesgo. Se califica cuantitativamente los riesgos que existen de
destruir los componentes al extraerlos del ensamble principal.

2.4) Puntuacién de re uso. Se califica cuantitativamente la posibilidad de re usar el
componente sin la necesidad de utilizar operaciones extras.

2.5) Puntuacion de facilidad de remover la pieza. Se puntia de acuerdo con la
facilidad de extraer la pieza sin dafarla.

2.6) Puntuacion de reciclado. Se califica cuantitativamente la posibilidad de reciclar
el componente, tanto desde su facilidad de ser extraida, como también
tomando en cuenta el material del que esta constituido.

2.7)  Registro de tiempo. Se registra el tiempo de desensamble con un cronémetro,
de cada parte.

2.8) Puntuaciéon del tiempo. Se puntea el tiempo de acuerdo con un tiempo
promedio establecido.

2.9) Resultados. Se toman en cuenta todos los datos ingresados en la hoja de

trabajo y se obtiene un tiempo estimado de desensamble, ademas de una
“evaluacion” numérica final del desensamble.

3) Validacion del método mediante un caso de estudio.
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Para la validacién del método, Shetty, D. y su colaborador, analizaron el ensamble y
desensamble de un teléfono Nokia modelo 252, y de un equipo Nokia 5120i, aplicando la
hoja de calculo, y aplicando el software de Boothroyd-Dewhurst, y el método de Lucas,
para asi comparar y validar la utilidad de este nuevo método. Los equipos se muestran en
las Figuras 22 y 23.

4) Resultados del caso de estudio

El nuevo método fue comparado con los ya existentes, con dos teléfonos Nokia,
resultando los siguientes puntos expuestos por Shetty, D. y su colaborador:

e Segun el puntaje obtenido en el nuevo método, se concluye que los resultados
muestran una tendencia parecida a los métodos de Boothroyd y Lucas, lo que
prueba su validez.

¢ El modelo Nokia 5120i tiene el mejor disefio segun la eficiencia de ensamble.

e Las propuestas de redisefio se remarcan con el simbolo “#”, y se advierte que la
parte tiene una calificacion baja en el area correspondiente.

e Es muy facil hacer cambios en el disefio, al tratarse de una hoja de célculo

Este desarrollo de Shetty, D., & Ali, A. tuvo éxito al ser probada en un par de teléfonos
Nokia, y ser comparada con metodologias existentes, y arrojar resultados congruentes.
Respecto a la aseveracion de que se trata de un método mas completo que los
existentes, se puede argumentar que si bien esta basado en realidad en el método de
Boothroyd — Dewhurst, y tiene un procedimiento similar para obtener resultados que
propongan redisefio, se trata realmente de una mejora de este. A diferencia del método
existente, este considera muchos mas parametros y factores de entrada, sobre todo en la
parte de disefio para desensamble, la cual no se considera en la metodologia de
Boothroyd. Otra ventaja notoria es la adaptacion de todas las entradas a un caracter
cuantitativo, todas las caracteristicas tanto de los componentes como de las operaciones
son calificadas inmediatamente, y cada una se diferencia de otra con una calificacion
diferente. Al tratarse de una hoja de trabajo, es modificable y adaptable a cualquier
producto, ademas de que, esta programada para resaltar los puntos de interés en el
disefio.

Y
N\
r ' .\'
N
) BFY !
Figura 22. Telefono . Nokia Figura 23. Telefono
252. [Shetty, D., & Ali, A, Nokia 5120i. [Shetty, D.,

2015] & Ali, A., 2015]
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5.2.4. Disefio para ensamble y desensamble para remanufacura.

La tendencia principal de este caso de estudio realizado por [Soh, S. L., Ong, S. K., &
Nee, A. Y. C., 2014] es el DFD (Disefio para desensamble por sus siglas en inglés), el
cual, a diferencia del DFA, se enfoca en el proceso de desensamble de un producto, en la
etapa final del ciclo de vida de este. EI DFD indica que se deben tomar en cuenta diversas
reglas para el disefio para desensamble, ya que al momento de desensamblar un
producto para remanufactura, las piezas son mas susceptibles a dafiarse, quedar
inservibles y terminaran en los ineficientes procesos de reciclado.

El DFD es un conjunto emergente de herramientas y estrategias, que surgen a partir de la
necesidad de atender los requerimientos ambientales de la industria contemporanea, los
cuales se enfocan principalmente en lo que ocurre en el ciclo de vida del producto, una
vez terminada su vida util, reutilizar o reciclar algunas o la totalidad de sus partes, o bien
desecharlo de manera responsable. Remanufacturar y reutilizar partes de un producto,
SON procesos Mas econdmicos y menos contaminantes, que los procesos convencionales
de reciclado de material, que consisten en regresar las partes a materia prima utilizable.
El disefio para desensamble no solo ayuda a obtener partes de manera mas eficaz para
convertirlas en materia prima, si no también brinda la oportunidad de obtener piezas sin
destruirlas para remanufacturar y reutilizar en diferentes productos.

Dado que el desensamble es un paso indispensable en el reciclado, las herramientas del
disefio para desensamble, indican elementos cualitativos en la etapa de disefio de nuevas
lineas de productos, y elementos cuantitativos en el redisefio de lineas de productos ya
existentes, para hacer mas facil y practico el desensamble de las partes y subensambles
de un producto, tanto para reparaciones como para el final de su vida util. Las diferentes
partes de un producto requeriran diferentes métodos de desensamble, el relso de partes,
componentes y subensambles requiere procesos de desensamble no destructivos,
mientras que los materiales para reciclado no lo requieren, el manejo de materiales
téxicos y/o de riesgoso manejo, también requieren de un desensamble especial. [SL Soh,
S.K.Ongy A.Y.C, Nee, 2016 (p.17)]

Algunas directrices béasicas del disefio para ensamble se enlistan a continuacion. [SL Soh,
S.K.Ongy A.Y.C, Nee, 2016 (p.17)]

e Entre menos piezas existan en el ensamble, menos piezas se requeriran
desensamblar, y menos operaciones de desensamble se utilizaran.

¢ En la minimizacién de piezas, se debe cuidar que el nlcleo que sustituya a las
partes eliminadas, no complique mas el desensamble, o haga que este se deba
realizar de manera destructiva.

¢ Mientras menos sujetadores existan, mejor.

o Estandarizar los sujetadores al maximo, de tal suerte que requieran la menor
cantidad de herramientas estandares para retirarlos.

e Eluso de pijas en vez de tornillo con tuerca facilita y agiliza el ensamble.

e Los pegamentos deben ser evitados.

e Incluir anotaciones y sefales de como las piezas deben ser retiradas del ensamble
ayuda bastante.
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Los procesos de unién que generalmente son eficientes en el ensamble son destructivos
para el desensamble, como los adhesivos o la soldadura, la insercibn es totalmente
diferente a la operacién equivalente en el DFD, que seria la extraccion, los ajustes a
presion pueden resultar disefios muy sencillos para ensamblar, pero no asi para
desensamblar. A continuacion, se presenta la metodologia propuesta en el caso de
estudio dividida en 4 pasos. [Soh, S. L., Ong, S. K., & Nee, A. Y. C., 2016]

1) Aplicaciéon del DFA. (Boothroyd and Dewhurst).

El Unico punto que es indispensable tanto para el disefio para ensamble como
desensamble, es el criterio de combinacion o eliminacion de partes, ya que este criterio
minimiza el nimero de juntas en el ensamble

2) Determinacion de la secuencia de desensambile.

El subensamble puede contar con diversas rutas, y es necesario escoger la que ocupe
menos tiempo.

En resumen, se selecciona un sujetador que, al quitarlo, se obtenga un grado de libertad
en la piza que sujeta, y después, se verifica la interferencia que exista para remover la
pieza, para proceder a extraerla o, de lo contrario, seleccionar otra pieza que no conlleve
a una interferencia. De este modo, se debe de probar distintas rutas de desensamble,
hasta encontrar la que tenga menor interferencia y sea mas rapida.

3) Evaluacién métrica.

Para poder hacer una evaluacion cuantitativa de la complejidad de desensamble se toman
en cuenta parametros como, la dificultad de alcanzar la pieza, la obstruccion de la vista, el
tamafio y el peso de la parte o subensamble, asi como también la dificultad de retirar los
sujetadores. Las cuantificaciones de estas dificultades se dan mediante un indicador,
llamado indice de complejidad de desensamble, lcom, S€ Obtiene de una tabla de acuerdo
al tipo de sujetador, y a las caracteristicas de la pieza. La forma de calcularlo se muestra
en (5.1)

c,,i Gy + ci B
1 1

L= (5.1)

com 7 K
2 / Ch,/ + E / Crlr
1 1

Dénde:

Ch :es el promedio de los factores de los atributos de dificultad de manipulacién de
la ruta de desensamble

Chi : es el factor de dificultad de manipulacion que corresponde a cada atributo
geomeétrico-fisico de la pieza

C: : es el promedio de los factores de dificultad de retiracion de sujetadores de
acuerdo al tipo de sujetador, de la ruta de desensamble.

Ci : es el factor de los atributos de dificultad de retiracion de sujetadores de
acuerdo al tipo de sujetador de la ruta de desensamble
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J: nimero de factores de manipulacién para desensamble
K: nimero de factores de retiracion de sujetadores para desensamble.

Los atributos como tamafo, espesor y peso también tienen rangos que tienen diferente
peso en el valor del factor de dificultad de ensamble, y en cuanto a la dificultad de las
operaciones, se toman en cuenta atributos como el tipo de operacion (atornillado
estandar, atornillado especial, tornillo con tuerca etc.), y el tipo y nimero de herramientas
necesarias para la extraccion.

El otro factor importante para tomar en cuenta es el indice de accesibilidad, que se
obtiene para cada componente, y representa la facilidad de tomar y acceder a este. En
(5.2) se muestra la expresion para calcularlo.

IL.= —(logg '\{&X + log, % + log, '\72) (5.2)

Donde:

AX: distancia disponible para sujetar la pieza respecto al eje X
AY: distancia disponible para sujetar la pieza respecto al eje Y
AZ: distancia disponible para sujetar la pieza respecto al eje Z
X: distancia mas larga de la pieza respecto al eje X

Y: distancia més larga la pieza de la pieza respecto al eje Y

Z: distancia mas larga la pieza de la pieza respecto al eje Z

Figura 24. Ejemplo de la medicién de AZ'Y Z en un cilindro insertado. [SL Soh, S. K. Ong y
A. Y. C, Nee, 2016 (p.17)]

Para combinar estos dos factores, se utiliza la expresiéon mostrada en (5.3)

1

o(2) + a - wf}) (5.3)

F(R,P) =

Donde R y P se sustituyen con los pardmetros lcom € lacc, donde a es iguala 0.5, ya que el
método considera con igualdad de jerarquia a ambos factores.

El caso de estudio que se utilizé en la investigacion de SL Soh y sus colaboradores, fue
un motor eléctrico de induccién de tipo jaula de ardilla. Aplicando los criterios de
eliminacion y /o combinaciéon de partes de Boothroyd — Dewhurst, se determiné la
combinacion de dos piezas del motor, y debido a la gran cantidad de piezas que tiene
movimiento relativo, solo se pudo eliminar el engrane de anillo, que era una pieza
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separada a la unidad reductora del rotor, se combinaron esas 2 piezas y se dejo un
ensamble de 13 piezas.

Para el analisis, se considero el rotor de jaula de ardilla como el subensamble que se
desea retirar para su re utilizacion, para ello, SL Soh y sus colaboradores identificaron 2
rutas posibles de desensamble, las cuales se analizaron y se obtuvo tanto su indice de
complejidad como su indice de accesibilidad de cada una de ellas. Se calculo para ambas
rutas el factor F, y se obtuvo la ruta A como la éptima, ya que fue con la que resulté un
valor mas grande del factor combinado, con F = 3.347, mientras que la ruta B arrog6 F=
3.3099.

[Soh, S. L., Ong, S. K., & Nee, A. Y. C., 2014] demuestran la aplicacion de una
metodologia de DFD, similar a la metodologia de DFA, y se comprueba haciendo los
célculos para dos rutas de desensamble de un componente de un motor, que seria re
utilizado o re manufacturado, obteniendo resultados concisos que ayudan a la toma de
decisiones, tanto en las etapas finales del producto, como en las primeras etapas del
desarrollo del producto.

5.2.5. Otras contribuciones.
[Paz H., 2015] en su tesis doctoral, menciona investigaciones y avances a cerca de
contribuciones a diversos enfoques del DFA, es importante su cita para entender el
estado actual de las investigaciones y avances del DFA.

e Lebacq, Brechet, Shrercliff, Jeggy y Salvo, en 2002 aportan una metodologia para
la seleccion de proceso de union en el disefio. [Paz, H. 2015 (p. 47)]

e Stauffer y Smith en 2005 proponen una herramienta de analisis DFA, adaptada
para las construcciones soldadas de gran escala, pero de bajo volumen, para
identificar donde se concentran los principales costos en las soluciones
constructivas electrosoldadas. [Paz, H. 2015 (p. 47)]

¢ Niebles en 2007 investiga una metodologia de disefio y desarrollo de productos
soldados con base en conocimientos de tecnologias de soldadura para la
fabricacion y ensamblaje de productos soldados. [Paz, H. 2015 (p. 47)]

e Bergerson, en 2010 realiza una implantacién de la metodologia DFMA para el
redisefio de un conjunto estructural de construccion electro soldada. [Paz, H. 2015
(p. 47)]

e Tasalloti, Eskelinen, Kah y Martikainen, en 2015 investigan una metodologia de
disefio de estructuras soldadas, con el soporte de una aplicacion integrada con
datos de materiales y procedimientos de soldadura que asiste al disefiador para
facilitar la toma de decisiones con un enfoque DFMA. [Paz, H. 2015 (p. 47)]

5.3.  Argumento
Si observamos las contribuciones presentadas en el trabajo de Paz H., la mayoria se
tratan de estructuras grandes y electro soldadas, dado que la metodologia de Boothroyd
no es aplicable para ensambles grandes y pesados, por lo que es donde se desconoce
mas acerca del DFA. Por lo general, estos avances se enfocan mas en cuestiones como
la ruta de ensamble, la optimizacion de operaciones, y la modificacion de la geometria de
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los componentes para facilitar su manipulacién e inserciéon. El trabajo presentado en
[lturbe, 1. 2010] presenta una clasificaciébn de las piezas grandes y pesadas, para
calificarlas como complejas o sencillas para su ensamble, asi como un andlisis en los
movimientos y operaciones de los operarios, para eliminar aquellas que no sean
necesarias. Tanto la hoja de célculo de Shetty, D. y su colaborador, como la red neuronal
— sistema difuso de Villanueva P. presentan una ligera mejora sobre la metodologia
Boothroyd — Dewhurst, en cuanto a considerar mas factores de entrada, generan menos
incertidumbre al eliminar el manejo de tablas, y en el caso del sistema difuso, se tiene una
taza de aprendizaje que ayuda a localizar patrones repetitivos, sin embargo, no se
compard en ningln momento con el software desarrollado por Boothroyd, el cual también
simplifica el uso manual de tablas, ademas de que muchas de las limitantes expresadas
por dichos autores respecto a la metodologia Boothroyd, no se encontraban
correctamente justificadas y ejemplificadas.

A pesar de ser un enfoque distinto al que se maneja en la elaboracién del material
didactico de este trabajo, la inclusibn del disefio para desensamble se considero
imprescindible, ya que mediante este se muestra un enfoque que surge en la actualidad
por la necesidad de atender el disefio de productos, mediante un enfoque que consideré
todas y cada una de las etapas del ciclo de vida de este, si bien el DFA es una
herramienta de la ingenieria concurrente, que toma en cuenta no solo lo que sucede en la
etapa de disefio del producto, sino mas alla, como en las etapas de manufactura y
transporte, el fin de la vida del producto lo descuida, y el DFD presta especial atencién en
la re manufactura y reutilizacién de las partes de un ensamble.

Cuando se trata de piezas pequefias, el método de Boothroyd resulta ser suficiente para
realizar un analisis aceptable y con resultados claros, por lo que se pueden observar tanto
procedimiento como resultados ostensibles en las aplicaciones de los equipos de
calibracion, y en el redisefio de la bomba acuicola, mostrando claramente al lector
aplicaciones reales del método, donde se mantuvieron o incluso se mejoro la calidad del
producto respecto a las especificaciones establecidas del mismo.

No obstante, se debe reconocer que la metodologia Boothroyd — Dewhurst tiene
limitaciones faciles de ubicar al aplicar el método a cualquier ensamble pequefio y
sencillo, como lo son; El no considerar o evaluar la ruta seleccionada de ensamble, la
discrepancia de criterios al utilizar las tablas, ya que distintas descripciones cualitativas
como “facil de ensamblar’ o dificil de ensamblar’, dependen de la persona que esté
realizando el andlisis, por lo que puede llegar a ser un método donde se llegue a distintos
resultados para un mismo ensamble, con una notable dificultad de decidir cual es el
correcto, también la entrada de datos en tablas como tamafio y espesor, tiene un margen
de error bastante grande, pues son muy grandes los rangos de valores para los cuales
una caracteristica geométrica dimensional es calificada como la misma entrada.
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CAPITULO 6.

6. CASO DE ESTUDIO.

6.1. Chapade bola
La chapa de bola es un producto muy utilizado en exteriores de puerta de madera, donde
la seguridad no es de alta especificacion, ya que existe una gran variedad de opciones de
cerraduras que brindan mucha mas seguridad. Se utiliza principalmente en exteriores
debido a que no es posible la apertura de la puerta desde el exterior, a menos que se
utilice la llave, siendo la manija interior la Unica que tiene movimiento para permitir la
apertura de la puerta.

Como el objetivo no es analizar el funcionamiento de la chapa, sino su ensamble, se dara
solo una breve explicacion acerca del principio de funcionamiento, que se mostrara
mediante fotografias en la ruta de ensamble que se mostrard mas adelante: el ensamble
consta de cuatro mecanismos, el primero corresponde a aquel que no permite movimiento
de la manija exterior, lo cual se logra con un pequefio seguro que obstruye el movimiento,
este mecanismo lo componen las piezas 2,14 y 21 (la numeracion de las piezas en la
Tabla 12). El segundo mecanismo corresponde al de la apertura de la puerta por medio
de la llave, consistente en las piezas 1 y 3. El tercer mecanismo corresponde al de la
apertura de la puerta por medio de la manija interior, consistente en las piezas 18 y 19. El
cuarto mecanismo es el encargado del movimiento traslacional lineal del resbalon de la
puerta, para permitir su apertura, que funciona por medio de resortes, consistente en las
piezas 5, 8, 9, 10 y 11. El resto de las piezas son de soporte, sujecién y estéticos o
ergonoémicos.

Se selecciond la chapa de bola, con este disefio en particular de la marca Scovill, debido
a que es un ensamble de complejidad adecuada para presentar un caso de estudio con
una factibilidad de proponer un redisefio considerable que aumentara la facilidad de
ensamble, y disminuird las dificultades y el tiempo del montaje. Este ensamble también se
selecciond debido a que es un montaje totalmente manual, que se puede realizar en un
espacio de trabajo pequefio, y si bien algunas operaciones tienen bastante complejidad,
todos pueden realizarse sin la ayuda de herramental especial. En una primera inspeccion
del desensamble y ensamble del producto, se identificaron rapidamente varias areas de
oportunidad de redisefio relativamente sencillas, para mejorar el ensamble, haciéndolo
mas sencillo y rapido, razones por las cuales es viable para presentar un caso de estudio
de un material didactico, con resultados visibles.

En la Tabla 12 se presenta la lista de componentes del ensamble, con fotografias,
descripcion del funcionamiento, asi como el tamafio y espesor de cada una.
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Namero
de pieza

Nombre de pieza

Fotografia descriptiva

Dimensiones
(cm)

Descripcién

Barril

Cilindro fijo

D=1.59
L=3.57

Esta pieza de
seguridad es
la que permite
el movimiento
solo con la
entrada de la
llave

Acople a barril

L=7.05
D= 2.08

Esta pieza
sirve para
ensamblar la
manija
exterior, y
evita su
movimiento.

Cilindro Base

Esta pieza es
la que se une
al barril de
seguridad, vy
transmite
hacia el
mecanismo el
movimiento de
este

L=3.53
D=3.4

Esta pieza es
el soporte del
subensamble
gue resguarda
el mecanismo
del resbaldn
gue permite la
apertura de la
puerta
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Base general

L=4.98
A=3.2

Esta pieza es
el soporte del
subensamble
gue resguarda
el mecanismo
del resbalén
gue permite la
apertura de la
puerta

Placa inferior

L=4.35
A=0.26

Esta pieza
ayuda a
mantener fijo
el mecanismo
del resbalén, y
auxilia el
movimiento de
la manija
interior

Placa superior

Base de resortes

V para resortes

10

Resortes

s n Iay,

L=4.9
A=0.26

Esta pieza
localiza y
mantiene
sujeto al
cilindro fijo
gque une a la
manija
exterior, y al
seguro  que
imposibilita el
movimiento de
esta

L=4.06
A=1.42

Esta pieza es
la base de los
resortes

L=2.46
A=1.72

Esta pieza es
la base de los
resortes

L=3.1
D=0.79

Resortes que
permiten el
movimiento de
apertura  del
resbalén de la
puerta
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11

Resbalén de la
cerradura de
bola

L=4.9
A=5.58

El resbalén es
la pieza que
permite la
apertura de la
puerta, asi
como la
posibilidad de
cerrarla en
una direccion
sin girar la
manija interior

12

Tapa interior

D=5.25
L= largo

Esta pieza
ayuda a
mantener fijo
el mecanismo
de movimiento
del resbalon,
ademas que
sirve para
ocultarlo

13

Tapa roscada

D=6.5
A=1.3

Esta pieza
tiene fines
estéticos

14

Manija para llave

D=5.50
Dint= 2.2
A=4.7

Esta pieza es
la manija para
sujetar la
puerta desde
el exterior, y
sirve también
para colocar
el barril donde
se introduce la
llave

15

Tornillos

D=0.85
L=3.19

Los tornillos
sirven para
ajustar y
apretar la
rondana al
ancho de la
puerta
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La rondana
sirve para
ejercer fuerza
hacia la
puerta  para
mantener fija
toda la chapa
a la puerta

16 Rondana

Dext=6.3
Dint=2.7
A=0.7

17 Tapa sin Rosca

Dext= 6.45 Esta pieza
Dint=2.7 tiene fines
A=1.3 estéticos

18 Manija Esta pieza es

la manija para
D=5.5 sujetar la
Dint=2.2 puerta desde
A=4.7 el interior, se
gira para abrir
la puerta

19 Cilindro movil Esta pieza
transmite el
movimiento de
la manija
interior hacia
el mecanismo
de los
resortes para
permitir la
apertura de la

puerta

20 Alambre - Esta pieza

No son
. asegura el
determinantes
ensamble

21 Seguro Esta pieza es
fundamental
para bloquear
el movimiento
de la manija
exterior al
girarla.

Tabla 12. Descripcion de las piezas del ensamble.

La ruta de ensamble es un factor muy importante en la optimizacién de un producto, ya
gque una buena ruta de ensamble puede disminuir el tiempo de montaje
considerablemente, sin necesidad de realizar ningun redisefio a los componentes, es por
ello que se recomienda analizar la ruta de ensamble antes de aplicar la metodologia de
Boothroyd — Dewhurst. En este caso de estudio, se realizaron distintas pruebas entre el
equipo de trabajo, para determinar una sola ruta de ensamble que disminuyera los
problemas de insercién y de limitacién de alcance y vision que presentan las piezas. En la
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Tabla 13 se presenta la ruta de ensamble, explicada con la ayuda de fotografias, ademas
de una breve descripcion de los problemas de ensamble presentados en cada paso. En la
Tabla 14 se muestra la hoja de trabajo del analisis del método Boothroyd — Dewhurst de

la chapa de bola como es.

Ruta de ensamble explicada

Imagen

Descripcién

Se presenta la
manija para llave, y
se inserta el barril

en ella, esta
operacion tiene
grandes

restricciones de

vision, ya que el
barril se debe dejar
caer y atinar a la
posicién deseada en
la manija, la cual es
a 45° de la ranura
que indica la
correcta  insercion
del cilindro fijo, y
posteriormente debe
mantener sujeta
para proceder con el
ensamble y que esta
no pierda Su
orientacién

Subensamble Piezas
14,1
Subensamblel= 14, 1, 2,
3 2

Se inserta el cilindro
fjo en la manija
exterior, de modo
que las ranuras del
primero  embonen
con los seguros del
barril, situacién que
ocurre cada 180°.
Operacion compleja
y tardada debido al
acceso restringido, a
la limitacion de
vision, y a que se
requiere sujetar el
barril en todo
momento
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Se inserta el cople
de barril dentro del
cilindro fijo, de modo
que el véastago se
inserte en el barril.
Operacioén
complicada debido a
gue el vastago es
muy corto y se debe
atinar a la posicién
correcta

3
5,4
Subensamble2=5, 4, 7,
17
7,17

Se presenta la base
general y se inserta
el cilindro base

Subensamble3=
subensamblel y
subensamble2

Se insertan tanto la
placa superior,
como la tapa sin
rosca

El subensamble 1
se vuelve a tomar, y
se inserta por la
parte de abajo del
subensamble 2.
Esta operacion es
compleja debido a
que la interferencia
entre el cilindro fijo y
el cilindro base
presenta

resistencias a la
insercion, 'y es

necesario girarlo
varias veces para
poder insertarlo

completamente.
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21 Se inserta el seguro
en la pequefia
ranura que se forma
en el subensamble.
Operacion
relativamente
compleja debido al
pequefio tamafio del
Subensamble4= 21 seguro que dificulta
su insercion.

»

8,9,10 Este subensamble
consiste en insertar
la V para resortes y
los resortes en la
base para resortes,
con operaciones de
manipulacion e

Subensamble5= 8, 9, 10 insercion sencillas.
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Subensamble6= sub4 y
subb

Se inserta el
subensamble 5 en
4, mediante la
compresién de los
resortes.

Subensamble7= 6, 19,
12, 20, 11, 16, 15, 17, 18

La placa inferior se
inserta  sobre el
subensamble 6.
Para su insercién se
requiere de la ayuda
de un desarmador.

19

El cilindro mévil que
se mueve junto con
la manija interior se
inserta en el
ensamble, moviendo
el mecanismo para
lograr su insercién.




Subensamble7= 6, 19,
12, 20, 11, 16, 15, 17, 18

12
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20

Se inserta la tapa
interior para dar
mayor sujecion 'y
estética al
ensamble, se inserta
con facilidad debido
a las caracteristicas
auto localizantes.

Se inserta un
pequefio alambre en
una ranura de la
tapa, para asegurar
todo el ensamble

11

Se inserta el
resbalon  en la
ranura de la tapa y
la base para

resortes. Esta
operacioén requiere
una compleja
alineacion y

orientacion
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Subensamble7= 6, 19,
12, 20, 11, 16, 15, 17, 18

16

15

Se inserta la
rondana que ajusta
al espesor de la
puerta. Esta
operacion es muy
sencilla.

17

Se insertan los

tornillos para
asegurar todo el
ensamble. Son

indispensables para
instalar la manija en
la puerta.

Se inserta la tapa
sin rosca para fines
estéticos




65

18 Se finaliza el
ensamble
insertando la manija

interior para mano.

Tabla 13. Ruta de ensamble con descripcion de cada operacién

En la tabla 14 se muestra el andlisis utilizando la metodologia Boothroyd — Dewhurst,
donde se puede observar una eficiencia del 30.72%, lo cual sugiere un redisefio, con un
total de 23 partes reales y 17 partes minimas tedricas, las operaciones y componentes
gue utilizan mas tiempo son la insercion y sujecién durante operaciones subsecuentes del
barril de la chapa, la insercion del subensamble del cilindro fijo en el subensamble de la
base general, el ensamble del seguro, la insercion de la placa superior por medio del
desarmador, y la reorientacion y atornillado de los tornillos que aseguran el mecanismo de
los resortes
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Tabla 14. Andlisis de la chapa con el método Boothroyd - Dewhurs
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6.2. Propuestas de redisefio para la chapa de bola.

1. En la manija para llave, incluir chaflan para auto localizacion de barril, con dos
pestafias a simetrias de 45 grados de la muesca de la manija donde atora el
seguro del barril fijo, para asegurar su correcta orientacién una vez insertado.

/ -]
N ——

Figura 25. Disefio CAD de pieza autolocalizante incluida en la manija fija, para insertar,
orientar y sujetar el barril en la manija.

2. Combinacion de 3 piezas: base general, cilindro base, placa superior, en una sola
pieza. Antes de hacer este cambio es recomendable considerar los cambios en las
estaciones de manufactura para no incurrir en costos mayores a los que ya se
tienen.

Figura 26. Disefio CAD de la combinacién en una sola pieza de la base general, el cilindro
base y la placa superior.

3. Latapa con rosca se eliminé ya que no es indispensable para el ensamble, solo es
una pieza que mejora la apariencia del producto.

4. Modificar el seguro, aumentando su longitud aproximadamente 1.5 veces su
dimension original para manipularlo e insertarlo de forma mas fécil. Otra forma de
redisefiarlo es afiadir una placa no funcional para la facilidad de manipulacién.

5. Combinacién de dos piezas: base para resortes y V para resortes, modificando la
geometria de la base.
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Figura 27. Disefio CAD de la combinacion de piezas en una sola de la base para resortes.

6. Modificar los ajustes y tolerancias de la placa inferior, para que se elimine el uso
de herramientas para su insercion.

7. Modificar ajustes y tolerancias de la tapa interior, para que sus muescas encajen
en la base general, asegurando su posicién inmediatamente, sin la necesidad del
alambre que asegura el subensamble.

8. La tapa sin rosca se elimin6 ya que no es indispensable para el ensamble, solo es
una pieza que mejora la apariencia del producto.

9. Una recomendacién que eliminaria las reorientaciones presentes en el ensamble
actual es una base que sostenga y mantenga fija la manija para mano, que es la
pieza a partir de la cual comienza el montaje, y con la aplicaciéon de estas mejoras,
el ensamble seria completamente piramidal, lo que reduciria aun mas el tiempo de
montaje.

En la tabla 15, se muestran los resultados del andlisis teérico del método Boothroyd —
Dewhurst, aplicado a la chapa redisefiada, se disefiaron en CAD las piezas redisefiadas,
y por medio de percepcion se aplicd el uso de tablas, suponiendo que se contaban con
las piezas redisefiadas, se sustituyeron en la tabla aquellos componentes y operaciones
gue modificaron, y se eliminaron las piezas que se decidieron eliminar al no ser
indispensables para el funcionamiento del ensamble. Se obtuvo un aumento considerable
de la eficiencia, al llegar a un 55.27%, simplificando el ensamble a uno de 17 piezas, con
una facilidad muy considerable de ensamble respecto al disefio original.
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Tabla 15. Analisis del redisefio de la chapa con el método Boothroyd — Dewhurs
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7. CONCLUSIONES

El disefio para ensamble es una herramienta muy util para simplificar un producto o
ensamble y estimar costos desde las etapas tempranas del desarrollo del producto,
ademas de que permite, la interaccion de los diversos equipos de trabajo en las distintas
etapas de produccion, afiadiendo conciencia a los disefiadores de la importancia de las
decisiones tomadas y su influencia en las etapas posteriores. La principal desventaja de
la implementacion del DFA y DFMA, es el prejuicio errébneo que se tiene en pensar que su
implementacion resulta mas costosa y tardada, comparada a los resultados redituables
gue se pudieran tener, o la idea de que los procesos de manufactura y ensamble siempre
se han tomado en cuenta para el disefio inicial de un producto, sin la necesidad de utilizar
un software como herramienta especializada en ello. Sin embargo, estd demostrado que
el ciclo de desarrollo de un producto se recorta considerablemente con la implementacién
de estas herramientas.

El material aqui presentado resultara de gran utilidad para los alumnos de las carreras de
ingenieria mecanica, industrial, mecatrénica y en sistemas biomédicos, ya que no se
cuenta con un material de apoyo tan detallado para el estudio del disefio para ensamble
en los acervos de la Facultad de Ingenieria, el cual es un tema que puede resultar de gran
trascendencia en el desarrollo de productos, desde la toma de decisiones en proyectos
académicos, hasta en el desarrollo profesional dentro del campo laboral. Es por ello que
el material didactico aqui presentado motiva a comprender ideas claras, concisas y
generales, que pudieran servir al alumno en algin momento de su desempefio
profesional.

El sustento tedrico recopilado y sintetizado de este trabajo, explica qué es el andlisis del
DFMA y DFA, cudl es su importancia, donde y cuando se utiliza, y diversos ejemplos y
casos de estudio donde este concluyo en una mejor y simplificacion del producto.
También se realizé6 una explicacion paso a paso de como aplicar la metodologia
Boothroyd — Dewhurst para ensambles manuales, con el fin de que el lector obtenga una
nocién a cerca de los factores y operaciones que se toman en cuenta en la metodologia, y
la forma en que estos afectan en la penalizacién de tiempo de ensamble. Se presentan
varios ejemplos de la aplicacion del método en ensambles sencillos, para procurar que el
alumno, una vez entendiendo el procedimiento para aplicarlo a cualquier ensamble,
pueda observar mediante los ejemplos la seleccion de los digitos de manipulacion e
insercion. Se presenta un caso de estudio donde se muestra un redisefio basado en los
resultados del andlisis DFA, y se explica el analisis y evaluacion después de las
propuestas de redisefio.

La técnica del disefio para ensamble desarrollada por Boothroyd — Dewhurst se ha tratado
de mejorar como lo observamos en el estudio del estado del arte, estos estudios se basan
principalmente en el método original de Boothroyd — Dewhurst, algunos tratan de
complementar el proceso con un analisis sobre piezas grandes y pesadas ya que el
método original no contempla estas piezas y es un area de oportunidad para
complementar esta valiosa herramienta, mientras que otros estudios lo complementan



71

con un andlisis sobre disefio para desensamble, se puede apreciar que la técnica sigue
teniendo avances y realimentacion.

La guia de mejores practicas es un recurso que resulta ser de gran ayuda para que el
lector obtenga la informacion acerca de las directrices del disefio para ensamble que
ayudan a la toma de decisiones en el disefio de componentes y ensambles, nos ayuda a
comprender de forma clara, sencilla y répida estos conceptos para aplicarlas
exitosamente en el redisefio de productos y en proyectos incluyentes.

Al presentar un catélogo de subensambles que muestra las principales implicaciones que
se tienen en el montaje (manipulacion e insercion de componentes), y sus respectivas
soluciones, obtuvimos material didactico visual y material didactico tridimensional que nos
ayuda a adquirir soluciones de disefio por medio del disefio para ensamble facilitando la
captacion de estos conceptos y reteniendo estos conocimientos, por lo cual cumplen su
objetivo.

Con el desarrollo de todo el material didactico presentado “Guia de mejores practicas
sobre DFA”, “Catalogo de piezas y subensambles”, “Piezas en 3D” y “practicas
académicas sobre DFA”, se mostré material que nos permite conocer, analizar y aplicar la
herramienta del disefio para ensamble para afrontar proyectos ingenieriles que se
presenten en el futuro.

Queda como trabajo a futuro realizar practicas acerca del software desarrollado por
Boothroyd — Dewhurst, para hacer una actividad comparativa a cerca de los resultados
obtenidos con el método manual realizado con la hoja de calculo. Por otra parte, el trabajo
a futuro mas indispensable seria validar el material didactico con grupos mas extensos de
alumnos de la Faculta de Ingenieria, en cursos de disefio, para corroborar que el objetivo
del material didactico cumple su objetivo, al ser utilizado por grupos completos de las
carreras afines.

El trabajo aqui presentado, en colaboracion con el equipo, ademds de buscar los objetivos
planteados en un principio, contemplaba por requisito la obtencion del titulo de ingeniero
mecatronico mediante la elaboracion de material didactico y trabajo profesional, el cual
también se cumplié ostensiblemente. Un trabajo profesional como el que se muestra aqui,
es el resultado de un reporte de actividades realizado y presentado con la experiencia
académica que se obtuvo a lo largo de la instancia universitaria en la licenciatura,
utiizando algunas de las herramientas aprendidas durante el trayecto, disefiando
ingeniosamente la canalizacion de la informacion del disefio para ensamble, de tal forma
gue esta se pudiera convertir en material didactico, y profundizando los conocimientos en
disefio e innovacion de productos, disefio para ensamble y manufactura, asi como la
mejora de habilidades y aptitudes en el redisefio, y generacion de alternativas de solucion
a problemas y areas de oportunidades concretas. Por dltimo, pero no menos importante,
es el hecho de que la elaboracion de un trabajo profesional implica disciplina, y abusando
de redundancia, profesionalismo, lo cual nos abala no solo como ingenieros, si ho adn
mas importante, como profesionales.
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I. INTRODUCCION A LAS DIRECTRICES
DEL DFA.

Existen reglas generales para facilitar el ensamble, y hay varios métodos de
diseno, basados en ingenieria inversa, asi como también para disminuir
costos de operacidon en los procesos de ensamble, estos incluyen el
método Boothroyd-Dewhurst, el método Lucas desarrollado por K.G. Swift,
el método Hitachi, método de Winter, y el método de Poli. Las reglas
generales son principios de diseno que se recomienda tomar en cuenta al
disenar un producto. Los métodos de diseno para ensamble evaldan las
piezas a ensamblar mediante penalizaciones por medio de la deteccion
de caracteristicas que dificultan el ensamble y de esta manera, proveen a
los disenadores de una herramienta que genera dreas de mejora para
asegurar la facilidad de ensamble desde las primeras etapas del desarrollo
de un producto. Con base en las penalizaciones de estos métodos, se
realizaron los lineamientos aqui presentados [lturbe 1., 2010, p. 9].

En este manual de buenas prdcticas mencionaremos las principales
directrices del DFA, orientado a todas las personas de la industriq,
especialmente en el drea de diseno y rediseno, que requieren de opciones
de rediseno en sus piezas y estructuras de manufactura y ensamble, con el
fin de obtener las ventajas del DFA, o algunas distintas que tenga
planteadas el equipo de trabajo.

El manual también puede ser empleado como material diddctico, ya que
es unresumen practico, directo y sencillo, sobre los principales lineamientos
del diseno para ensamble, para que el alumno obtenga una sintesis facil y
entendible de reglas bdsicas, para la ayuda de toma de decisiones en el
diseno de un producto.
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Imagen. Recuperada de [http://www.mastersteel.com.mx/NuestraEmpresa.aspx (2017)].

Imagen. Recuperada de [https://www.indiamart.com/dishaengineering/ (2017)].



A. ESTANDARIZACION.

Estandarizar ufilizando partes, procesos y métodos comunes a través de
todos los modelos, e incluso de ser posible a través de lineas de productos,
para permitir el uso de procesos de mayor volumen.

La estandarizacion de partes del ensamble no solo reduce las operaciones
de ensamble, sino el tfamano del inventario, ya que no se desperdicia
tiempo en ordenar, agrupar y posteriormente manipular piezas con
caracteristicas diferentes, si estas pueden cumplir su funcion siendo iguales.
La estandarizacion de piezas y partes ademdas facilita la adaptacion de un
ensamble robotizado.

Como resultado obtenemos:

e Menores fiempos de diseno.

e FEvita el diseno de
componentes personalizados.

e Permite el desarrollo de celdas
de manufactura.

Figura 1. Estandarizacion de sujetadores.

Disenar partes comunes y/o piezas multifuncionales.

Emplear métodos y procesos de manufactura
comunes.

No realizar disenos personalizados si no es necesario.

La estandarizacion permite unificar los procesos de
manufactura.

4 | Padgina
Figura 1. Fuente: [Bates, S., Techl14x, 2017, (p. 16)].



B. MINIMIZAR LA CANTIDAD DE
COMPONENTES .

e Disenar piezas con caracteristicas de unidon inmediata para eliminar
los sujetadores.

e Procurar la eliminacion de piezas que actuan como conductores en
conexiones (cables, tuberias, uniones de extension, etfc.).

e Eliminar piezas flexibles que comunmente se instalan
incorrectamente.

e Determinar si los empalmes son temporales o definitivos para
determinar el tipo de sujecion.

e Minimizar la cantidad de sujetadores distintos.

e Evitar sujeciones de tornillo y tuerca siempre que sea posible.

El ensamble menos costoso es aquel que tiene la minima cantidad de
componentes posibles. Probar la necesidad de la existencia individual de
cada pieza utilizando los tres criterios de piezas indispensables. Una pieza
no es susceptible de eliminarse si:

¢ La pieza se mueve relativamente a las de mads piezas
previomente ensambladas
La pieza debe ser de diferente material.
La pieza debe estar separada para permitir el ensamble o
desensamble de otras piezas.

Como resultado obtenemos:

Se reduce el costo del producto

Se simplifica el ensamble

Incremento de la calidad del producto

Elimina la necesidad de herramental de ensamble

Desensamble mads facil en el mantenimiento y el servicio de campo.

* 6 6 o o
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Con frecuencia es mas facil la automatizacion con una cuenta de partes
reducida.

[l [

Incremento en la eficiencia al eliminar conectores
L Ny,

Figura 2. Minimizacién de conectores

Procurar eliminar sujetadores, conectores,
piezas flexibles.

Probar la existencia individual de cada
pieza utilizando los tres criterios de piezas
indispensables.

Diseno original Disefo mejorado
Figura 3. Minimizaciéon de sujetadores

Evitar sujeciones de tornillo y tuerca.

Figura 2. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 111)] 6 | Pagina
Figura 3. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 111)]



C. SIMETRIA - ASIMETRIA EN PIEZAS.

El establecimiento de caracteristicas simétricas y asimétricas son recursos
que facilitan la manipulacion al momento de la orientacion de las piezas.
La simetria influye en gran medida ya que afecta el tiempo para sujetar y
orientar una pieza. Una pieza es mads facil de orientar e insertar en tanto
sea lo mas simétrica posible.

En general, para facilitar la manipulacion de piezas, un disenador debe:

e Disenar piezas completamente simétricas, que tfengan una simetria
de extremo a exiremo, que guarden simetria en por lo menos un eje
de insercion. Esto hace que sea posible montar las piezas en varias
orientaciones.

e Silasimetria completa no es posible, entonces se debe de disenar las
piezas exagerando asimefria con la finalidad de evitar ensambles
incorrectos.

e Hacer las caracteristicas de ensamble asimétricas.

e Si dos piezas pueden ser ensambladas incorrectamente, entonces
hay que asegurar que el ensamble de las piezas subsecuentes sea

imposible.
—
Asimétrica Exjtremu:-;_aplanados facilitan la
Dificil de orientar con respecto orientacién con respecto a los
a los orificios pequefos orificios paquenos
Simétrica
Figura 4. Simetria y asimetria | Ligeramente Asimetia por

caracteristica no

asimétrica funcional

Maximizar la simetria de piezas si es posible, o bien hacerlas

muy asimétricas, con caracteristicas no funcionales.

7 | Padgina
Figura 4. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 75, 205)]



D. PIEZAS AUTO-ALINEANTES Y
AUTO-LOCALINZATES.

Se debe disenar de modo que exista poca o ninguna resistencia a la
insercion e incluir chaflanes que ayuden a guiar o alinear la insercion de
dos partes de acoplamiento. Disenar piezas que sean fdciles de manipular
e insertar.

En ocasiones las piezas a ensamblar deben sufrir modificaciones para un
mejor ensamble, siempre y cuando este no afecte el funcionamiento del
prototipo. Se debe de tener cuidado para evitar espacios libres que dan
lugar a un atascamiento de piezas.

Las ventajas de esta correcta aplicacion son:

eFavorecer la alineacion de piezas, lo que
reduce el fiempo y costo de ensamble.

] N

JW% eReduce tiempo y esfuerzo en la insercion de piezas,
ayudando a localizar y a mantener fijja una pieza,

Disefio original reduciendo la necesidad de utilizar manos o

herramientas de sujecidon para mantener una

orientacion de ensamble

NN

‘ u eMejora de calidad de ensamble.

e Minimizar el tiempo de orientacién de una pieza
Disefio mejorado

Figura 5. Diseno \%}
de chaflanes g%dr?

Disenar las piezas para que
sean auto-alineantes y auto-

i

LEl PleZa 22 PllE-dE atorar LEl PleZa CAE 1 21 l'l.lgElf

localizantes

Implementacién de chaflanez para facilitar la nzercién

Figura 6. Autolocalizacon por medio de chaflanes
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Figura 5. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 76)]
Figura 6. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 200)]



E. DISENO DE PIEZAS QUE NO SE PUEDAN
INSTALAR INCORRECTAMENTE.

Se deben disenar piezas, de forma que sea imposible ensamblarlas de
forma incorrecta; esto se logra anadiendo obstrucciones que impidan un
ensamble incorrecto, es decir incluir alguna caracteristica que no afecte
el funcionamiento del ensamble para definir su orientacion.

e Proveer obstrucciones que no permitan el ensamble incorrecto.

e Si dos piezas pueden ser ensambladas incorrectamente, entonces
hay que asegurar que el ensamble de las piezas subsecuentes sea
imposible.

e Silarecomendacion anterior no se puede lograr, entonces hay que
marcar las piezas con indicaciones para su correcta instalacion, tales
como “arriba”, “primero”, flechas o colores.

e Procurar la eliminacion de piezas flexibles que comunmente se
instalan incorrectamente.

e Si no se puede proveer a la pieza de una marcada asimetria,
enfonces es conveniente incluir alguna caracteristica asimétrica no
funcional a la pieza para definir su orientacion.

Dificil de orientar La muesca sefiala su e
puede propiciar un correcto enzamhble indica la forma correcta
enzamble inncorrecto de in=talacidn

Figura 7. Ejemplos de indicacion de la forma correcta de tomar e insertar
componentes
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Figura 7. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 205)]



Poner obstrucciones que impidan un ensamble incorrecto.

Figura 8. Piezas que no se pueden
instalar incorrectamente
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Figura 8. Fuente: [ Bates, S., Tech14x, 2017, (p. 16)]



F'. ASEGURAR FACILIDAD DE UNION DE
PIEZAS Y NO LIMITAR VISION DEL
OPERARIO.

e Minimizar el nimero de sujetadores (tornillos, tuercas, pernos,
remaches) disenando piezas con caracteristicas de union, el uso de
sujetadores aumenta considerablemente el costo de ensamble

e Serecomienda el diseno de ajustes rapidos en las mismas piezas.

e En caso de ser necesario su uso, estandaricelos al méximo a un solo
tipo y tamano, evite tamanos demasiado pequenos o grandes que
dificulten su manipulacion, también evite que tengan posibilidad de
herir o lastimar a los tfrabajadores o usuarios.

16
14

12
10

UIperation ume (s)

—_—

. = T 7 Slot-head (power tool)

=T i

2 4 [ 8 10 12 14
Number of threads

Figura 9. Esta grdfica muestra el incremento del tiempo de operacion para

insertar tornillos de rosca, contempla la manipulaciéon de la herramienta, la
manipulacién del tornillo con la misma, y el desalojo de la herramienta.
Cabeza plana (Slot head), Cabeza de cruz(Philips-head), Cabeza
Allen(Allen).

El uso de sujetadores separados incrementa el costo de

ensambles, y la necesidad de usar herramientas para su
colocacion.
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Figura 9. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 99)]
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Figura 10. Relaciéon de costo con el tipo de sujetador.

{© @

Figura 11. Reduccion de sujetadores utilizando DFA.

e Recuerde siempre disenar las partes que se asegurardn
inmediatamente después de su insercion, para evitar el uso de
tornillos y tuercas, asi como aquellas que se insertardn con chaflanes
y redondeos para facilitar su insercion.
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Figura 10. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 99)]
Figura 11. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 79)]
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Disefio mejorado

Figura 13. Diseno de facil insercion y de no obstruccion.

e Asegurese que la pieza no limite la visibilidad o el alcance con las
manos y/o herramientas del operario al momento de la manipulacion
y la insercion de la pieza, ya que esto aumenta la dificultad vy el
tiempo de ensamble, si es el caso, se
recomienda redisenar el subensamble. @

No dificultar vision del operario.
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Figura 14. Elemplo de dificultad
de acceso y visidon del operario.
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Figura 12. Fuente: [Vijay, P., Kumar, V., (2017)]
Figura 13. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 99)]
Figura 14. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 111,91)]



G. REDISENO DE PIEZAS SUSCEPTIBLES A
ATASCARSE.

e Esimportante proveer de caracteristicas geométricas a las piezas de
tal forma que evitemos el atascamiento, atoramiento o
amontonamiento de estas, cuando son ftransportadas y/o
manipuladas estando a granel. Esto facilita enormemente la
manipulacion de las piezas para su ensamble, e incluso, se evita el
desperdicio de algunas que, al atorarse, quedan inservibles.

e Se debe proporcionar espacios generosos, pero se debe tener
cuidado para evitar holguras que puedan llegar a atascarse o
colgarse durante lainsercion.

W W Se puede observar que, en las piezas

del lado izquierdo, es probable el
— = Ofascomlenfo enfre piezas cuando
[xﬂ_,r- una se inserta dentro de otra, con el

rediseno del lado derecho se evitard
esto gracias a una protuberancia
que sale del mismo material en el

fondo del recipiente, y a la
disminucion de la distancia de

separacion.
Figura 15. Elemplos de disenos que no se pueden atascar

/e - v
Figura 16. El rediseno de piezas se hace con la finalidad de evitar posibles
atascamientos cuando se amontonan a granel
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Figura 15. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 204)]
Figura 16. Fuente: [Stienstra, D., --]



e Se recomienda que no se disenen partes o piezas flexibles, cuando
sea posible, ya que el correcto posicionamiento de estas piezas para
su insercidn en ensambles o subensambles toma mucho tiempo,
ademds de que son mds susceptibles a atorarse entre si cuando son
manejadas a granel. Eiemplos de este tipo de partes son cintfurones,
arneses de cables etc. Asegurese también, en la medida de lo
posible, evitar el uso de piezas muy grandes o muy pequenas que
dificulten su manipulacion.

Sharp Flecible

Figura 17. Evitar el uso de piezas flexibles o muy
pequenas.

Asegurar la facilidad de sujecion de

las piezas a partir del granel.
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Figura 17. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 75)]



H. ASEGURAR LA FACILIDAD DE SUJECION.

Los problemas tipicos de manipulacion se deben a:

e Dimension.

e Peso.
e Flexibilidad.
e Fragilidad.

o Superficies resbalosas.

e Piezas pegajosas. L:SE f {%

Este tipo de superficies provocan la necesidad

de usar: Figura 18. Evite piezas
pequenas, punfiagudas o
e 2 Manos. flexibles

Aumento optico.
C) Auxilio mecanico.

Evitar que se mantenga sujeta una pieza. Una vez que se inserta una
pieza, se debe procurar que esta quede fija, o parcialmente fija al
subensamble, de modo que no sea necesario mantenerla sujeta con
las manos o alguna herramienta para proseguir con la insercion de
piezas en el subensamble. Si es necesaria la sujecidn con manos o
herramientas para mantener la orientacion, se recomienda redisenar
piezas, para que la pieza insertada quede localizada en su posicion
tan pronto como sea posible después de su insercion.

Figura 19. Rediseno
de piezas que
Self-locating o quedan

N\ N\ H m
% % parcialmente fijas.

Evite el uso de piezas pequenas, flexibles, resbalosas,

o puntiagudas que dificulten su manipulacion.
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Figura 18. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 75)]

Figura 19. Fuente: [Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 77)]



1. ENSAMBLE PIRAMIDAL SOBRE LA PIEZA
BASE.

e Serecomienda el ensamble piramidal de piezas, es decir, empezar el
ensamble de abajo hacia arriba, respecto a un mismo eje de
referencia, de preferencia, eje vertical paralelo a la fuerza de
gravedad, para que los efectos de la gravedad ayuden a la
facilidad del ensamble. De esta forma, fijar una pieza base en la cual
se montardn el resto de las piezas y subensambles, todo ello sin
cambiar de posicidon la pieza base, cuando sea estrictamente
necesario cambiarla, se recomienda usar un soporte al igual que en
la primera posicion, y aprovechar al méximo la reorientacion de la
pieza base, es decir, ensamblar el mayor nUmero de piezas y sub
ensambles que estén asociadas a este reacomodo de la base.

e Se recomienda seleccionar una base de
ensamble que sea de tamano relativamente
mayor a las demdads, y que, una vez insertando
las demds partes ulilizando ensamble

piramidal, se mantenga un bagjo centro de
gravedad, apoydndonos en la fuerza de ¢ 7
gravedad para el ensamble. \\/,1

Figura 20. Ensamble piramidal

Utilice ensamble piramidal, subsecuente

en un mismo eje, (vector paralelo a la
fuerza de gravedad).

Figura 21. Disene la pieza base de dimensiones grandes,
después, inserte las piezas pequenas subsecuentes
con ensamble piramidal sobre un solo gje.
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Figura 20. Fuente: Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011, (p. 77)]
Figura 21. Fuente: [Bates, S., Tech14x, 2017, (p. 16)]



J. ENSAMBLES UNIDIRECCIONALES.

Procure escoger las piezas mds grandes de cada subensamble como las
piezas bases, y aplicar el ensamble piramidal de tal suerte que las piezas
mMas pequenas se inserten sobre la mds grande sin necesidad de reorientar
la posicion de esta.

Si no es posible mantener una sola direccion de ensamble, procure
minimizar al maximo el nuUmero de reorientaciones. Observe las siguientes
figuras.

Figura 22. Rediseno de ensambles para que la insercion se
realice sobre un mismo eje
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Figura 22. Fuente: [Bates, S., Techl14x, 2017, (p. 20)]



e Trate siempre de redisenar para obtener una sola direccion de
ensamble.

Minimizar el nUmero de
reorientaciones de un

ensamble.

Diseio original Diseiio mejorado

Figura 23. Ejemplos de ensambles unidireccionales.
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Figura 23. Fuente: [ Bates, S., Tech14x, 2017, (p. 17)].



III. METODO AUTOMATIZADO.

Reglas para el diseno del producto.

e Las partes del ensamble requieren ser. uniformes, de alta calidad y
especificacion, tener tolerancias geométricas muy pequenas, con el fin
de evitar la manipulacion incorrecta de piezas y los defectos de
manufactura.

e Aplicar el método de Boothroyd-Dewhurst para minimizar el nUmero de
partes del ensamble. Por ejemplo, la eliminacidon de una parte
conllevaria la eliminacion completa de una estacion de ensamble,
incluyendo la maquina de ensamblaje, el sistema de alimentacion y la
disminucion de la ruta de ensamble.

e Haga uso de las caracteristicas autolineables y autolocalizantes que
dan los chaflanes y redondeos, guias y huecos autolocalizantes, para
facilitar el proceso de ensamble.

e Evite, cuando sea posible, la fijacion mediante tuercas y tornillos, ya que
dificultan la programacion de ensamble, son costosos y consumen mas
tiempo.

e Se recomienda el diseno de partes que contengan caracteristicas
geomeétricas que les permitan ajustarse con otras mediante presion.

e Escoger la pieza mds grande como pieza base, de tal modo que las
demads piezas se inserten de forma vertical, con miras a tomar ventaja
de la gravedad.

e Evite partes flexibles, fragiles o abrasivas, asegurese que el material
resista los esfuerzos ocasionados por el robot.

e Evite a toda costa la reorientacion del ensamble, cada reorientacion
por lo general implica una subestacion automatizada de ensamble
totalmente diferente.

e Si es posible, disene el producto de manera que se pueda ensamblar
por capas, de modo que cada parte pueda ser localizada en su
posicion, y no tienda a moverse al aplicarse fuerzas horizontales en el
accionar de la mdaquina.
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Disenar partes de tal forma que se ocupe el menor tiempo posible en la
manipulacion, es importante recordar que, en el método automatizado
o robotizado, las partes que no llegan a la subestacion en la posicion
correcta para su insercidon son expulsadas, también en este tipo de
ensambles son mas faciles de manipular las piezas con una geometria
simétrica, o considerablemente asimétrica.

En caso de resultar muy costosa la simetria, se recomienda anadir
material a las partes para asi facilitar su identificacion y manipulacion.

Reglas para el diseno de piezas.

Al igual que en el ensamble manual, evite piezas que su geometria
permita que se atasquen o atoren entre si, cuando sean manejadas a
granel

Intente disenar las partes con la mayor simetria posible, para evitar el
uso de dispositivos extras de orientacion.

Si la simeftria es imposible, proporcione caracteristicas asimétricas que
faciliten la manipulacion de estas.
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IV. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA
EL ENSAMBLE ROBOTIZADO.

e Incluir caracteristicas a las piezas tales como, cabezales, bordes o
chanfles, que aseguren al autoagjuste de ensambles, tfomando en
cuenta que los robots manipuladores necesitan esta ayuda para evitar
los fallos en la colocacion de partes.

e En este tipo de ensambles, el ensamble parcial de piezas autoagjustables
adquiere mayor importancia. En un sistema de un solo brazo robodtico,
es imposible sujetar una pieza que no esté segura, para realizar €l
siguiente paso de la secuencia de ensamble, en un sistema de dos
brazos robdticos, se podria realizar, pero bajaria demasiado la eficiencia
de ensamble.

e Disene todas las partes, de tal forma que puedan ser tomadas e
insertadas con el mismo brazo robdtico, evitar el uso de pinzas o
herramientas especiales para cada pieza, y procure utilizar Ia misma
herramienta para sujecion y para insercion.

e Disene productos que se ensamblen en una sola direccion (gje z), esto
asegura que se puedan ensamblar con los manipuladores mas sencillos
y econdmicos que existen (4 grados de libertad)

e Evite reorientar en el ensamble, en la mayoria de los casos esto recae
en el uso de mds estaciones de trabajo, o en la necesidad de un
manipulador de al menos 6 grados de libertad.

e Evite el diseno de piezas que se puedan atascar o atorar al manejarles
en el granel, o aquellas piezas que puedan presentarinconvenientes en
la linea de alimentacién, al momento de ser tomadas por el
manipulador.

e Para poder utilizar un manipulador simple, asegure que la pieza llegue
del sistema de alimentacion con la orientacidon correcta, y no sea
necesario desperdiciar grados de libertad en una orientacion diferente
a la de insercion.
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V. RECOMENDACIONES EN JUNTAS.

Recomendaciones para uniones fijas.

Las uniones fijas son aquellas que no permiten el movimiento relativo entre
las partes unidas

e Se recomienda usar la unidn por encaije libre o con juego cuando se
desea una union simple de bajo costo, siempre que No sea necesario
sujetar las piezas entre si.

e Se recomienda usar la unidn por encaje forzado o apriete cuando se
desea una union desmontable, con piezas bien referenciadas y fuerzas
de sujecion medias o elevadas.

e Los snap - fit son muy econdmicos, pero pueden presentar dificultades
debido a una fuerza de retencion débil o por roturas en los desmontajes.

e Serecomienda usarla unidon por deformacion pldstica cuando se desea
una unidén no desmontable de elevada resistencia y bajo costo.

e Se recomienda usar uniones roscadas cuando se desea una uniodn
desmontable de elevada resistencia mecdnica y facilidad de
desensamble.

e Es importante tener en mente que las uniones atornilladas cldsicas son
las de costo mds elevado, tanto por su manufactura como por su
ensamble.

e Se recomienda usar uniones soldadas cuando se desea una uniodn
permanente de elevada resistencia.

e Se recomienda usar adhesivos cuando se desea una unidn no
desmontable, se disponen de grandes superficies y deben evitarse
concentraciones de esfuerzos.
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Recomendaciones uniones moviles.

Las uniones moviles son aquellas que permiten la conexion entre dos
componentes, que permite el movimiento relativo entre ellas. Las uniones
moviles son de diferentes tipos y se utilizan en los productos como cojinetes,
rodamientos, guias lineales de contacto deslizante o contacto por
rodadura.

Se recomienda usar cojinetes de friccion en aplicaciones con cargas
moderadas o velocidades de rotacion pequenas, ya que pueden
resultar menos costosos que los rodamientos.

Se recomienda usar cojinetes lubricados por capa gruesa en
aplicaciones con grandes didmetros o velocidades. En este caso se
lubrican con base en sistemas hidrodindmicos (cuando las velocidades
relativas son elevadas), o hidrostaticos (cuando las velocidades relativas
son bajas).

Teniendo en cuenta la capacidad de carga y el precio, se recomienda
usar rodamientos de bolas para pequenas dimensiones, mientfras que
para grandes dimensiones se recomienda de rodillos.

Si se busca aumentar la rigidez de una unidn se recomienda usar
rodamientos de rodillos frente a los de bolas.
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ANEXO 11

CATALOGO DE PIEZAS
DIDACTICAS PARA LA
ENSENANZA DEL
DISENO PARA
ENSAMBLE



e
ENSAMBLE |

A) B)

—-——--

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcion: Como se puede observar en (A), se tiene un ensamble
con 2 tapas y un par de pernos, que podrian representar pernos,
tornillos apretados por rosca o tornillos con tuerca, el ensamble
queda en su posicion correcta al insertar los dos pernos y sujetar
ambas piezas. En (B) se observa una ranura en la tapa inferior, y la
geometria de la tapa superior fue modificada para que se adapte a
la ranura, de esta forma se restringe el movimiento en un eje, y se
facilita la alineacion de ambas piezas para la insercion de los
pernos.



ENSAMBLE 2

A) B)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcion: En la figura (A) la pieza con forma de elipse tiene que ir
sujetada a la base por medio de pernos, los cuales pueden representar
tornillos con rosca, tornillos con tuerca o pernos. Se presenta un
pequeiio inconveniente al ensamblarlos, pues se tiene que sujetar las
dos piezas con una mano y tratar de insertar el perno con la otra,
limitando la visién del operario.

En la figura (B) se observa que la base tiene un pequefio desnivel con
la forma de la pieza a ensamblar, con esta mejora se logra posicionar
la pieza mas facilmente, la base es simétrica por lo que la pieza en
forma de elipse puede ser ensamblada por cualquiera de sus caras, se
eliminan los dos pernos que ya estan incluidos en la base, facilitando
el ensamble, otra mejora es el uso de chaflanes en los pernos que
tiene la base, permitiendo un ensamble mas rapido y facil.




ENSAMBLE 3

A)

B)

T

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcion: Se presenta en (A) un ensamble de dos placas
mediante un sujetador, el problema de ensamble aqui es
posicionar ambas placas concéntricamente al hueco, y en la
orientacion adecuada, para insertar el sujetador y fijar el
ensamble. En (B) se facilita esta tarea afiadiendo una superficie
auto localizante en la placa inferior, que inmediatamente posiciona
de forma correcta la placa superior, asegura la concentricidad de
los huecos, y evita la necesidad de mantener la sujeciéon para no
perder la orientacion.




ENSAMBLE 4

A)

B)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes .

Descripcidn: (A) se trata de un disefio similar al de la placa de
diafragma en rodamientos, se trata de una placa unida a una base a
través de tornillos con rondana y tuerca, representados por pernos
en este ensamble, notese que para insertar los pernos se tienen
que alinear y mantener sujetas tanto la base como la placa. En (B)
se muestra el disefio mejorado incluyendo los pernos en la
geometria de la pieza base, lo cual facilita la orientacion e
insercién del ensamble, ademas de que se eliminan piezas del
mismo.




ENSAMBLE 5

A)

B)

?

-

@D

~——

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes..

Descripcion: Este ensamble ejemplifica un problema tipico de
ensamble en la industria, en (A) el vastago es muy corto, lo cual
hace muy complicado introducirlo en el agujero interior de la pieza
base, tanto por acceso restringido como la limitante de vision, la
unica forma de insercion es dejarlo caer y atinar al agujero. En (B)
se hizo mas largo el vastago , para que primero pueda ser
localizado en la posicion adecuada, y después insertado
simplemente dejandolo caer con ayuda de la fuerza de la gravedad.




ENSAMBLE 6

A)

B)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcidn: En (A) se observa una base y una placa con 6 orificios
cada una, cuya concentricidad determina la correcta orientacion
del ensamble, es claro que en este caso, se deben manipular las
piezas hasta obtener la orientacion correcta, y de ser necesario
mantener sujeta la placa para mantener dicha orientacién . En (B)
se le afladieron dos vastagos no funcionales a la base, que facilitan
la simetria y el alcance rapido y correcto de la posicion deseada,
ademas de que se elimina la necesidad de mantener sujetas las
piezas para mantener la orientacion, este ejemplo es muy util en el
ensamble robotizado, ya que el manipulador puede encontrar
facilmente la posicion correcta con ayuda de los vastagos.
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ENSAMBLE 7

A)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcion: Este ensamble didactico ejemplifica las directrices
auto lineantes y de simetria y asimetria, ya que el ensamble de las
piezas facilita la orientacién e insercién de una pieza sobre otra de
forma correcta, evitando que se inserten de manera incorrecta, y
por el disefio utilizado las piezas se insertan de manera sencilla y
son aseguradas inmediatamente después de la insercion.



ENSAMBLE 8

A)

B)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes..

Descripcidn: Se tiene un ensamble donde un vastago se inserta en
un agujero que a su vez se encuentra dentro de otro agujero mas
grande, y la longitud del vastago es igual a la de la profundidad del
agujero con diametro mayor, lo que dificulta en (A) la insercién del
vastago. Una solucién diferente a aumentar la longitud del vastago,
es auxiliarse de chaflanes que permitan la auto localizacién del
vastago al ser soltado de la sujecidn, tal como se muestra en (B), y
alcanzar la insercion correcta de una forma mas sencilla.




ENSAMBLE 9

A)

Directriz: Disefio de piezas auto - alineantes y auto - localizantes.

Descripcion: Se puede observar en (A) el ensamble de una pieza
totalmente didactica, donde se ejemplifica claramente el disefio de
piezas auto localizantes dentro de un ensamble.



ENSAMBLE 10

Directriz: Disefio de piezas que no se puedan instalar
incorrectamente .

Descripcion: Se puede observar en (A) un cilindro curvado que se
inserta en un tubo formado por 2 piezas, en este caso, no se
encuentra especificada la orientacion final del cilindro una vez
asegurado el ensamble, ademas de que se requiere la sujecion de
las piezas mientras se esta ensamblando. En (B) se afladi6 una
geometria parecida a una chaveta en el cilindro, que se acopla a
una ranura en la tapa inferior del tubo, la cual ademas de ayudar a
la insercion de la pieza, especifica facilmente la correcta
orientacion que debe tener el cilindro, y evita de alguna manera la
sujecion de las piezas mientras se realizan las operaciones de
ensamble.




ENSAMBLE 11

A) e

Directriz: Disefio de piezas que no se puedan instalar
incorrectamente .

Descripcion:

En la figura (A) se muestran dos formas distintas de insertar la
pieza con apariencia de toroide, aunque no se conoce la forma
correcta de ensamble.

En la figura (B) se observa que se adicionaron dos pequeiios
vastagos que impiden que se ejecute el ensamble de forma
incorrecta.




ENSAMBLE 12

A)

B)

Directriz: Disefilo de piezas que no se puedan instalar

incorrectamente .

Descripcion: Este tipo de ensamble es uno de los problemas mas
comunes en conexiones eléctricas y enchufes.

En la figura (A) se muestra la placa base con dos perforaciones
cuadradas, y la otra pieza tiene dos vastagos idénticos, aunque la
geometria de ambas piezas permiten el ensamble, no se sabe cual
es su correcta insercion.

En la figura (B) se ha modificado la geometria de uno de los
orificios de la pieza base y uno de los vastagos de la otra pieza asi
se conoce por inferencia el correcto ensamble de las piezas.
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ENSAMBLE 13

A)

B)

Directriz: Disefilo de piezas que no se puedan instalar

incorrectamente .

Descripcion:

En la figura (A) podemos observar que hay dos formas de insertar
la pieza con dos pequenios orificios en la pieza base, aunque no hay
indicacién alguna de la orientacién correcta de los orificios.

La pieza base de la figura (B) muestra una ranura asimétrica, y la
pieza subsecuente tiene de igual forma una entrada asimétrica las
cuales permiten la insercion solo de una forma.



e
ENSAMBLE 14

A) B)

<>

Directriz: Disefio de piezas que no se puedan instalar
incorrectamente .

Descripcion:

En la figura (A) se muestra la pieza base y una placa que bien
puede ser insertada de 4 formas distintas, y no muestra ninguna
indicacion para su correcto ensamble.

En (B) se observan varias mejoras en el disefio. La primera mejora
es que tanto a la pieza base como a la placa se reduce uno de los
vastagos y orificios para que no pueda ser insertada de forma
incorrecta. La segunda mejora es que se afiadieron un par de
flechas que indican la continuidad y modo de ensamble, asi este
conjunto se ensambla solo de una forma.



e
ENSAMBLE I5

A)

B)

Directriz: Rediseno de piezas susceptibles a atascarse.

Descripcion: Considerando la manipulacion a granel de las piezas,
en (A) se muestra un recipiente que al apifiarse con otras piezas
iguales, corre el riesgo de atorarse, y dificultar su separacion a tal
grado de quedar inservibles al momento de utilizarlas. En (B) se da
solucion a este problema afiadiendo un vastago no funcional en el
fondo del recipiente, que evita que se atoren las piezas entre si.



ENSAMBLE 16

Directriz: Redisefio de piezas susceptibles a atascarse.

Descripcion: Considerando la manipulacion a granel de las piezas,
en (A) se tienen 2 anillos con una geometria parecida a la de las
rondanas de presion, la ranura en sus extremos permea la
posibilidad de empalmarse, atascarse, haciendo muy complicada
su manipulacién individual. En (B) se modifico la geometria de la
ranura, de tal forma que no hay posibilidad de que una pieza se
inserte en otra cuando sean manejadas en el granel.




ENSAMBLE 17

A)

B)

Directriz: Rediseno de piezas susceptibles a atascarse.

Descripcion: Considerando la manipulacion a granel de las piezas,
en (A) se muestra un recipiente que al apifiarse con otras piezas
iguales, corre el riesgo de atorarse, y dificultar su separacion a tal
grado de quedar inservibles al momento de utilizarlas. En (B) se
soluciona el problema mediante un rediseio del recipiente,
haciendo una disminuciéon pronunciada del diametro interior del
recipiente, para que las partes inferiores de estos no se empalmen
y resulten dafnados.
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ENSAMBLE 18

A)

B)

Directriz: Rediseno de piezas susceptibles a atascarse.

Descripcion: Considerando la manipulacion a granel de las piezas,
en (A) se muestran un par de piezas que cuentan con altas
posibilidades de atascarse entre si, para evitarlo, en (B) se muestra
un redisefio donde los extremos de la pieza se prolongan y se
doblan de manera no funcional, con la finalidad de que no se
atoren.



ENSAMBLE 19

A)

B)

(-0

Directriz: Simetria - asimetria de piezas .

Descripcion: Se tiene en (A) un vastago que en uno de sus
extremos se inserta en un agujero, considerando una simetria axial
perpendicular al eje de insercidén, la pieza debe rotarse 360° para
encontrar la posicion correcta. En (B) se muestra un ejemplo de
redisefio, donde la pieza, con el supuesto de que su funcionalidad
lo permita, fue modificada para ser totalmente simétrica, y reducir
el giro a 180° para poder encontrar la posicion correcta de
insercién, como se puede observar, en (B) es posible insertar el
vastago por ambos lados, lo que disminuye el tiempo de
manipulacién.
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ENSAMBLE 20

A)

B)

Directriz: Simetria - asimetria de piezas .

Descripcion: Se muestra en (A) un ensamble de placas muy comun
en ensambles robotizados, donde se cuenta con vastagos que
ayudan a la correcta insercion y ajuste del ensamble, sin embargo,
para poder ser insertadas la simetria respecto al eje de insercion
es de 180°. Una forma de facilitar al manipulador encontrar la
posicion correcta de insercion, es aumentando la simetria de los
vastagos tal como se muestra en (B), donde se debe girar la pieza
90° para encontrar la orientacién acertada.



ENSAMBLE 21

A)

~

Directriz: Simetria - asimetria de piezas .

Descripcion:Podemos observar que en el ensamble en (A) el cubo
puede girar no importando la cara, se puede acoplar en cualquier
forma en la que se desee, en el caso del rectdngulo (B) podemos
observar que por la simetria, solo se puede ensamblar cuando las
caras son las adecuadas, pero podemos rotarlo y ensamblarlo cada
180°, de igual manera , de cualquier otra forma sera incorrecto y
no podra acoplarse , en el tridangulo (C) podemos observar que no
es posible rotarlo y por su geometria que presenta solo puede
ensamblarse de una forma.




ENSAMBLE 22

A)

Directriz: Simetria - asimetria de piezas .

Descripcion: Se puede observar que la geometria es muy parecida
en ambos ensambles, lo que cambia es la simetria, es decir los
bordes que tiene alrededor . En (A) podemos rotar 120° la pieza y
se ensamblara de manera correcta , mientras que en (B) la simetria
permite que cada 90° grados se pueda ensamblar.
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ENSAMBLE 23

A)

B)

Directriz: Simetria - asimetria de piezas .

Descripcion: Aqui se muestra una pieza asimétrica en (B) , lo cual
dificulta la orientacion correcta de la pieza, y si se trata de
ensamble robotizado, la pieza debe de llegar desde el sistema de
alimentacion en la orientacién correcta para facilitar la sujecion
del manipulador. En (A) se ha hecho la pieza totalmente simétrica
para facilitar la alimentacion de la pieza a la estacién de trabajo, y
la correcta manipulacion de esta por el manipulador.



Ensamble 24

A)

artlll

Directriz: Estandarizacion .

Descripcion: La estandarizacion en las partes mecdnicas es muy
comun. En (A) se observa un ejemplo basico de la estandarizacion
de sujetadores, la estandarizacion, ademas de que reduce el
numero de componentes en un ensamble, disminuye los
inventarios tanto de materiales como de herramental.
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Ensamble 25

A)

B)

Directriz: Estandarizacion .

Descripcion: En (A) se muestra una pieza pequeia y dificil de
tomar y sujetar, pero en (B) se agregd una pestafa no funcional,
para poder sujetarla ya sea con la mano o con un manipulador, lo
que facilita su manipulacion, siempre y cuando las especificaciones
permitan la afiadidura de geometrias no funcionales al producto.



Ensamble 26

A)

B)

Directriz: Asegurar facilidad de sujecidn.

Descripcion: Este ensamble muestra una mejora en el disefio para
ensamble robotizado. En (A) las placas que seran insertadas en la
base son rectangulares, lo que implica una maniobra mas compleja
de manipulacién, como seria ladear la placa para que pueda entrar,
o insertarla por otro eje distinto al vertical. En (B) se cambi6 la
geometria de la placa, de modo que pueda ser insertada desde
arriba, pensando en facilitar las operaciones del robot, dejando
solo caer la pieza, sin el uso de comandos extras innecesarios que
deberian llevar a cabo el manipulador en (A).




Ensamble 27

A)

B)

P
g &

Directriz: Asegurar facilidad de sujecidn.

Descripcion: La simetria influye en el costo de alimentacion de
piezas en un ensamble automatizado, para ello es importante
suministrar a la pieza atributos geométricos que permitan la
deteccion sencilla de la posicion y orientacién correctas. En (B) se
puede apreciar que la pieza cuenta con diversas muescas en las
vistas de los tres ejes de referencia, lo que permite encontrar mas
facilmente su orientacion, y conlleva un costo menor de
alimentacion en una estacién de ensamble automatico.




Ensamble 28

A)

B)
< S

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: En (A) se muestra un ensamble de dos piezas por
medio de un tornillo con tuerca, por el disefio de la pieza, es muy
complicado apretar ambas piezas por medio de la tuerca, ya que la
profundidad del vastago no permite sujetar la tuerca. Para no
cambiar el tamafio de los sujetadores, en (B) se muestra un
redisefio , dividiendo la pieza superior en 2 piezas, lo cual permite
que exista movimiento relativo entre ellas, a su vez permite tener
acceso a la tuerca cuando se esta asegurando, y posteriormente
ubicarlas en una posicién similar a (A).




Ensamble 29

A)

B)

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: Observe en (A) que el tornillo para sujetar ambas
piezas no puede entrar de forma vertical, es necesario ladearlo
para que pueda entrar con dificultades. En (B) se redisefid la pieza
superior, para que el tornillo pueda entrar libremente de forma
vertical, y eliminar las dificultades de insercion.
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Ensamble 30

A)

B)

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: En (B) se observa una placa redisefiada para la
facilidad de manejo y apriete de sujetadores, fue modificada la
placa superior para poder mover libremente las manos y
herramientas de atornillado, a diferencia de (A), donde se muestra
claramente una gran limitacion a la vision del operario, y para el
alcance de las manos y las herramientas.



A)

B)

Ensamble 31
1

<

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: La pieza mostrada en (A) ejemplifica una incorrecta
posicidn en los agujeros de la placa, ya que no se tomo en cuenta el
tamano de los sujetadores, asi como el manejo del operario para
insertarlos. En (B) se corrige este error aumentando la distancia
entre los centros de los agujeros de la placa, para facilitar la
insercion y ajuste de los sujetadores por el operario.



Ensamble 32

A)

B)

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: En (B) se muestra una pieza cuya geometria fue
modificada especialmente para el correcto manejo de los
sujetadores, el plano inclinado que se observa en (A), fue
modificado a un plano horizontal, lo que permite que en (B) el
cabezal del tornillo se acopla mas facilmente, evitando incluso el
dafo de la pieza.
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Ensamble 33

A)

Directriz: No limitar visién y alcance del operario.

Descripcion: En el ensamble de la figura (A) se restringe la visién y
espacio que tiene el operario para asegurar la siguiente pieza a la
caja base por medio de tornillos roscados, lo cual conlleva un
mayor tiempo de ensamble y mayor costo.

En la figura (B) la pieza caja fue sustituida por otra que sera la
nueva pieza base, a la cual se le han agregado vastagos, para
asegurar inmediatamente la siguiente pieza, eliminando de esta
forma el uso de tornillos roscados y facilitando el montaje.
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Ensamble 34

A)

B)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: El ensamble en (A) cuenta con 11 piezas, de las
cuales 8 son sujetadores, los cuales ademas, se insertan en
diferentes direcciones. En (B) se mejoraron entre otras cosas: la
auto localizaciéon del ensamble de forma piramidal, gracias al
redisefio, se eliminaron 4 sujetadores, y los sujetadores que
permanecen se insertan de forma vertical y en una sola direccion
sujetando todas las piezas, quedando el ensamble con 7 piezas.



Ensamble 35

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: El ensamble en (A) consta de 3 placas que se sujetan
mediante pernos, y un eje sujetado por esta estructura. En (B) se
eliminaron las dos placas paralelas, haciéndolas una sola pieza con
la base, con lo que se eliminaron los 4 pernos, y se afiadieron un
par de piezas de ajuste a presiéon para sujetar el eje de la
estructura.



Ensamble 36

A)

- B)
i
-—
'.\
B
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Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: En (A) se muestra un eje con dos coples iguales en
ambos extremos, los cuales se aprietan al mismo mediante un
opresor en cada lado, lo que forma un ensamble de 5 piezas. En
(B), se rediseniaron los coples y el eje, mediante ranurados internos
en los coples, y geometrias similares a chavetas en el eje, para que
pudieran acoplarse a presiéon, sin la necesidad del uso de
opresores, quedando el ensamble en 3 piezas.




Ensamble 37

A)

B)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: Estos ensambles asemejan el disefio de una camara
de calibracion de sensores de humedad. En (A) se observa el
ensamble con 9 piezas para un sensor de tamafio A. En (B) se
observa el ensamble con 9 piezas para el sensor de tamafio B,. En
( C) se muestra el redisefio para el sensor de tamafio B, incluyendo
la tapa, la caja y la manguera de salida en una sola pieza. En (D) se
muestra el redisefio para el sensor de tamafo A, con una tapa
ajustable al diametro del sensor B, que permite acoplar en el
mismo ensamble el sensor A sin la necesidad de ocupar tapas
diferentes y sujetadores.




Ensamble 38

A)

C)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: En (A) se tiene un ensamble que permite un giro de
un cierto dngulo. En (B) se elimino un hueco junto con su perno, ya
que aun con su eliminacion, se permite el mismo movimiento. En

( C) se eliminaron ambos pernos y se modifico el disefio de ambas
piezas, de modo que se pueda realizar el mismo movimiento
relativo entre ellas, y asi tener un ensamble de menos partes.




Ensamble 39

A)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: En (A) se tiene un ensamble de dos placas mediante
pernos, tornillos o pijas, al aplicar los criterios de Boothroyd para
la eliminacion de piezas en un ensamble, resulté ser innecesario
que el ensamble consistiera en 2 piezas separadas, por lo que en
(B) se muestra todo el ensamble como una sola pieza, reduciendo
de 4 a 1 pieza.
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Ensamble 40

A)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion:

En la figura (A) se muestra un ensamble piramidal, con dos pernos
que representan dos tornillos roscados, tornillos con rosca o
pernos.

En la figura (B) se han eliminado 3 piezas que no son necesarias,
simplificandolo a una sola pieza que tiene las caracteristicas
deseadas, lo cual permite un ahorro de tiempo y costo de montaje.



Ensamble 41

A) B)
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Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion: Podemos observar en (B) un ensamble consistente en
3 piezas , por lo que se facilitan y reducen el numero de
operaciones, asi como también se reducen los tiempos de
manipulacion e insercion , por lo contrario en (A) observamos
que son 7 piezas, de los cuales 6 son pernos que se insertan en
los orificios de la pieza , haciendo mas dificil y tardado el

ensamble.



Ensamble 42

A)

B)

>

¥

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcion:Podemos observar el ensamble en (B) que cuenta con
3 piezas, asi como también se agregaron caracteristicas auto
lineantes a las piezas para facilitar su insercion, por lo contrario
en (A) observamos que al faltar las caracteristicas de auto
localizacién, ademas de que se dificulta la tarea de colocacion, es
necesario agregar un sujetador mas para asegurar la fijacion
completa del ensamble.




Ensamble 43

A)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcidn:

En la figura (A) se muestra un ensamble con tres piezas, el perno
representa un tornillo roscado, tornillo con tuerca, el empleo de
este medio de sujecion conlleva muchas operaciones y tiempo de
ensamble.

En la figura (B) se puede observar que se ha modificado la pieza
base adicionando un par de aperturas en sus costados para que la
tapa se inserte sin ningdn problema, eliminando el perno y
facilitando el ensamble.
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A)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcidn:

En la figura (A) se muestra un ensamble que tiene 4 tornillos
roscados para asegurar la pieza con su base.

En la figura (B) se ha modificado la pieza base de forma no
funcional, para que la pieza a asegurar quede inmediatamente
sujeta y emplee solo uno de los tornillos roscados, aunque no es
muy necesario el uso de este.
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Ensamble 45

A)

B)

Directriz: Minimizar el numero de partes de un ensamble.

Descripcidn:

En la figura (A) se muestra un ensamble que tiene 1 placa y 1
perno

En la figura (B) se ha aplicado la minimizacion de piezas,
incluyendo el perno en la placa, obteniendo un solo componente



Ensamble 46

A)

Directriz: Ensambles unidireccionales.

Descripcion: Se tiene en (A) un ensamble con 3 piezas y 4
sujetadores, dos de los cuales sujetan la tapa, los cuales se insertan
en un eje perpendicular al de los otros 2 sujetadores. En (B) se
muestra un redisefio donde, ademas de eliminar los sujetadores,
gracias a la afiadidura de una ranura en las tapas que ayudan a
localizar y asegurar la tapa, también evitan la necesidad del
ensamble en otra direccion, haciendo el ensamble unidireccional y
de forma vertical paralela a la fuerza de la gravedad.




Ensamble 47

A)

']

I

Directriz: Ensambles unidireccionales.

Descripcion: En (A) se muestran 3 placas que se sujetan con 4
pernos, dos por la parte superior, y dos por la parte inferior, lo que
demanda reorientar el ensamble al menos una vez para insertar
todos los pernos. En (B) se muestra un redisefio donde se
modificaron las geometrias de dos de las placas, para poder
insertar los pernos en una misma direccién de forma vertical,
eliminando asi la re orientacidn.




Ensamble 48

A)

Directriz: Ensambles unidireccionales.

Descripcion: En (A) se muestran 3 placas que se sujetan con 4
pernos, cuatro por la parte superior, y cuatro por la parte inferior,
lo que demanda reorientar el ensamble al menos una vez para
insertar todos los pernos. En (B) en vez de modificar la geometria
de las piezas, se modifico el tamafio de los pernos, de modo que
con 4 pernos insertados en la misma direccion sean sujetadas las
3 placas, sin necesidad de re orientar. Es importante recomendar
prestar especial atencion si se trata de tornillos y huecos roscados.
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Juntas de madera
Junta tipo corte falso
Aplicacion: en extensiones de madera.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta tipo dientes en cruz
Aplicacion: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.



|
Ensamble 51

Juntas de madera
Junta tipo cola de pato
Aplicacion: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta tipo doble espiga
Aplicacion: en extensiones, angulos de estructuras y cajones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta tipo espiga combinada.
Aplicacién: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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.

Juntas de madera
Junta de baston, espiga simple o tarugo
Aplicacion: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta tipo corte falso
Aplicacidn: en extensiones, puertas y marcos.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta tipo ensamble rebajado
Aplicacion: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta de media madera en cuarteles
Aplicacién: en extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta de colas de milano
Aplicacion: extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta de dientes alternos
Aplicacion: extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta: nombre no conocido
Aplicacion: extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Juntas de madera

Junta: nombre no conocido
Aplicacion: extensiones.

Tipo de piezas por unir: tabla con tabla, triplay con triplay, aglomerado
con aglomerado.
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Practica 1

Introduccion alas
directrices del DFA

Alumnos

Grupo Brigada Fecha de realizacion

1. Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno distinguird los conceptos basicos en el disefio para
ensamble, los cuales podré ilustrar a través de ejemplos didacticos y reales.
Adquiriendo un criterio basico de disefio basado en las directrices de la metodologia
del disefio para ensamble.

Objetivos particulares: Localizar e identificar los siguientes lineamientos y directrices
del disefio para ensamble.

e Simetria y asimetria en piezas

e Disefio de piezas auto-alineantes y auto-localizantes.

e Disefio de piezas gque no se puedan instalar incorrectamente.
e Redisefio de piezas susceptibles de atascarse.

2. Introduccién

Existen reglas generales para facilitar el ensamble, las cuales son principios de
disefio que se recomienda tomar en cuenta al disefiar un producto. A continuacion,
se mencionaran las caracteristicas de algunas directrices, las cuales seran
ocupadas en la préctica.

2.1. Simetriay asimetria en piezas.

Las simetrias influyen en gran medida ya que afectan el tiempo para
Sujetar y orientar una pieza, ya que una pieza simetrica es facil de orientar
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y posicionar para ser insertada, o en el caso opuesto, caracteristicas
notoriamente asimétricas para establecer facilmente su orientacion
adecuada.
En general, para facilitar la manipulacion de piezas, un
disefiador debe:

Dificil de orientar conrespecto 1] _Disefiar piezas completamente simétricas, que tienen una

a los orificios pequefos

Extremos aplanados facilitan la

simetria de extremo a extremo, que guardan simetria en por lo
menos un eje de insercion. Esto hace que sea posible montar
las piezas de varias orientaciones.

2.-Si la simetria completa no es posible, entonces se debe de
disefiar las piezas exagerando asimetria con la finalidad de
evitar montajes incorrectos.

orientacion con respectoalos 3 _Hacer |las caracteristicas de ensamble asimétricas.

orificios pequenos

2.2.

2.3.

4.-Si dos piezas pueden ser ensambladas incorrectamente,
entonces hay que asegurar que el ensamble de las piezas
subsecuentes sea imposible.

Disefio de piezas auto-alineantes y  auto-localizantes.
Se debe disefiar de modo que exista poca 0 ninguna resistencia a la
insercion y proporcionar chaflanes que ayuden a guiar o alinear la
insercién de dos partes de acoplamiento. El disefio de estos puede ser
lineal u ovalado. También se pueden afiadir caracteristicas autoalimentes
no funcionales, que, sin alterar la funcionabilidad del ensamble, ayuden a
posicionar y asegurar la pieza al ser insertada.

Disefio de piezas que no se puedan instalar incorrectamente.
El disefador debe disefar piezas, de forma que sea imposible
ensamblarlas de forma incorrecta; esto se logra poniendo obstrucciones
gue impidan un ensamble incorrecto, es decir incluir alguna caracteristica
gue no afecte el funcionamiento de la pieza para definir su orientacion.

1.-Proveer obstrucciones que no permitan el ensamble incorrecto.
2.-Si dos piezas pueden ser ensambladas incorrectamente, entonces hay
gue asegurar que el ensamble de las piezas subsecuentes sea imposible.
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— . 3.-Si la recomendacion anterior no se puede

& /) |K“’ /,lograr, entonces hay que marcar las piezas con
\) /, \i/ /indicaciones para su correcta instalacion, tales
J \L”/ como “arriba”, “primero”, flechas o colores.

I?uf”dl ;;ntuu ' Lrr Tﬁ?::ﬂfﬁ 4.-Procurar la eliminaciéq de piezas flexibles que

ensamble inncorrecto ) comunmente se instalan incorrectamente.

5.-Si no se puede proveer a la pieza de una marcada asimetria, entonces
es conveniente incluir alguna caracteristica asimétrica no funcional a la
pieza para definir su orientacion.

2.4. Redisefio de piezas susceptibles de atascarse.
Es importante proveer de caracteristicas geomeétricas a
las piezas de tal forma que evitemos el atascamiento,
atoramiento o amontonamiento de las mismas, cuando
son transportadas y/o manipuladas estando a granel.
T ~ - Esto facilita enormemente la manipulacion de las piezas
.= i para su ensamble, e incluso se evita el desperdicio de
“ algunas que, al atorarse, quedan inservibles.

Se debe proporcionar espacios generosos, pero se
debe tener cuidado para evitar holguras que puedan
llegar a atascarse o colgarse durante la insercion.

Se puede observar que, en las piezas del lado izquierdo,
es probable el atascamiento entre piezas cuando una
se inserta dentro de otra, con el redisefio del lado
derecho se evitara esto gracias a un redisefio.
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Ensamble 18 Ensamble 20

o G

Ensamble 19 Ensamble 22
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3. Desarrollo
Actividad 1 Identificacién de ensambles de acuerdo con su directriz
Con el material propuesto:

1.-Ubique los ensambles de acuerdo con su directriz correspondiente.
2.-ldentifigue en la columna 2 las dificultades de ensamble que
percibe.

3.-Dibujar mediante un bosquejo en la columna 3 una propuesta de
rediseflo, en caso de encontrar dificultades en el punto anterior.
Explicar ¢ Por qué?

4.-Observe las propuestas de redisefio que se le proporcionaron el en
material y se muestran en la columna 4.
5.-Escriba en la columna 5 de la tabla. ¢Cual de las directrices se
aplico en el rediseiio? Anote las diferencias que percibes de acuerdo
con el ensamble original.
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No. de ensamble

Ensamble

Anota tus resultados

Ensamble redisefio

Anota tus resultados

5

] =
B
e =
1
12
20

*Considerar angulos de simetria
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No. de ensamble Ensamble Anota tus resultados Ensamble redisefio Anota tus resultados
2
I N |
T Jh
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el
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18
*Nota: Considerar el manejo a granel
“Nota: Considerar el manejo a granel
19

13




Practica 1

No. de ensamble Ensamble Anota tus resultados Ensamble redisefio Anota tus resultados
14
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6
22
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Conclusiones de la actividad 1

4.-Anexos

Ejemplos reales

1N

1]
L

ook

~C
Figura 1. Arandelas elésticas de seguridad o rondanas de presion tipo Grower.

=

Figura 2. Insercion correcta de SIM.

Figura 3. Tipos de conectores para monitor de PC.
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Figura 4. Resortes de Extension.

5.-Conclusiones
Responda las siguientes preguntas.

I. ¢Crees que las directrices ayuden a la industria, en el area de disefio?
II. ¢ Qué diferencias encuentras entre los ejemplos reales y el material didactico? Ill.
¢En qué asignaturas crees que podrian resultar Gtiles las directrices del DFA? IV.
¢, Conoces alguna herramienta de apoyo de disefio similar?

6.-Bibliografia y material de apoyo.

Boothroyd, G., Dewhurst, P., & Knight, W. A. (2011) “Product design for
manufacture and assembly”, United States of América, CCR Press, Tercera
edicion.

Anexo |. Guia de mejores practicas sobre el disefio para ensamble

Anexo Il. Catalogo de piezas didacticas para la ensefianza del disefio para
ensamble



Practica 2

Introduccion alas
directrices del DFA 2

Alumnos

Grupo Brigada Fecha de realizacion

1. Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno distinguird los conceptos basicos en el disefio para
ensamble, los cuales podré ilustrar a través de ejemplos didacticos y reales.
Adquiriendo un criterio basico de disefio basado en las directrices de la metodologia
del disefio para ensamble.

Objetivos particulares: Localizar e identificar los siguientes lineamientos y directrices
del disefio para ensamble.

e Estandarizacion.
e Minimizacion del nUmero de partes en un ensamble.
e Asegurar union de piezas adecuadamente y no limitar vision de
operario.
e Asegurar facilidad de sujecion y manipulacion.
2. Introduccién

Existen reglas generales para facilitar el ensamble, las cuales son principios de
disefio que se recomienda tomar en cuenta al disefiar un producto. A continuacion,
se mencionaran las caracteristicas de algunas directrices, las cuales seran
ocupadas en la préctica.

2.1. Ensambles unidireccionales
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Procure escoger las piezas mas grandes de cada subensamble como las piezas
bases, y aplicar el ensamble piramidal de tal suerte que las piezas mas pequefias
se inserten sobre la mas grande sin necesidad de reorientar la posicion de esta.

¢ )
L

Sy /762
oo
“o

=

2.2. Minimizacion del numero de partes en un ensamble.
Probar la necesidad de la existencia individual de cada pieza utilizando los tres
criterios de piezas indispensables. Una pieza no es susceptible de eliminarse si:

3 H 1.-La pieza se mueve relativamente a las de

H sl mas piezas previamente ensambladas
@ﬁ\\a ! 2.-La pieza debe ser de diferente material.

2 s 3.-La pieza debe estar separada para permitir
%%\ b el ensamble o desensamble de otras piezas.

&\V/t?y Como resultado obtenemos:

) 1.- Se reduce el costo del producto
2.-Se simplifica el ensamble
Disefio original Disefio mejorado  3.-Incremento de la calidad del producto 4.-
Elimina la necesidad de herramental de
ensamble
5.-Desensamble  méas facill en el
mantenimiento y el servicio de campo.

2.3. Asegurar unién de piezas adecuadamente y no limitar visién de operario
Asegurese que la pieza no limite la visibilidad del operario al momento de su
manipulacion e insercion, ya que esto aumenta la
@ dificultad y el tiempo de ensamble, si es el caso, se
recomienda redisefiar el subensamble. Recuerde
siempre diseflar las partes que se aseguraran
inmediatamente después de su insercion, para evitar el
uso de tornillos y tuercas. El uso de sujetadores por
separados incrementa el costo de ensambles, y también
el uso de herramientas para su colocacion.

)

A S SN
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\
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&

A Y
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\\

Recomendaciones:

e Minimizar el numero de sujetadores (tornillos, tuercas, pernos, remaches)
disefiando piezas con caracteristicas de union, el uso de sujetadores
aumenta considerablemente el costo de ensamble
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e Se recomienda el disefio de ajustes rapidos en las mismas piezas.

e En caso de ser necesario su uso, estandaricelos al maximo a un solo tipo y
tamafo, evite tamafios demasiado pequefios o grandes que dificulten su
manipulacion, también evite que tengan posibilidad de herir o lastimar a los
trabajadores u operarios.

2.3. Asegurar facilidad de sujecién y manipulacién
Los problemas tipicos de manipulacion se deben a:

Evite utilizar piezas muy pequefas, pesadas, flexibles, fragiles, pegajosas,
resbalosas, o aquellas que dificulten su manipulacion, asi como aquellas que
puedan lastimar o herir al operario

Self-locating .

% Y777,

—

<

A
y
Sl

Y

Rediseno de piezas que quedan parcialmente fijas. »: |

Evitar que se mantenga sujeta una pieza. Una vez que se inserta una pieza, se debe
procurar que esta quede fija, o parcialmente fija al subensamble, de modo que no
sea necesario mantenerla sujeta con las manos o alguna herramienta para
proseguir con la insercion de piezas en el subensamble.
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Ensamble 35 Ensamble 41
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3. Desarrollo
Actividad 1 Identificacién de ensambles de acuerdo con su directriz
Con el material propuesto:

1.-Ubique los ensambles de acuerdo con su directriz correspondiente.
2.-ldentifigue en la columna 2 las dificultades de ensamble que
percibe.

3.-Dibujar mediante un bosquejo en la columna 3 una propuesta de
redisefio, en caso de encontrar dificultades en el punto anterior.
Explicar ¢ Por qué?

4.-Observe las propuestas de redisefio que se le proporcionaron el en
material y se muestran en la columna 4,
5.-Escriba en la columna 5 de la tabla. ¢Cual de las directrices se
aplico en el rediseiio? Anote las diferencias que percibes de acuerdo
con el ensamble original.
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No. de ensamble Ensamble Anota tus resultados Ensamble redisefio Anota tus resultados
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No. de ensamble Ensamble Anota tus resultados Ensamble redisefio Anota tus resultados
44
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*Nota: considerar manipulacién solamente
*Nota: considerar manipulacién solamente
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No. de ensamble Ensamble Anota tus resultados Ensamble redisefio Anota tus resultados
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Conclusiones de la actividad 1

4.-Anexos

Ejemplos reales

"""hm

Figura 1. Estandarizacion de sujetadores.

Figura 3. Es comun en la industria automotriz, la estandarizacion de la plataforma
modular transversal, se utiliza la misma plataforma para distintos modelos de
vehiculos de la misma o similar categoria, por ejemplo, en Volskwagen, el modelo
Vento y Jetta tienen plataformas iguales con detalles superficiales diferentes, y asi
sucede con modelos de categorias similares, pero de diferente marca
aparentemente, pero pertenecientes a grupo Volskwagen, por ejemplo: categorias
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similares entre las marcas Volskwagen, Skoda, Seat, Porsche, Auidi, Bugatti y
Lamborgini, todas pertenecientes a grupo Volskwagen.

Figura 4. Aplicacion de la metodologia del disefio para ensamble, para una sierra
mecanica. (Disefio inicial-41 partes, 6.37 min tiempo de ensamble. Disefio final-29
partes, 2.58 tiempo de ensamble).

CURRENT 1991 DFM DESIGN FOR 1992
—
—
- ? I [
9 . /
|
CURRENT 1991 DFM DESIGN FOR 1992

Figura 5. Cadillac redisefi6 la suspension trasera de su modelo Seville Seville / El
Dorado para un proyecto principal durante 1992. Disefios 1992 y 1991.

5.-Conclusiones
Responda las siguientes preguntas.

I. ¢Crees que las directrices ayuden a la industria, en el area de disefio?
. ¢ Qué diferencias encuentras entre los ejemplos reales y el material didactico? Ill.
¢En qué asignaturas crees que podrian resultar Gtiles las directrices del DFA? IV.
¢, Conoces alguna herramienta de apoyo de disefio similar?
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6.-Bibliografia y material de apoyo

Figura 1. Fuente: [Figura]. (--). Recuperado de:
http://lwww.vexrobotics.com.mx/vexedr/descripcion.php?id=all-screws

Figura 2. Fuente: [Figura]. (--). Recuperado de:
https://www.motorpasion.com/otros/especialmantenimiento-aceites-parte-2

Figura 3. Fuente: [Figura]. (--). Recuperado de: http://www.vw.com.mx/es/vw-
blog/innovacion-ytecnologia/-que-es-la-plataforma-modular-transversal--
mqgb--.html

Figura 4. Fuente: (1980). Ellison, B. and Boothroyd, G. “Applying Design for
Assembly Handbook to Reciprocating Power Saw and Impact Wrench”
[Figura].

Figura 5. Fuente: (--). Dorador, J., “Curso de DFA”. [Figura].

Boothroyd, G., Dewhurst, P., Knight, W., 2011. Product Design for
manufacture and Assembly. Third Edition, --: CRC Press.

Anexo |. Guia de mejores practicas sobre el disefio para ensamble

Anexo Il. Catélogo de piezas didacticas para la ensefianza del disefio para
ensamble
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Aplicacion del meétodo

de Boothroyd —

Dewhurst




I. Objetivos.
¢ Aplicar el método de ensamble manual de Boothroyd-Dewhurst a un producto
convencional (par de clavijas sencillas).
¢ Determinar la eficiencia de ensamble de 2 0 mas prototipos.
¢ Interpretar y analizar los resultados del método de ensamble manual de Boothroyd-
Dewhurst, hacer una comparacion de los dos disefios, tanto en sus componentes,

como en sus operaciones de ensamble.

II. Introduccidn.

En la década de los 70”s Boothroyd en conjunto con su equipo de trabajo desarroll6 el
método de disefio para ensamble el cual nos permite analizar de forma sistemética la
facilidad de ensamble o subensamble de un producto, a partir de este anélisis podemos
calcular la calidad de ensamble y manufactura de un producto y proponer
modificaciones al disefio actual para reducir el tiempo de ensamble, el costo del

producto y mejorar su calidad.

Se aplican tres criterios bésicos para determinar teéricamente si alguna pieza en el
producto puede eliminarse o combinarse con otras piezas, estos criterios junto con las
tablas de tiempos de manipulacién e insercién manual se emplean para estimar el
tiempo total de ensamble y evaluar la calidad de un diseno de producto, mediante la
identificacion de partes y operaciones claves, para apoyar al equipo de disefio a

proponer ideas en un redisefio.

III. Marco teodrico.
+ Criterios para determinar teéricamente si alguna pieza es susceptible

de eliminarse o combinarse.

Una pieza no es susceptible de eliminarse, es decir, es esencial, si cuample con al menos

uno de los siguientes criterios:

— Durante el funcionamiento normal del producto, el componente se desplaza

(movimiento relativo) en relacion con otros componentes ya ensamblados.



— La pieza debe ser de un material diferente, o estar aislada de los demaés
componentes ya ensamblados (para aislamiento, aislamiento eléctrico,
amortiguacion de vibraciones, etc.).

— La pieza debe estar separada de todas las demas piezas ensambladas, debido a que

de otra forma el ensamble o desensamble no podria realizarse.
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Tabla de tiempos de manipulacion manual, para el método de

Boothroyd — Dewhurst.
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+ Tabla de tiempos de insercion manual, para el método de Boothroyd —

Dewhurst.
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+ Aplicacion del método de Boothroyd — Dewhurst en un producto.

Se presenta un ejemplo explicado de la aplicacion del método de Boothroyd — Dewhurst al
ensamble manual de una clavija blindada de 2 polos y tierra. El ensamble de este producto
requiere operaciones de alineacion, sujecion de piezas pequenas y atornillados. Seguir los

pasos para aplicar el método.

1. Identificar todos los componentes o piezas del producto, en la siguiente imagen se

muestra un explosivo con todos los componentes de esta clavija.

' conductores macho
! con tierra

gl =

o

Rondana Rondana

ol E b |
Tornillo A —»’—\@J -—@—‘ | — Tornillo A

Tornillo B i

Guia para

. <«—  cable

Figura 1. Ensamble de la clavija blindada de 2 polos y tierra.

2. Definir la ruta de ensamble que se va a seguir para el analisis, ya que el método supone
que ya esta definida. La forma correcta de encontrar la ruta de ensamble es visualizar

directamente la que sigue el operario en el area de trabajo de ensamble del producto, si



no es posible, como es este caso, se recomienda desensamblar el producto y buscar

mediante el ensayo de varias posibilidades la mejor ruta de ensamble.

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra la ruta de ensamble que se consideré como la mas

Optima, con base en esta ruta se realiz6 la aplicaciéon del método, en los ejemplos siguientes

usted como disehador podrd escoger la ruta de ensamble. Se recomienda hacer

agrupaciones simples de dos o mas piezas para formar subensambles cada vez mas grandes

hasta llegar al ensamble final

No. Piezas y/o Fotografia descriptiva Descripcion No de veces que
operacion se repite la
operacion
Esta operacion
contempla sujetar el
) tornillo e insertar la
Tornillo Ay ~
1 rondana en él.
rondana
Estas dos

Atornillado a
la base de

2 conectores

macho con

tierra

Esta operacion
contempla el
atornillado del

tornillo con rondana
en la pieza base de
los conectores

macho con tierra

operaciones se
realizan 3 veces,
una por cada
tornillo con

rondana.




Subensamble

2

Resultado de los

pasos anteriores, se

tiene este
subensamble, el
cual una vez

armado, se coloca
sobre el espacio de
trabajo para
proceder con la

siguiente operacion.

Solo una vez

Abrazaderas y

base inferior

Se coloca la base
inferior en una
posicién 6ptima, y
se insertan las

abrazaderas.

Se insertan 2
abrazaderas en

la base

Guia para el

Se inserta la guia de
hule para el cable en

medio de las 2

Solo una vez

cable abrazaderas
Se insertan los
tornillos para fijar
Tornillo B las  abrazaderas y 2 tornillos
apretar la guia del
cable
Con estas

Subensamble 3

operaciones se tiene
el subensamble 3, se
procede a unir el
subensamble 2 con
el 3, colocando uno

encima de otro

Solo una vez




8 Pija

Se atornillan las

pijas que sujetan
ambos
subensambles, y 3 pyas

finaliza el ensamble

del producto.

Tabla 1. Explicacion de la ruta de ensamble seleccionada para aplicar la metodologia de

Boothroyd-Dewhurst.

3. Crear una tabla como la que se muestra en la figura 3, para realizar el método de

Boothroyd Dewhurst.

4. Comenzamos a llenar la tabla, con la ruta de ensamble se llenan las columnas 1y 2.

Identifique el orden en que se van ensamblando las piezas, como se muestra en la

columna 2, y se recomienda, con el fin de no perderse en el orden de ensamble, utilizar

subensambles para clasificar las partes, como se observa en la columna 1.

5. Las siguientes columnas 3 y 4 se llenan determinando las simetrias alfa y beta. Alpha se

determina girando la pieza alrededor de un eje perpendicular al eje de insercién, para

repetir su correcta orientacion de insercion.

Beta se determina girando una pieza alrededor del eje de insercion, para repetir su

shulEls

o D> e

correcta orientacion.
()
\_/

-

<>

180

180

90

360

360

290

180

360

Figura 2. Ejemplos de valores para angulos alfa y beta.




6. Lacolumna 5 se llena enumerando las piezas, se hace para tener un mejor control.

7. La columna 6 se llena contando el nimero de veces que esa acciéon se repite en el
ensamble, estd informacion ya fue arrojada por la ruta de ensamble.

8. El siguiente paso es determinar para cada pieza si puede ser manipulada con una sola
mano, una mano y ayuda para sujecion o dos manos.

9. El siguiente paso es seleccionar en la tabla de manipulacion manual el codigo
correspondiente de dos digitos, el primer digito es correspondiente al angulo de
simetria y el siguiente digito correspondiente al tamafio y forma de la pieza, se debe de
seleccionar la operacion de acuerdo con la geometria de esta, para posteriormente
determinar el tiempo estimado de manipulacién de acuerdo con la tabla. Recuerde que,
para determinar el tamafio y el espesor de cada pieza, se considera la dimensi6on mas
grande y mas pequena respectivamente de la misma, considerando las 3 dimensiones
cartesianas del prisma de menor tamafio que contenga la pieza, sin importar si es
cilindrica o no cilindrica.

v Ejemplo para el Tornillo A. Dig. manipulacién 8,3: se not6 que se requieren
ambas manos para poder insertar el tornillo en la punta del desarmador.

v" Ejemplo para la Rondana. Dig. manipulacién 2,1: Segtin los &4ngulos y las
dimensiones de la pieza. Se consider6 una facil manipulacion.

v" Ejemplo para el subensamble 1. Dig. manipulaciéon -: No se considera
manipulacién ya que ambas piezas ya estdn sujetas, y el tiempo fue
considerado en el Tornillo A y en la Rondana.

v" Ejemplo para el re orientacion. Se tomd en cuenta una operaciéon separada
de reorientacion una vez terminado el subensamble de la tapa inferior. Por
el tiempo tan grande de penalizacion de esta operacidon, no se tomo en
cuenta una operacion de insercion entre el subensamble de la base superior
de los conductores con la tapa inferior. Al ser una operacion separada, no
cuenta con digitos para manipulacion.

10. La columna 8 se llena localizando los tiempos en la tabla de manipulacion que
corresponden a los digitos seleccionados.

v Ejemplo para el Tornillo A: Para 8,3 corresponde 5.6 (s).



v Ejemplo para la Rondana: Para los digitos 2,1 corresponde 2.1 (s)

11. Para estimar el tiempo y cédigo de insercion, se debe de seleccionar de la tabla de
insercion manual, las caracteristicas del subensamble entre dos piezas o mas, para
determinar el primer digito, se debe de especificar si en el ensamble la pieza esta
afiadida pero no asegurada, si la pieza esta asegurada inmediatamente, o cuenta como
una operacion separada (reorientaciones, adhesivos, soldaduras, atornillados etc. ); el
segundo digito se determina observando las caracteristicas del ensamble y
seleccionando la opcion mas adecuada, para posteriormente determinar el tiempo
estimado de insercion.

v" Ejemplo para el Tornillo A: Dig. insercion 0,0: se considera el tiempo
minimo de insercion, ya que el tornillo en esta operaciéon no se inserta en
ninguna otra pieza o subensamble, solo se posiciona de una forma correcta
para las operaciones subsecuentes.

v" Ejemplo para Rondana: Dig. insercion 1,6: Se considera una ligera dificultad
debido al acceso restringido, y el tiempo aumenta al considerar que se
requiere sujetar la pieza junto con el tornillo y el desarmador, aunque sin
dificultades para insertar.

v' Ejemplo para el subensamble 1. Dig. insercion 4,8: Se considera una
insercion asegurada inmediatamente debido a un atornillado inmediato,
pero con restricciones de acceso.

v" Ejemplo para el re orientaciéon. Dig. insercioén 9,8: Penalizaciéon de tiempo
ya establecida para este tipo de operacion separada.

12. La columna 10 se llena localizando los tiempos en la tabla de insercién manual que
corresponden a los digitos seleccionados.

v Ejemplo para el Tornillo A: Para los digitos de insercién 0,0 corresponde 1.5
(s).

v" Ejemplo para la Rondana: Para los digitos de insercién 1,6 corresponde 8
(s).

v' Ejemplo para el subensamble 1. Para los digitos de insercion 4,8

corresponde 8.5 (s).



v Ejemplo para el re orientacion. Para los digitos de insercién 9,8 corresponde
9 (s).

13. La columna 11 se llena calculando el tiempo total de operacion, se suman los tiempos
de manipulacion e insercion, multiplicados por el nimero de veces que se repite cada
operacion, de cada una de las piezas o subensambles.

v Ejemplo para el Tornillo A. Top= 3 (5.6 + 1.5)= 21.3 (s).

v" Ejemplo para la Rondana. Top= 3(2.1 + 8)= 30.3 (s).

v' Ejemplo para el subensamble 1. Top= 3(0+8.5)= 25.5 (s).

v' Ejemplo para la re orientacion. Top= 1(0+9)= 9 (s)

14. La columna 12 cuenta solo el nimero de piezas reales del ensamble, descartando
subensambles, y operaciones separadas, se suman.

15. La columna 13 del nimero minimo de piezas, se aplican a cada componente los tres
criterios para la eliminaciéon o combinacién de piezas, si no cumple con ningtn criterio
se coloca un cero en esa columna y se suman.

v" Ejemplo Tornillo A: Aplicando los 3 criterios para determinar si la pieza es
candidata o no, a ser eliminada, se llegd la conclusion de que son
indispensables para permitir el ensamble y desensamble de los cables
cuando se requiera instalar

v" Ejemplo Rondana: Aplicando los 3 criterios para determinar si la pieza es
candidata o no a ser eliminada, se determin6 que las tuercas no son
indispensables para el ensamble.

v" Ejemplo subensamble 1: No se aplican los criterios, al no tratarse de un
componente independiente.

v" Ejemplo re orientaciéon: No se aplican los criterios, ya que se trata de una
operacion separada, y no de un componente del ensamble.

16. La dltima columna es la descripcion del subensamble u operacién.
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de trabajo completa para el ensamble de la clavija

Figura 3. Hoja



17. En los totales Se hace la suma de los tiempos de operacion de cada pieza y cada
operacion, y se obtiene el tiempo total de ensamble. El ensamble cuenta con 13 piezas
tal como es, y el nimero teérico minimo de piezas al aplicar el criterio de minimizaciéon
de piezas resulto ser de 5.

18. Eficiencia de ensamble: La eficiencia de ensamble es el indice del DFA que indica la

necesidad o no de un redisefio, la cual se obtiene de la siguiente manera:

3x(Num minimo piezas
EF = 3 plezas) X 100%
Top total

Se multiplica el nGmero minimo teoérico de piezas por un tiempo promedio para
cada pieza que se toma como 3 segundos, y se divide entre el tiempo total de
operacion obtenido por las tablas de penalizaciéon del método de Booothroyd —
Dewhurst. Si este indice resulta menor a 60%, se debe prestar atencion a aquellas
operaciones que consumen mas tiempo, y a las piezas candidatas a eliminarse, para
proponer un rediseno. Si el indice resulta mayor a 60%, se considera que se tiene

un ensamble 6ptimo que aparentemente, no requiere atenciéon para un redisefio.

Eficiencia de ensamble EF= 12.17% Tiempo de campo = 112
Este producto requiere de redisefio ya que su eficiencia de ensamble es menor al

60%. El tiempo de campo es un tiempo tomado con cronometro al realizarse
manualmente el ensamble, se toma para el analisis comparativo una vez que se
realiza un rediseno.
IV. Material y equipo.

e 1clavija Quick — Wire Plug. 125V~ 152.

e 1clavija blindada 2 polos + tierra CLI-A, 127V ~ 15 A, 60 Hz.

e Desarmador plano.

e Desarmador cruz.

e Tablas de manipulacion e insercién de Boothroyd-Dewhurst.

V. Desarrollo.

Actividad 1. Observe la tabla de la hoja de trabajo de la Figura 3, prestando especial
atencion a aquellos tiempos de operacion resaltados con sombreado. Responda las

siguientes preguntas:



II.
III.

¢La eficiencia de ensamble influye en el redisefio del producto?

¢A qué piezas y/u operaciones corresponden los tiempos subrayados?

¢Como son esos tiempos en comparacion a aquellos que no se encuentran
resaltados?

¢Como podrian disminuir esos tiempos de ensamble? Examine opciones para

reemplazar o combinar esas piezas u operaciones.

Actividad 2. Analice las piezas candidatas a ser combinadas o eliminadas (aquellas con

indice cero en la columna de ntimero minimo de piezas). Debata a cerca de propuestas

para combinar o eliminar esas piezas sin alterar la funcionalidad del producto.

Actividad 3. Aplique el analisis del método Boothroyd — Dewhurst a clavijas similares a

las de las Figuras 3 y 4. Se recomienda utilizar una hoja de calculo como la mostrada en la

Figura 2. Recuerde que, para el disefio de su hoja de trabajo, primero debe localizar todas

las piezas del ensamble, asi como su ruta de ensamble.

3.1. Utilice sus propios criterios de diseno para el uso de las tablas de manipulacion e

insercion, basandose en el ejemplo mostrado. Lleve a cabo la obtenciéon del tiempo de

operacién para cada pieza, asi como el tiempo total, también obtenga el nimero tedrico

minimo de piezas segun los criterios del disefio para ensamble y, la eficiencia de ensamble.




Figura 3. Fotografias de la clavija plana de ABS, sin tierra, 127V ~ 10 A CL-PL. Se

puede observar que el ensamble cuenta con 8 piezas.

Figura 4. Fotografias de la clavija Quick — Wire Plug. 125V~ 15 A. Se puede

observar que el ensamble cuenta con 4 piezas.

Actividad 4. Compare los resultados obtenidos en ambos disefios, note que las

especificaciones y el disefio son similares en ambos productos. Examine las siguientes

preguntas.

I.  ¢Cudl tiene mayor eficiencia de diseno? ¢Cuél requiere un rediseno segin la
interpretacion de los resultados?
II.  ¢Qué piezas y operaciones demandan mas tiempo en el primer disefio?
ITII.  Vea las piezas y operaciones susceptibles a eliminarse del primer analisis. ¢Fueron
modificados o eliminados en el segundo disefio? ¢Existen otras operaciones y/o
piezas no consideradas en su anélisis, que fueron modificadas?

IV.  ¢Cual de los dos disefios presenta una mayor facilidad de ensamble?

=<

¢Cual de los dos disenos cree que tenga un menor costo de fabricacion? ¢Por qué?



