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Resumen

La metodologia DFSS (Design For Six Sigma) tiene como principal objetivo alcanzar un
nivel de produccion de Seis Sigma, optimizando el disefio del producto de acuerdo a
los requerimientos del cliente y a través de las diversas fases de la metodologia. El
enfoque del DFSS aqui aplicado es el IDDOV (ldentificar, Definir, Desarrollar, Optimizar
y Verificar) con la cual se busca tener un disefio robusto que cumpla con las
especificaciones establecidas.

El presente trabajo documenta la aplicacion de la metodologia DFSS a un bracket
plastico que conecta la consola de piso con el médulo de aire acondicionado (HVAC
por sus siglas en inglés) en un vehiculo. El problema principal radica en que el bracket
no realiza su funcion adecuadamente (proveer rigidez al ensamble) puesto que no se
encuentra alineado correctamente y su disefio no es suficientemente robusto. El
problema se extiende cuando una carga aplicada al panel lateral de la consola propicia
un desprendimiento, problema que también debe contener por disefio el bracket.

El objetivo primordial es conseguir un disefio robusto aplicando la metodologia que
ayude a detectar problemas de disefio en etapas tempranas, basandose en diagramas
de bloques, funcién de despliegue de la calidad, FMEA (Failure Methods and Effects
Analysis), analisis de elemento finito y evaluaciones de robustez mediante un plan de
validacién, los cuales son utilizados para llegar a un buen disefio.

Abstract

DFSS methodology has as main objective to reach Six Sigma production levels,
optimizing the product design per customer requirements through the methodology
phases. The DFSS approach applied is the IDDOV (Identify, Define, Develop, Optimize
and Verify), which tries to get a robust design that can compliance with stablished
requirements.

This report documents the application of DFSS methodology to a plastic bracket which
connects the floor console assembly to the HVAC (Heater, Ventilation Air Conditioning)
module on the car. The main problem is caused by the bracket, which does not properly
perform its function (provide stiffness to the assembly) because is not correctly aligned.
The problem increases when a load is applied to the side panel causing a detachment,
this issue must also be retained by the plastic bracket.

The main purpose of this document is to achieve a robust design for the plastic bracket
applying the methodology and using different tools to detect design problems during the
earlier design phases. Block diagrams, Quality Function Deployment, FMEA (Failure
Methods and Effects Analysis), Finite Element Method and robust assessments is used
to achieve a good design.



1. Introduccioén

1.1. Antecedentes

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua que busca identificar las causas de
los errores, defectos y retrasos en los diferentes procesos de negocio, enfocandose en
los aspectos que son criticos para el cliente. Es un proceso que ayuda al desarrollo y
produccién de productos y procesos casi perfectos. El término Seis Sigma refiere a un
proceso estadistico el cual mide que tan alejado se encuentra el proceso de la
perfeccion. La filosofia detras de Seis Sigma es medir la cantidad de errores en un

proceso para después eliminarlos sistematicamente.

Una empresa Seis Sigma utiliza diversos métodos y herramientas para alcanzar sus

diversas metas, como:?!

v Reducciones constantes de costos

Aumento en los ingresos
Mayor satisfaccion del cliente
Aumento en la capacidad
Reduccion de complejidad
Reduccion de ciclos de trabajo
Minimizar errores y defectos

AN N N N NN

La escala que mide la capacidad del proceso esta dada por valores estadisticos que
identifican el valor maximo de defectos por millon (DPM) aceptados y la probabilidad de
falla / error. Los niveles se reducen exponencialmente de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Niveles de Seis Sigma?

NIVEL EN SIGMA DPM RENDIMIENTO
6 3.40 99.9997 %
5 233.00 99.98 %
4 6.210,00 99.3 %
3 66.807,00 93.3 %
2 308.537,00 69.15 %
1 690.000,00 30.85 %
0 933.200,00 6.68 %

! Craig Gygi, Neil DeCarlo. (2005). Sig Sigma For Dummies. Indiana, USA: Wiley Publishing, Inc.
2 Andénimo. (2013). Como calcular el nivel de Seis Sigma de un proceso. 2 de febrero del 2017, de Grupo PDCA Sitio

web: http://www.pdcahome.com/4466/calcular-el-nivel-sigma-del-proceso/




La metodologia DFSS tiene como principal objetivo alcanzar un nivel de produccion de
Seis Sigma, optimizando el disefio del producto de acuerdo a los requerimientos del
cliente y a través de las diversas fases de la metodologia. Conseguir disefios robustos
desde tempranas etapas del disefio es de gran importancia puesto que en dichas fases
los costos asociados a los cambios es minimo comparado con el costoso proceso de
modificar los componentes una vez que ya estan en produccion. 3

Las decisiones de disefio tomadas correctamente pueden ayudar a reducir tiempo y
costos posteriores relacionados a redisefios, pago de garantias, servicio, modificacion
de moldes y almacenamiento de partes.

La busqueda de un buen disefio ha llevado a las empresas a utilizar metodologias
enfocadas en ello. Se invierte una gran cantidad de dinero en capacitacion a los
ingenieros del producto para que los métodos sean aplicados, pero que apenas
representa un pequefo porcentaje del ahorro que se podria generar ademas del tiempo
y esfuerzo utilizados si existiese un mal disefio y se detecta en etapas finales o en el
lanzamiento del nuevo producto.

Six Sigma "clasico" solo centra
esfuerzos en esta etapa

1000 |
|
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DF5S centra esfuerzos en estas etapas

Costo relativo

Investigacion Disefio Desarrollo Produccion

ETAPA DEL PRODUCTO

Figura 1.1: Curva Costo vs Tiempo para el desarrollo de cambios en un producto®

Una de las metodologias mas populares en los ultimos afios ha sido el DFSS. Su
expansion a partir de finales de los 90°s ha traido consigo un sin fin de oportunidades
para las empresas y alcanzar niveles de produccién Seis Sigma.

Los pasos o etapas de la metodologia DFSS no estan universalmente definidos, cada
empresa o compafia de entrenamiento puede definirlos de distintas maneras. Cuando
una compafia introduce la metodologia a su proceso de disefio lo ajusta dependiendo
su industria y las condiciones de su entorno. Es por eso que en muchas ocasiones se

3 Greg Brue. (2003). Design For Six Sigma. USA: McGraw-Hill .
4 Jane Marshall. (2011). Design For Six Sigma DFSS. 14 de febrero del 2017, de The University of Warwick Sitio web:
http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/wmg/ftmsc/modules/modulelist/peuss/sessions/design_for_six_sigma_dfss/


http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/wmg/ftmsc/modules/modulelist/peuss/sessions/design_for_six_sigma_dfss/

dice que el DFSS es una aproximacion mas que una metodologia ya definida. La
metodologia puede ser utilizada para la creacion o redisefio de un nuevo producto o
proceso.

La metodologia aqui empleada sera la IDDOV (ldentificar, Definir, Desarrollar,
Optimizar y Verificar), y que es una de las variantes del DFSS. La metodologia
comprende un ciclo que empieza y termina con la voz del cliente. A través de sus 5
etapas se identifican y definen los requerimientos al igual que su alcance. En las etapas
de desarrollo y optimizacién se persigue la creacion de un disefio robusto y confiable; y
finalmente se valida mediante pruebas de desempefio.

Identificar el caso a tratar

Desempefio en campo,
retroalimentacion del e Crear proyecto
cliente e Desarrollo del plan

Identificar

e Definir clientes (internos y

. N externos
Verificar el desempefio )

del producto

Verificar Definir

o N cliente
Verificar el desempefio

Definir requerimientos del

e Definir los requerimientos

del proceso ) T
de ingenieria
e Crear requerimientos
o funcionales
Optimizar Desarrollar
e Optimizar el producto, e Fase de conceptualizacién:
disefar para ser robusto Generar y evaluar conceptos
e Optimizacidn de tolerancias de disefio
e Fase de seleccion de
concepto
Figura 1.2 Metodologia IDDOV
1.2. Problema

Para ejemplificar el uso del DFSS se utilizara un problema encontrado en el disefio de
un componente del equipamiento interior de un vehiculo.

El componente a tratar es un bracket plastico que conecta la consola de piso con el
modulo de aire acondicionado. Dicho componente se encuentra ubicado en la parte
interior del vehiculo, frente al asiento del pasajero y debajo del tablero de instrumentos.



La pieza no es visible debido a que el modulo de aire acondicionado se encuentra por
detras del tablero y la sujecion a la consola de piso es interna. Figura 1.3.

El bracket conecta internamente
a la consola de piso con el médulo
interno de aire acondicionado

Consola de piso

Figura 1.3: Localizacion en el vehiculo

El bracket tiene la funcion de proveer rigidez al ensamble para que éste cumpla con
las especificaciones requeridas, lo hace mediante la sujecibn de los elementos
involucrados. Internamente el componente se encuentra sujeto en dos puntos al
modulo y en uno mas a la consola. La figura 1.4 muestra la ubicacion interna del
componente y los 3 puntos de sujecion con los otros elementos del vehiculo.

Sujecion al
modulo de aire
acondicionado
mediante un
tornillo

Mddulo de aire
acondicionado

Sujecion al médulo
de aire
acondicionado

Sujecion a
mediante una la consola
corredera de piso

mediante

un tornillo y

tuerca

Bracket plastico

Figura 1.4: Localizacidn interna



La consola que es objeto de estudio para este trabajo tiene la caracteristica de contar
con un espacio lateral de almacenamiento, también conocido como net pocket. Para
este tipo de consolas existe un requerimiento, el cual establece que una carga de 100
Newtons, aplicada en la red del compartimiento no debe flexionar la consola mas de 5
mm. El panel lateral que contiene el compartimento de almacenamiento tampoco debe
mostrar holgura o deformacion después de la prueba.

El actual disefio del bracket no cumple con las funciones que deberia; el barreno del
bracket no se encuentra alineado con el de la consola, ademas de que dificulta el
ensamble del tornillo para los operadores en la planta. La solucién a desarrollar debe
alinear los barrenos en los componentes y no permitir la deflexion de los paneles
laterales en mas de 5 mm.

La estructura del presente trabajo estd basada en 5 capitulos principales, los cuales
abarcan las etapas de la metodologia IDDOV. El capitulo 2 centrara esfuerzos en la
fase de Identificacion y Definicion. En esta fase se determinara el alcance y se definiran
las fronteras del proyecto para identificar las oportunidades de mejora, que sera un
punto clave en el desarrollo posterior de la metodologia. En esta seccion también se
definen los requerimientos para el proyecto, determinando cuéles son las necesidades
a cumplir para trasladarlas a cuestiones de ingenieria.

Para el tercer capitulo el desarrollo del componente se vuelve tema de estudio.
Entender la arquitectura del sistema y sus componentes se vuelve de vital importancia
para generar alternativas de disefio. Herramientas como el analisis de modo y efecto
de falla son utilizadas para lograr una buena toma de decisiones.

Para el capitulo 4 se comparan ambos disefios mediante una simulacion por el método
de elemento finito y se comparan con los resultados obtenidos en campo para
demostrar que la optimizacion de la pieza ha dado resultados.

Finalmente se entrega un capitulo para el plan de validacion del componente pieza y
las conclusiones generales del proyecto.



2. ldentificar y Definir

2.1.ldentificar

Al iniciar un proyecto se deben establecer claramente los objetivos y definir las
fronteras para mantener un control en el proceso. Los componentes, sub-sistemas o
sistemas que serdn optimizados deben fijar el alcance del proyecto. El propdsito de
esta fase es asegurar que el equipo de trabajo se encuentra de acuerdo en la
necesidad, valor, alcance y fechas del proyecto antes de empezar a trabajar en él.

Los objetivos de la fase de identificacion son:

v

v
v
v

Entender el problema del cliente o sistema

Definir las metas y objetivos para el proyecto

Identificar el alcance del proyecto

Definir los recursos requeridos y establecer fechas limite para el proyecto.

2.1.1. Criterios SMART

Se establecen asi algunos criterios que ayudan a clarificar los objetivos y las metas
perseguidas. A estos criterios se les conoce con el acronimo de “SMART” (Specific,
Measurable, Attainable, Realistic, Timely).

Especifico: Las metas del proyecto deben ser lo més claras posible. Una meta
delimitada tiene muchas mas posibilidades de ser conseguida que una general,
los resultados y entregables de cada etapa de disefio deben estar bien definidos
y siempre tener en mente cémo debe lucir o con qué debe cumplir el producto
final.

El bracket debe proveer rigidez al ensamble para cumplir con las pruebas de
deflexién alineando los barrenos del médulo del HVAC con el de la consola.

Medible: Medir el progreso obtenido en cada etapa del proceso ayuda a alcanzar
las metas propuestas. Para el caso de estudio se tienen dos parametros
principales que ayudaran a determinar si el objetivo ha sido alcanzado.

Lo fundamental es cumplir con la prueba de deflexion, para este objetivo se
valorarda si ha cumplido con los lineamientos establecidos al no presentar una
deformacion de mas de 5 mm durante la prueba.



Los barrenos de cada componente deben estar alineados y sus centros ser
conceéntricos, las caracteristicas de cada componente en su maxima y minima
condicion de material determinaran la tolerancia permisible.

Alcanzable: Si se identifican las metas que son mas importantes se puede
planear de una manera mas inteligente el camino a seguir, estableciendo fechas
limite para cada actividad, manteniendo un control a lo largo del proceso.

Es importante aclarar que el alcance de este trabajo es hasta la etapa de disefo
conceptual. Se definen Unicamente las etapas de desarrollo y optimizacion, se
pretende llegar a un modelo CAD el cual ya es susceptible a andlisis virtuales.

La etapa de experimentacion y validacion no se encuentran contempladas en su
totalidad, ya que para ello el nuevo disefio del bracket deberia provenir de
herramentales cuyos productos son aptos para realizar pruebas fisicas y
posteriormente lanzarlas a produccion. El alto costo de experimentacion y
herramentales no hacen posible que se cubran en el alcance de este proyecto.

Realista: El proyecto se ve delimitado por la especificacion de prueba de jalon.
Esta prueba se encuentra dentro de los requerimientos técnicos para la consola
y que ha sido determinada tanto en ejecucién como en valores por expertos.

La prueba representa la posibilidad de que un objeto del usuario pueda atorarse
en la red del compartimiento y un jalén imprevisto ocasione dafios estructurales
0 ensamble a la consola.

Puntual: Los objetivos deben estar dentro de un marco de tiempo. Para este
proyecto se propone la programacion de actividades mostrada en la figura 2.1.
Cabe mencionar que el tiempo estimado contempla dedicacién de tiempo
completo.

Analisis de
Identificar Desarrollar resultados
1 semana 5 semanas 3 semanas
Definir Analisis Validacion
CAE
1 semana 2 semanas
2 semanas

Figura 2.1: Programacion de actividades



2.2. Definir
Los objetivos en la fase de definicién son:

v' Entender la necesidad especifica del cliente

v Trasladar los deseos del cliente a cuestiones ingenieriles

v' Definir la estrategia y los objetivos de ingenieria para asegura una alta
satisfaccion del cliente

2.2.1. Requerimientos del cliente

El proceso de definir quiénes son los clientes a los que el producto disefiado va dirigido
es importante para establecer los requerimientos, ademas de que se enlaza la voz del
cliente con el disefio del producto.

Debido a que el bracket en estudio no es un componente visible ni que esté en
contacto con el consumidor final (gente que compra un auto en la concesionaria), se
determina entonces que los requerimientos del cliente estan dados por los operadores
gue se encargan de realizar el ensamble de los componentes involucrados.

Entender cdémo se realiza la operacion es importante para determinar los
requerimientos del cliente. EI moédulo de aire acondicionado llega a la linea como un
subensamble junto con el tablero de instrumentos y el bracket en estudio ya viene
integrado en este conjunto que es instalado en el vehiculo en estaciones anteriores. La
consola también llega como un subensamble y es colocada en etapas previas a la
fijacion de ambos componentes.

Cuando el vehiculo llega a la estacion donde el mddulo de aire acondicionado y la
consola deben ser unidos, el operario debe ubicar el bracket, tomar el tornillo y enlazar
a la consola. Posteriormente toma otro componente llamado side panel y cubre con el
espacio que se genera entre el tablero de instrumentos y la consola que era necesario
para realizar la fijacion con el tornillo.

La instalacion del tornillo se realiza con guantes, por lo que el sentido del tacto del
operario se ve reducido; es por eso que tanto el barreno del bracket como el de la
consola deben ser visibles y estar perfectamente localizados.

La inconformidad explicita de los operarios es que los componentes no pueden ser
ensamblados debido a que los agujeros no son concéntricos 0 se encuentran
“‘movidos”. Otro problema comun que han encontrado es que los componentes quedan
separados por un gran espacio, el cual en la mayoria de los casos no puede ser
cubierto por el tornillo o solo toma muy poca cuerda.



Barrenodel b

wat

Espacio no
deseado

7

Barreno de la consola

Barreno de la-consola iy

b) Barrenos no concéntricos
Figura 2.2: Problemas de ensamble.

Los problemas que se generan debido a la dificultad de realizar la operacion pueden
ser muchos y muy costosos. Un ensamble que excede el tiempo establecido para
llevarse a cabo puede retrasar la circulacion natural de los vehiculos a través de la
linea de ensamble, provocando retrasos e incluso paros; cada segundo que se
encuentra parada la linea de ensamble resulta en pérdidas de dinero pues el proceso
se ha disefiado para que los vehiculos circulen de forma continua.

Otro problema derivado de la no instalacion de algun componente es que la unidad
deba ser apartada al final de la linea para realizar un retrabajo en el area de interés
para corregir el problema. Estas son préacticas que también generan una pérdida de
capital y deben ser reducidas en la mayor medida posible.

10



Un punto muy importante a considerar para el redisefio de la pieza, es que ésta debe
ser manufacturable. Se deben evitar geometrias dificiles o costosas de reproducir en el
molde, esto ayuda tanto en la rapidez de la inyeccion como en la calidad y costo.

Si la pieza es manufacturada internamente, el area de manufactura se convierte
inmediatamente en el cliente directo y pediran que la pieza sea sencilla de fabricar. Por
otro lado, si la pieza serd suministrada por un proveedor, el area de compras o el
responsable de los costos del producto requerira el menor precio de compra posible, 1o
cual se lograra con una pieza sencilla.

Los problemas asociados al funcionamiento del vehiculo son también criticos y debe
verificarse que la integridad de los componentes no se vea afectada por las medidas de
contencion tomadas antes de la implementacion de un cambio de disefio de los
componentes involucrados. Para el caso especifico de este problema se ha probado
gue la ausencia del tornillo, y por consecuencia la no uniéon de los elementos, no
genere ruidos durante el uso normal del vehiculo, probando su desempefio en
diferentes caminos.

Con base en lo anterior se pueden resumir los requerimientos de cliente mostrados en
la figura 2.3.

Facil de manufacturar

Manufactura / Costos

Bajo costo

Operacién rapida

nnnnnnnnnnnnn Componentes visibles

Superficies en contacto

Operadores en la linea
de ensamble

Sininterferencia entre
componentes

Sujecion sencilla

Barrenos concéntricos

Figura 2.3: Requerimientos del cliente
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2.2.2. Funcion de Despliegue de la Calidad

En el contexto de DFSS, la Funcion de Despliegue de la Calidad o QFD (Quality
Fuction Deployment) es definido como:

“Una herramienta de planeacién que relaciona una lista de deseos y necesidades del
cliente con los requerimientos funcionales y técnicos de disefio.”®

El proceso del QFD centra esfuerzos principalmente en:

» Los requerimientos del cliente

Priorizar metas de disefio

Trabajo en equipo

Documentar de forma sencilla

Convertir requerimientos del cliente en objetivos medibles

Y VV VY

El QFD se compone de 4 etapas, las primeras dos enfocadas a la etapa de disefio y las
otras referentes al proceso y produccion. El alcance de este trabajo no contempla las
etapas de manufactura y produccion por lo que Unicamente se trabajara con la primera
fase del QFD, la cual lleva los requerimientos del cliente a requerimientos de disefio.

La primera etapa del QFD es la Casa de la Calidad, la cual es un medio de
comunicacion estructurada que utilizan los ingenieros para resumir informacién. La
Casa de la Calidad ayuda a identificar los componentes técnicos que requieren un
cambio a través de las necesidades del cliente y el andlisis de competencias.

La Casa de la Calidad para el sistema en estudio, queda definido por la figura 2.4.

5 Kai Yang, Basem El-Haik. (2009). Design For Six Sigma. USA: McGraw-Hill.

12



Casa de la Calidad

Figura 2.4
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3. Desarrollar

Durante la fase de desarrollo el equipo debe utilizar sus habilidades creativas y de
innovacion para crear un concepto robusto y cumplir con los requerimientos
establecidos en la fase previa. Los propdsitos de esta fase son:

v Desarrollar un concepto soélido que proveera la mejor oportunidad para cumplir
con todos los requerimientos del cliente y de la compaiiia.

v Identificar potenciales riesgos el disefio conceptual para soportar las pruebas de
validacion.

v' Entender las caracteristicas de disefio que ayudaran en el proceso de
optimizacion.

3.1. Andlisis de modo y efecto de falla

El andlisis de modo y efecto de falla (FMEA por sus siglas en inglés), es una técnica
analitica utilizada para asegurar, en la mayor medida posible, que los potenciales
meétodos de falla han sido considerados y las causas 0 mecanismos asociados fueron
evaluados. Puede ser descrito como un conjunto de actividades sistematicas que
busca:

= Reconocer y evaluar las potenciales fallas de un producto/proceso y sus efectos.

= |dentificar las acciones con las cuales se puede eliminar o reducir la posibilidad
de que ocurra una falla.

= Documentar el proceso. Es complementario al desarrollo para definir
positivamente lo que el producto debe tener para satisfacer a los clientes.

Es una préactica que cada vez ha ganado mas importancia debido a la mejora continua
de los productos en la industria, por ello la necesidad de el FMEA como una técnica
formal para identificar y ayudar a eliminar problemas potenciales. Propiamente
aplicado, es un proceso interactivo, el cual nunca termina.®

El proceso inicia desarrollando una lista de lo que el disefiador espera que el producto
realice y lo que no debe hacer. En este punto las necesidades y requerimientos del
cliente deben ser incorporados y se debe tomar en cuenta que entre mejor se definen
las caracteristicas deseadas, mas facil sera identificar los potenciales modos de falla.
Ver Figura 3.1.

El proceso del disefio para Seis Sigma ya incorpora en su etapa de identificacion los
requerimientos del cliente, los cuales fueron previamente tratados (Ver capitulo 2).

¢ Chrysler Corporation, For Motor Company and General Motors Corporation. (1993). Potential
Failure Modes and Effect Analysis. USA
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Analisis de modo y efecto de falla

Figura 3.1
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Se elabora el analisis de modo y efecto de falla para obtener el Namero Prioritario de
Riesgo (RPN por sus siglas en inglés) el cual se consigue mediante el producto de la
severidad (SEV), la ocurrencia (OCC) y la deteccion (DET):

RPN = SEV * OCC * DET

Consulte como se determinan los valores para cada criterio con las tablas de
evaluacion de riesgo en el Anexo 1.

El valor del RPN se encuentra en un rango del 1 al 1000. Para valores muy altos se
deben redoblar esfuerzos para reducir el riesgo calculado a través de acciones
correctivas. Como practica general, sin importar el resultado del RPN, se debe poner
especial atencion a algun potencial modo de falla cuando la severidad es alta.

Una vez obtenido el RPN, se obtiene como resultado del analisis una serie de acciones
recomendadas para eliminar los posibles modos de falla.

1. Prueba en camara de temperatura: El bracket debe mantener su funcionalidad a
diferentes temperaturas, cumpliendo siempre con la prueba de pull, la cual
sugiere el uso de una camara de temperatura y probar el bracket a 3 distintas
temperaturas: -30°, 22° y 50°. Dichas temperaturas contemplan las condiciones
extremas a las que un vehiculo puede ser sometido, desde lugares sumamente
frios hasta aquellos muy calidos en los que la temperatura en el interior puede
superar facilmente los 40° C.

2. Prueba a falla: El objetivo primordial de una prueba a falla es aprender cémo y
cuando fallan los componentes para mejorar en futuros disefios la confiabilidad
de la pieza y su durabilidad.

La confiabilidad es la probabilidad de que un producto funcione como se ha
disefiado bajo condiciones especificadas y ciclos de trabajo por un determinado
periodo de tiempo. Es un punto importante tanto para el disefiador como para los
clientes.

3. Prueba de retencion en tuercas: En caso de utilizar tuercas para cualquier
tornillo, estan deberan ser sometidas a un estudio de retencion, en cualquier
caso, deberan soportar al menos una carga igual a la del requerimiento de la
prueba de pull (100 N). No contar con un estudio de retencion para las tuercas
puede provocar que el sistema falle a pesar de un disefio robusto para el
bracket.
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4. Estudio de torque para todos los tornillos: Para conseguir una buena sujecion de
los tornillos con los componentes y asegurar que en todo momento los
elementos involucrados se mantendran firmemente enlazados sera necesario un
estudio de torque para cada uno de los tornillos a utilizar.

El primer paso a tomar es probar los tornillos hasta la falla de cualquiera de los
componentes involucrados. A partir de ahi el especialista decidird un porcentaje
de seguridad (aproximadamente 30% antes del valor maximo por ser una unién
suave) y establecera el limite inferior y superior.

El resultado debe expresar un valor de torque dinamico (toque aplicado
inicialmente con la herramienta) y un valor para el torque residual (torque
resultante debido a la relajacion de los materiales) con sus respectivas limites
minimos y maximos.

5. Andlisis de elemento finito comparativo: tener una referencia como punto de
partida ayuda a establecer cuantitativamente cuan mejor o peor es la nueva
propuesta de disefio. Ayudara a detectar las areas criticas de concentracion de
esfuerzos y determinara si la pieza necesita ser reforzada.

Utilizar herramientas virtuales es de gran ayuda puesto que agiliza la deteccién
de areas de oportunidad, ademas de que ahorra recursos econdémicos Yy
humanos.

3.2. Consideraciones de disefio y propuestas

El objetivo primordial del Design For Six Sixma es conseguir un disefio robusto capaz
de cumplir con sus funciones al maximo nivel de desempefio posible.

El concepto de robustez es definido por el Dr. Taguchi como:

“La condicion en la cual un producto o proceso es menos influenciado por la
variacion de factores individuales. Para ser robusto es necesario ser menos
sensible a la variacién al menor costo posible™

El papel que el ingeniero desempefia en el desarrollo de un producto robusto y eficiente
es simple: sintetizar todas las informacion y posibilidades disponibles para producir el
mejor disefio; siempre trabajando bajo el estatuto de que es eficiente prevenir
problemas usando un disefio robusto que reparar los problemas de disefio encontrados
en etapas avanzadas del desarrollo de un producto.

7 Ranjit K. Roy. (2001). Design of experiments using Taguchi approach. New York: John Wiley & Sons, INC.
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Para lograr un disefio robusto es necesario entender cuales son las oportunidades de
mejora del actual disefio, esto permitira atacar directamente los elementos que no son
suficientemente robustos y que deben ser mejorados. Existen diversas contribuciones
al problema que afectan en menor o mayor medida, la solucion debe abarcarlos a todos
para tener la certeza de que el disefio funcionara.

Se plantean cinco modificaciones al disefio actual, las cuales pretenden atacar
problemas geométricos y de sujecion que han sido identificados como los
contribuyentes principales de la desalineacion del bracket y de que no cumpla con la
prueba de deflexion. La propuesta de redisefio en comparativa con el modelo original
se muestra en la figura 3.2 y 3.3 y los cambios de disefio son explicados a detalle en
los siguientes apartados.

Figura 3.2: a) Disefo actual del bracket plastico
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Figura 3.3: a) Propuesta de diseiio

3.2.1. Sujecién al médulo de HVAC

El bracket tiene dos puntos de sujecion al modulo de aire acondicionado, un tornillo y
una corredera con gancho que se inserta en su contraparte en el médulo de HVAC (ver
figura 1.4 en la seccién de “Introduccién” para mayor referencia). Un primer analisis
visual y fisico revela que la sujecion de la corredera no es lo suficientemente fuerte, las
tolerancias dimensionales propician que exista cierto juego entre el bracket y el médulo,
ademas de que la pieza se dafia cada vez que se instala y se desinstala debido a la
fuerza de insercién que requiere.

La sujecidon necesita ser mejorada, no se puede permitir movimiento relativo en el
componente debido a que cada milimetro que se encuentra fuera de especificaciones
se traduce al final en la desalineacién del barreno que debe conectar con la consola,
principal problema del componente.

La propuesta es modificar la corredera con gancho por un tornillo, de este modo se
tendrian dos sujeciones con tornillo al HVAC (ver figura 3.4). El tornillo propuesto es el
mismo que se utiliza en el otro barreno; se requerird una modificacion al médulo de
HVAC para generar la rosca para el tornillo.

Las ventajas que presenta una sujecion de este tipo estan dadas por un mejor agarre
entre componentes y que con el torque adecuado no permitird movimiento. También se
logra una reduccion en la complejidad de la pieza y en el material utilizado para
fabricarla, asi mismo se reduce el material en la contraparte de sujecion en el modulo.
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La reduccion en el costo de produccion debido a la reduccion de material se ve
contrarrestada por el uso de un tornillo, pieza que generalmente es mas costosa y
requiere de estudios de torque para asegurar un buen agarre.

Figura 3.4: a) Disefio actual del bracket plastico b) Propuesta de disefio

3.2.2. Longitud de la pieza

Un cambio importante en la geometria del componente es la reduccién de la longitud
de la corredera actual, lo cual proveera mas rigidez al componente al reducir la
distancia entre la sujecion y el punto donde se aplica la fuerza (brazo de palanca). Se
pasara de una longitud de 103 mm a una de 59 mm (ver figura 3.4) que representa el
57 % de la longitud en la corredera actual.

Este cambio es propiciado por la deflexién que sufre el bracket cuando es sometido a la
carga de 100 N (Prueba de pull), esta deformacion del componente puede ocasionar
fallas futuras debido a fatiga del material y acumulacién de esfuerzos residuales en
zonas criticas.

El disefio actual contiene dos costillas como refuerzo que ayudan a mantener la rigidez
pero que no es suficiente al momento de aplicar una carga puesto que la pieza se
flexiona sobre su eje longitudinal.

El cambio en la longitud de la pieza afecta directamente la sujecion con el modulo de
aire acondicionado, por lo que surge el requerimiento para los responsables del
componente de hacer las modificaciones pertinentes y proporcionar la sujecion correcta
en el modulo.
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La reduccion en la longitud de la pieza también ayuda a ahorrar material, la pieza
reduce complejidad y tiempo de inyeccion, lo cual se traduce en un menor costo y
ayuda a cumplir con los requerimientos del cliente planteados inicialmente.

=103.199 mm

a) Disefo actual

=59.098 mm

Figure 3.4: Longitud de la pieza

3.2.3. Anti rotacional

Las variaciones dimensionales y la tolerancia en la fabricacion de la pieza son un factor
gue contribuye en gran medida a que los barrenos en cuestion se desalineen, pero una
de las mas grandes deficiencias del actual disefio es que no cuenta con un elemento
gue restrinja el movimiento (anti rotacional). Se presupone que las dos sujeciones al
HVAC cumpliran con su funcién, pero éstas pueden fallar por diversos motivos que van
desde la calidad de la manufactura hasta la aplicacion incorrecta del torque y cargas
externas.
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Para corregir el presente problema se sugiere extender una de las superficies en el
bracket como se muestra en la Figura 3.5. La extension propuesta es en el area de la
sujecion del tornillo. Se plantea aqui porque en la proximidad de la union con el modulo
existe un elemento propio del HVAC que puede servir como restriccion de movimiento.
De esta forma cualquier variacion en otras areas puede ser absorbida y no se vera
reflejada en la unién del bracket y la consola.

Figura 3.5: a) Disefo actual del bracket plastico b) Propuesta de disefio

3.2.4. Sujecion con la consola

Para absorber cualquier variacion posible que se haya generado en alguno de los
diferentes elementos del bracket, se propone cambiar la sujecién final con la consola.
Actualmente se utiliza un tornillo con una tuerca conocida como “snap in” que
basicamente es una especie de clip metalico que retiene al tornillo, es un elemento
eficiente pero que no es capaz de absorber desviaciones dimensionales puesto que
esta disefiado para conservar una posicion y cualquier movimiento hara que su centro
también cambie de lugar.

Existen otro tipo de tuercas autorroscantes de base Nylon (ver figura 3.7), que debido a
su disefio son capaces de absorber cierto grado de desviacion dimensional, si el tornillo
llegara a perder su posicién de disefio este tipo de tuercas se ajustaria a €l debido a su
forma alargada y que no tiene una rosca definida (la rosca se crea al entrar en contacto
con el tornillo). La posicion de la nueva tuerca debe ser transversal a la de la consola
para asegurar que cualquier desviacion pueda ser absorbida lo que implica la
modificacion de la pieza para proveer la cavidad al nuevo elemento (Figura 3.6).

La tuerca autorroscante se insertara con interferencia en la cavidad que lo contiene, por
lo que se debe tomar en cuenta que la fuerza de insercion de dicho elemento debe ser
la adecuada para no generar esfuerzos no deseados en los componentes y que sea
capaz de soportar las cargas externas a las que sera sometida sin llegar al
desprendimiento.
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Un cambio en el modo de sujecion implica la modificacién del contenedor en el bracket,
lo cual genera también un cambio geomeétrico que sea capaz de retener el nuevo tipo

de tuerca.

Figura 3.6 a) Diseiio actual del bracket plastico b) propuesta de disefio

Figure 3.7: Tipos de roscas

3.2.5. Refuerzos estructurales

La pieza actual tiene elementos que le ayudan a mantener su rigidez como lo son:
costillas, refuerzos y mayores grosores en areas criticas. A pesar de que se
contabilizan siete elementos con esta funcion la pieza sufre deformaciones, lo cual es
un indicador de que posiblemente los refuerzos no estén colocados en una posicion
adecuada y que la distribucién de esfuerzos en la pieza no es la adecuada.
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Visualmente se perciben algunas areas de oportunidad en cuanto a la ubicacion de las
costillas y el disefio de las superficies por lo que se proponen cambios geométricos y
de posicion para los refuerzos:

1. Se eliminan las dos costillas que se encuentran en la parte superior del bracket.
El angulo del elemento al que sostienen no permite que los refuerzos cumplan
con su funcién eficientemente, puesto que también se encuentran con una
abertura pronunciada.

La modificacion que se propone es extender el area de contacto de la base del
elemento voladizo para darle més soporte, asi mismo la modificacion del
contorno de la figura para conseguir una unién menos compleja y mejor definida.
Para lograrlo es necesario agregar material a la zona perpendicular a donde se
encuentran las antiguas costillas.

La adicién de material en esa zona no representa mayor complejidad puesto que
al retirar los otros dos elementos la zona queda despejada (ver figura 3.8).

Modificacion
del contorno

Adicion de
material para
mejorar  la
union entre
elementos

de la figura

Remocion de
costillas

Figura 3.8: Modificaciones estructurales 1

2. Se modifica el tamafio de una costilla ya existente que tenia como base la
corredera del bracket. En comparacion con las dimensiones del elemento que
tiene que dar soporte es sumamente pequefia, ademas de que con la adicién de
material en esa zona se convierte en un area critica y que debera distribuir la
carga eficientemente para evitar que la pieza falle. Se ha tenido especial cuidado
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en cuanto a la longitud de este elemento para evitar que interfiera con el barreno
presente en esa zona y que provoque problemas de ensamble a los operadores
en la linea.

Otra dimension que también se ve afectada es el espesor del elemento voladizo.
Un mayor grosor implica tener mas material en la zona y por lo tanto soportara
mejor la fuerza aplicada. El area afectada por dicha adicion de material ha sido
modificada para adaptarse a la nueva forma y espesor como lo muestra la
Figura 3.9.

Finalmente se afinan los detalles en la pieza rebordeando todas las aristas de la
pieza con el fin de reducir los posibles defectos que se generan debido a la
inyeccion del plastico en el molde.

Mayor grosor de la
pieza en esta zona

Cambio en el
tamafio de la costilla

Figura 3.9: Modificaciones estructurales 2
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4. Optimizar

5.1 Analisis FEM

Muchos fenomenos fisicos en ingenieria pueden ser descritos en términos de
ecuaciones diferenciales parciales. En general resolviendo estas ecuaciones por
métodos analiticos clasicos para formas arbitrarias es casi imposible. EI método de
elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) es una aproximacion numeérica con el
cual las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser resueltas aproximadamente.

“Desde un punto de vista ingenieril el FEM ayuda a resolver problemas de ingenieria
como analisis de esfuerzos, transferencia de calor, flujo de fluidos y electromagnetismo
por simulacién en computadora.’®

El analisis por elementos finitos es utilizado en este caso para conocer y comparar los
esfuerzos, asi como la distribucién en la pieza actual y la nueva propuesta.

Los pardmetros utilizados para realizar la simulacion estdn dados por los
requerimientos que debe cumplir la pieza, 100 N de carga que sera aplicada en la
sujecioén a la consola, la cual es la encargada de mantener unidos a los componentes.

Se tienen dos restricciones de movimiento que se encuentran en las dos sujeciones al
modulo de HVAC, la restriccion es fija y no permite que el componente en estas areas
se mueva. La consideracion se toma a partir de la suposicién tedrica de que la sujecion
es firme en todo momento y ni el tornillo ni el gancho del bracket tendran movimiento
relativo.

La pieza ha sido mallada con elementos tetraédricos con un tamafio de 2 mm. Los dos
pardmetros que seran objeto de estudio en esta simulacion son desplazamiento y
distribucion de esfuerzos debido a que en la pieza en donde se realizaron las pruebas
fisicas, y con las que se determind que el componente no cumple con los
requerimientos, nunca se observo un dafio, deformacién plastica o marcas de estrés.

El material que se utiliza en ambos casos es un ABS reforzado con fibra de vidrio. Este
es un plastico ampliamente utilizado en aplicaciones automotrices debido a sus
propiedades mecénicas, térmicas, quimicas y a su gran estabilidad dimensional. Cada
uno de los elementos que lo componen aportan ciertas propiedades: el acrilonitrilo
provee resistencia térmica, quimica y dureza; el butadieno proporciona resistencia al
impacto; y el estireno imparte brillo superficial, rigidez y facilidad de procesado.

La incorporacion de las fibras de vidrio le da ventajas adicionales, mejorando su
resistencia a altas temperaturas, la resistencia al impacto, estabilidad dimensional,

8 Jacob Fish, Ted Belytschko. (2007). A First Course In Finite Elements. USA: Wiley.
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resistencia a la tension y su moédulo de elasticidad, ademas de ser un retardante a la
flama.

Algunas de las propiedades mecanicas y térmicas mas importantes de este material se
muestran en la Tabla 4.1

MATERIAL: ABS con 30% de refuerzo de fibra de vidrio
Tipo de material Polimero - Isotrépico
i k
Densidad 1050 _g3
m
Mdédulo de Young 3 GPa
Radio de Poisson 0.35
Esfuerzo de cedencia 70 MPa
Coeficiente de expansion 7x1073°C~t
térmica
Gravedad especifica 1.3
Resistencia a la compresion 83 MPa

Tabla 4.1: Propiedades del ABS
4.1.1. Disefo actual

La simulacion numérica se realiza bajo los parametros previamente descritos. Los
resultados obtenidos se analizan a continuacion.

El primer punto bajo investigacion es la distribucion de esfuerzos. El mapa de colores
en la figura 4.1 A), revela que uno de los dos refuerzos estructurales (costillas en la
parte superior) esta cumpliendo con su funcién ya que la zona con el valor mas grande
de esfuerzo es este elemento, en donde se alcanzan casi 60 MPa. Sin embargo, la otra
costilla no muestra el mismo nivel de esfuerzo puesto que tan solo soporta la mitad de
los efectos en esa area.

Se observa también que alrededor de la sujecion al moédulo de HVAC mediante tornillo
existen valores altos de esfuerzo de aproximadamente 20 MPa. Muy probablemente
esta sea la causa de que esta sujecién no trabaje adecuadamente puesto que la carga
aplicada esta afectando directamente a una sujecion importante. Si el tornillo de esta
sujecion se afloja ayuda principalmente a que la pieza no se fracture o se dafie, pero
empobrece directamente al desempefio del componente y del ensamble.

Otra zona con grande concentracion de esfuerzos es la parte inferior del elemento
voladizo. La accion de la fuerza se concentra en ese punto debido a que esa area es
mas rigida en comparacion con sus alrededores y origina valores mas altos registrados
(ver figura 4.1 B).
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El valor maximo que se alcanza de acuerdo a la simulacion estd muy cercano al
esfuerzo de cedencia del material y que incluso podria provocar deformacién plastica.
Esto no sucede en realidad porque el movimiento relativo que existe entre los puntos
de sujecién entre componentes distribuye de una manera diferente los esfuerzos y
ayuda a disiparlos a lo largo de la pieza.

Dicho comportamiento no puede ser simulado aqui puesto que se tomaron condiciones
ideales de funcionamiento, es decir, sujeciones perfectas y sin movimiento entre las
distintas piezas.

Se confirma que la pieza necesita refuerzos estructurales mejor ubicados y que
fomenten una mejor distribucion; los nuevos elementos restrictivos de movimiento y los
cambios en la forma de sujecion de la pieza proveeran condiciones de trabajo mas
préximas a las condiciones ideales de simulacion, por lo que los resultados deberan ser
mas exactos y reales.

Este refuerzo no cumple con su
funcién adecuadamente

Costillaen la
que recae la
maxima
concentracion
de esfuerzos

Esfuerzos no deseados

Figura 4.1 A) Distribucion de esfuerzos en el diseiio actual
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i - Elemental, Von-Mises
Min: 0.00, Max : 5913, Units N/mmA2(MFPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Elemento
voladizo

Units N/mma2(MPa)

Zona con alta concentracion de
esfuerzos

Figura 4.1 B) Distribucion de esfuerzos en el disefio actual

Para el caso del desplazamiento los resultados son poco alentadores, se obtiene como
desplazamiento maximo un valor de 7.288 mm segun la figura 4.2, lo cual supera por
2.88 la especificacion de la consola. La zona que sufre el mayor desplazamiento es la
sujecion del bracket con la consola, era un resultado esperado puesto que dicha zona
es la mas alejada al otro par de sujeciones, ademas de que su condicién por disefio es
en cantiléver.

En la zona media de la sujecion con la consola se tienen valores de 5.5 mm, lo cual
podria sugerir que basta tan so6lo alguna accién correctiva para cumplir por disefio con
el requerimiento, pero eso no seria una solucion robusta puesto que no se eliminan los
otros factores que probablemente estén causando el problema.

El analisis con elemento finito viene a reafirmar que el bracket no es robusto, atribuye
al disefio como principal contribuyente a tal grado que puede ser considerado como
causa raiz del problema.

29



Elemento para la
sujecion a la consola

Figura 4.2: Desplazamiento nodal

4.1.2. Prueba fisica

El experimento que se lleva a cabo pretende reproducir el modo de falla en el ensamble
completo (ya instalado en un vehiculo). La prueba busca recopilar el rango de valores
en el que se encuentra la deflexion para contrastarlo con los valores obtenidos
mediante la simulacion numeérica.

Una prueba fisica se vuelve de gran utilidad para entender en qué orden de magnitud
se encuentra el problema realmente y saber cuanto debe corregir la solucién
propuesta. A esta prueba se le conoce como “pull test”.

El experimento es llevado a cabo mediante la accion de una fuerza de 100 N aplicada
al centro y en la parte superior de la red en el compartimiento lateral de la consola. La
carga debe ser aplicada perpendicularmente al plano en que se encuentra la red.

Para el experimento la fuerza aplicada es manual y es controlada mediante un
dinamometro que tiene adaptado en su extremo inferior un gancho que garantiza la
sujecion de la red en todo momento. La carga se aplica gradualmente hasta alcanzar
los 100 N que se muestran en la pantalla del aparato.
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Para medir la deflexion de la consola se utiliza una regla graduada que tiene como
punto base y referencia el punto de sujecion entre el bracket y la consola de piso. Es
necesario retirar el componente que cubre esa zona para tener una vision amplia y
comoda de la zona de trabajo.

Se toma en la regla la distancia de referencia a la que se encuentra ubicada la sujecion
en la consola de piso, posteriormente se inicia la aplicacién gradual de la carga hasta
llegar a los 100 N y en ese momento se toma una segunda lectura en la regla graduada
(ver figura 4.3). La diferencia entre el valor de referencia y el punto final es la deflexién
gue experimento el bracket (ver tabla 4.2).

1° Vehicle
Trial Number Reference [mm)] Result [mm] Deflection [mm]
1 106 89 17
2 107 29 18
3 106 85 21
4 106 39 17
2° Vehicle
Trial Number Reference [mm)] Result [mm] Deflection [mm]
1 106 91 15
2 105 29 16
3 105 90 15
4 104 90 14
3° Vehicle
Trial Number Reference [mm)] Result [mm] Deflection [mm]
1 106 90 16
2 106 29 17
3 106 88 18
4 106 29 17

Tabla 4.2: Resultados de la prueba

Los resultados obtenidos de la prueba fisica demuestran la gravedad del problema y el
pobre desempefio del bracket. Mientras que, por especificacion, la deflexion en la
consola no debe ser mayor a 5 mm, fisicamente se pueden llegar a obtener valores de
hasta 21 mm y en ningln caso es menor a 14 mm.
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a) Inicio del pull test

b) Fin del pull test

Figura 4.3: Pull Test
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Poder reproducir el modo de falla y obtener valores numéricos de ella también sirve
como punto de comparacion contra los datos obtenidos matematicamente. El resultado
de la simulacion arrojé que la deflexibon maxima en el componente es de 7.288 mm,
mientras que el valor promedio obtenido de los 16 intentos realizados es de 16.75; lo
cual representa mas del doble que el valor real obtenido.

El resultado proveniente de la simulacion numérica es un primer acercamiento, pero
gue no representa con fidelidad lo que fisicamente estd sucediendo ni en la pieza ni en
el ensamble.

La discrepancia entre la simulacion y la prueba fisica radica principalmente en las
condiciones del entorno y los puntos fijos en el estudio (ver figura 4.4). Mientras que
numéricamente se simularon condiciones ideales en donde no existe movimiento
relativo entre los componentes, es evidente que realmente si existen. Las sujeciones en
la corredera y en el tornillo no son firmes completamente lo cual permite cierto grado de
libertad entre componentes y por lo tanto movimiento relativo entre ellos.

Zona de aplicacion
de la carga

Puntos anclados en la simulacion

Figure 4.4: Condiciones simuladas

Los valores obtenidos fisica y tedricamente refuerzan la idea de que a pesar de que el
bracket no es robusto en su disefio y de que es la causa raiz del problema, existen
otros contribuyentes que agravan el problema, lo cual crea la necesidad de atacar esas
areas para conseguir un ensamble lo mas rigido posible y un disefio a nivel
componente lo mas robusto posible, principal objetivo de la metodologia Design For Six
Sigma.
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4.1.3. Propuesta de disefio

Con la nueva propuesta de disefio la distribucion de esfuerzos en la pieza se ha visto
mejorada considerablemente. La zona en azul claro predomina en toda la superficie
superior del bracket con algunos tintes en verde y amarillo, segun se aprecia en la
figura 4.5. Segun la escala de colores que representa la magnitud, en esta zona se
tiene un valor para el esfuerzo de entre 10 MPa (para la zona azul) y hasta 23 MPa
(para la zona amarilla).

De acuerdo a los resultados del andlisis, se ha reducido en un 46% el valor del
esfuerzo comparandolo contra la pieza actual, la cual llegd a registrar valores de hasta
59 MPa, esto debido a que los elementos que se afadieron a la pieza estan
cumpliendo correctamente con su objetivo, al igual que la adicion de material en
algunas regiones.

La sujecidn entre el bracket y el médulo de aire acondicionado muestra cierto nivel de
esfuerzo alrededor de 16 MPa y que comparandolo contra el valor anterior se pudieron
reducir alrededor de 9 MPa (ver figura 4.5). A pesar de no ser un valor alto, no es una
condicion deseable puesto que las sujeciones son zonas propensas a sufrir pérdida de
fuerza en la union (en este caso mediante un tornillo).

No se logran eliminar
por completo los
esfuerzos en esta zona

Figura 4.5 A): Distribucion de esfuerzos en la propuesta de disefio
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Al igual que en el disefio actual se observa una gran concentracion de esfuerzos en la
zona inferior del elemento voladizo (ver figura 4.5 B), y aunque los valores ya no son
criticos podria ser recomendable un refuerzo mas en la zona o un grosor ligeramente
mas grande.

Alta concentracion de esfuerzos
en la misma zona que el disefo
actual

nits = N/mm*2(MPa)

Figura 4.5 B): Distribucion de esfuerzos en la propuesta de disefio

En lo referente al desplazamiento se consigue una notable reduccion de los valores
gue se obtuvieron con la pieza original, el cual fue de 7.2 mm a tan solo 3.5 mm para la
propuesta de disefio como lo muestra la figura 4.6.

El valor maximo es de 3.586 mm pero que no representa el comportamiento esperado
en el bracket puesto que la zona que se desplaza esa distancia es una pequefia region
en el extremo de la pieza; la zona que contiene la tuerca y el tornillo se desplaza
apenas 2.4 mm, que representa con mayor precision lo que se esperaria ver en campo.

Con tan s6lo 2.4 mm de desplazamiento en la zona critica del bracket no solo se
cumple con el requerimiento de no mas de 5 mm de deflexion, sino que también se da
un 50 % de margen para cualquier variacion que pudiera presentarse en algun
componente del ensamble. No se espera tener movimiento relativo entre sujeciones
puesto que éstas han sido modificadas y mejoradas con el objetivo de disminuir la
influencia de ese factor y reducir en la mayor medida posible las variables en juego.
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i
ﬁq 0oo

Units = mm

Figura 4.6: Desplazamiento nodal de la propuesta de diseiio

Con base en los resultados obtenidos mediante la simulacion y la comparativa entre
ambos modelos se puede concluir que la propuesta de disefio ha mejorado
significativamente los campos de interés en el bracket.

La distribucién de esfuerzos se vio favorecida al igual que su magnitud, disminuyendo
asi el riesgo de falla debido a la carga aplicada. Por otro lado, con la nueva propuesta
se consigue cumplir con las especificaciones de desplazamiento desde un ambiente de
simulacién computacional, lo cual da soporte al disefio y confirma como una propuesta
aceptable. El factor de seguridad alcanzado con los datos computacionales en términos
de esfuerzo es de 2.25.

El modelo computacional pasard ahora a una construccion de prototipos y
posteriormente a la etapa de validacion, para verificar tanto el componente, como el
ensamble.
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5. Validar

La validacion es la actividad formal de confirmar que el sistema y los componentes
cumplen con los requerimientos. Existen diversas maneras de demostrar el
cumplimiento como probar a falla ambos disefios (actual y propuesta), probar el
producto para medir la magnitud de los indicadores de un funcionamiento pobre en
presencia factores de ruidos cambiantes.

El principal objetivo de esta fase es:

v Verificar que el disefio cumple con todos los requerimientos y no ha causado ni
causara ningun problema
v' Documentar las mejoras hechas y formular un plan de implementacion

5.1Plan y Reporte de Verificacion de Disefio

El Plan y Reporte de Verificacién de Disefio (DVP&R por sus siglas en inglés) es una
herramienta sencilla y facil de usar que documenta el plan que sera usado para
confirmar que un producto, sistema o0 componente cumple con sus especificaciones de
disefio y requerimientos de desempeiio.

Cada una de las especificaciones o requerimientos del producto son documentadas en
el DVP&R al igual que las pruebas detalladas que se utilizaran para determinar si
cumplen el criterio de aceptacidon. Los reportes de cada prueba y su resultado son
presentados en una de las secciones del documento.

El DVP&R permite documentar de una manera sencilla y concisa las actividades de
andlisis y verificacion completadas durante un cambio de disefio, recertificaciones y
comunmente en el desarrollo de un nuevo producto. La estructura bien organizada del
DVP&R lo hace un formato entendible por todos los miembros del equipo y sirve como
un documento historico para futuros proyectos.

Si no se tiene un plan de validacion y una correcta verificacion del desempefio del
producto, muy probablemente se tendran fallas en campo o aplicacién, incrementos en
costos por garantias y en el peor de los casos se tendra que retirar el producto del
mercado para corregir el dafo, los llamados recalls en la industria automotriz, lo cual
desemboca en la pérdida de confianza y devaluacion de la marca o compaifiia.

El DVP&R se asocia como resultado del analisis de modo y efecto de falla
(desarrollado en el Capitulo 3). Del FMEA se obtienen los puntos clave a tener en
consideracion y la lista de pruebas a desarrollar, y del DVP&R se establece como son
los métodos o pruebas que se llevaran a cabo incluyendo su criterio de aceptacion.
Mientras que el FMEA determina el “qué”, el DVP&R determina el “como”.

37



"031358]d 13y284q |3 A 2|05U03 B] AUjU3
ugiun ap oyund |3 ua e31de 35 efiel e
2|qeydaay o / 2|qeidady ‘eganid e| J1n|uod ap sandsap ‘0|n31yan |2 ua ugidains ap ae
e135e)d uoidewIolEp 0 sE3RLE s0jUnsIp|  sojund soj sofiy Jausjuew opuelniosd
‘seInjIely FUaUOCWOI |3 U3|S3|qesua ¢ ua eganud | “ayaedq e N O/ 2p BE1ed eun edijde (aqu=1pe2
3uaIpuad |21N13NJI53 DUBP 151X 303p ON 2| 5323A ¢ Jijaday 350,05 2 E21WJ3] BI2WED BUN UJ u3) E21Wz) eganid
‘P21 g] 2p Jouiadns
A e1paw ayed e| us ope10|01 oyJues
3|qe3daay oN [ 3|gesdazy "eganid un 31UBIpall 871|831 35 pal 8| B UnI13(ns 0T
g| Jezadws |e [eulfLo ugiisod SOJUISIp 1 B|05U07 B 3p PaJ B| BUINIL3
NS 3P53p WL § B J0ABW J35|53|WesUa ¢ U3 eganid 3sanb |3 ua oueyd |e Jejnaipuadiad| osid ap ejosU0d B] 3p
3ju3Ipuad 303p OU B|OSUAT B] U3 LUDIN3|J3P B] B 5333A 0T Jij3day N 0OT 3p 88180 eun B||dER 35|  3|qWESU3 |3p Z3pIEY
4/ ssed $310N sBulpul / synsay 1531 el Aueydany uoneing 2Inpaonoid 10 poyla SUEN m
s)nsay 1531 153] [ uoneayads m

s5)|nsay jo Surpoda

Sungsa] 1npoid pauued

) 's5ed 150U ||B 10 05 084
6893/86 55 ‘53 "2 Suiasw o a3uspijuad pue Ajiqeqold paainbal 31815 suawalnbay 1a8ie) OpEUDPIPUDIR
1ZE5HETT-CE auoyg Funsa) aaueijdwog panunuay = 177 153] UDNEINISA UDIInpoly 311e 3p ojnpow
= f\d 1531 uoileIEn UBIsa = AQ 1581 Wawdo|aasq Suliaauiiul = 03 385 1531 72517594860 '
[2 uoa osid 2p ejosuod
T TR 7 e
T TOETHT eI ) JZE T [lews oI1%AN 30 pEpnI) 2981 e| e32lns anb oolysejd 1ayoeig
osid ap ejosuoa g
ML
3p 1342840 |2 e4ed 0UASIP 3P UOIIRIINLIAA 3P UB|d 13quiny Hed :wondudsaq uauodwo)
QX 3P pEPNID i
UOpU3Y Z3pUBLIAY O1jIW3 [nZep Buey WyR/0CHETT JYAH - [BuBd 3pIs
15531
ue320A0] §T |BISNPUI BUOZ 'S02115B|d BPIU3AY PRY
12auwdug ulisag J3yddng 1agquiny Hed tuondussag Nguassy
T3PuES SOIE) - PEpIE) 3P 1A sopa)] i[sjweiSond papayy ¥ HETT :apo] Janddng 3|osua) Joa|4 tuoijduisag wayshsqng
1ado asof - ewesfold ap 2|gesuodsay e |
72134 Uen[ - ojjolIesaq Ap Ajqesuodsay ‘' 30 5 s02135e)d 2p uoiasady| we J3)ddng Hy30) - oL tuoidingaq wajsks

140434 ANV N¥1d NOILYII4143A NDIS3d

38



"5R3Jan} A 50|[1UJ0} SO
3p UDIJ0WaI B| 3p S3andsap Jayaelq

3(qEiday oN / 3jqeidady |3 U3 eanse|d ugdewWIoEp O f SOJUIISIP S33Y38dq "ezaid B] 3p BIISY 04
A 531153 3p seaJeW ‘pepijeUCIIUN)| £ B S333A QT SEMANY| pepliEajul Jedayd eded Ajuauodwon |3p
uIpUId 3p epipsad ansi@aqap on| A soj[iuio} 3nowsy| (eaijde |s) seaiany A sojjluio} J3n0wY| S3pEPIAED A sOURLIEg
"BPIA 3P 0J212
NS AUBINP O|NJIY3A [3p |BLIOU SOjunsIp
ugiaesado B| 3jueinp opind ap odi}| s3|qWesUR € B OUlLIE] ‘ouep unfje eins 1ydedg
3|qeydaay oy / 3jqeydady UNZUIU 1313 302p OU 2[quesua |3 |e {s3uoiaeigIn |2 0 ualojie 35 sauonalns se| anb a9
‘eie g ap ugdedljde|  ap euinbew) Jayeys|e OPIGap OPINJ 3P RIUANSIXA B| AuIsad
2| 3p sandsap opind ap odiy unguu uz eganud Asadan|  3sou anb Jednuas suawIoLEs0od A
3u3Ipua4 Jeuasald 3gap ou 3jquesua |3 0T epedijde efie)|3jquwesua |2 § 00T 2p e3ied eun Jed)dy uonelqia A apiny
502151} SOUBP 0 534153
3p se3JEW ‘DjU3IWIpUIdsap
s T JBJISOW UIS 3U3IU02 sOjusIp oc
B| 3nb PEPIAR] B| U3 BPEIL3SE| S3|QWESUI € B OUIWI) " UI-deus, B113n] 8| 3p UOIIUALR]
/ BpeLasU| 3juawel3|dwod| B uiIedlyaan A 53338 B| JEI1J13A I|WBSUI |8 N 00T 3p Ji-deus,
AuIpua4 J1313uewad agap eraid ] 07 epedide efie)| 513 eun ap ugiledljde e) ap sandsag 213N 3P UOIIUANY
"53J153 3p SE1IRW
03nbioy 3p epipiad ‘seunsiy
'sOUep JRJISOW U3CP OU S3UoIUN
58| A S0peluase Aualela|dwod
aiqEdary o/ 3|qedady J333uewiad 3g3psOpRIIN|OAUl 0
sajuauodwod so |enpisad A oJnweuip
"0Ipnisa |3 0ged anbuo] eJed sowiew A sowiuy
g ea3|| 2nb euaiuadul ap odinba 53J0|EA Je31133d5] "sajuauodiued
|2 Jod sopeqoude A sopepeljes Jas|  ezaid e| 3p o|joesap 3.U3 ewIldo uoialns ap ezian) anbioy
3uIIpU4 u3gap 'sopIuzlg0 Sopeynsal 507 |23ueinpzan 1| e|Jeulwiaiap eed sanbioy ap oipnis3 3p sojuaiwanbay
‘021358|d 1332810 |3 A B|OSUDD B| AU
uoiun ap ojund |3 ua eJ1jde 35 eEIE] B]
3|qeydady oN / 3|geidady "eganJd g) Jin|Juod 3p sandsap "0|N3IY3A |3 U uo1a3ins ap 0€
e1135e|d uoIewI03p 0 SeRLE sojunsip|  sound soj sofy Jausjuew opueinioid
'seanjaely ‘Huauodwod |3 ua|sajquesua £ ua eqanid | 13yIeuq |B N 0L 3p 28103 Bun B)|de (o
3uIIpUa4 |E4N}INLS3 OUEP J1151¥3 3G3p ON g| 5313A £ J1jaday 35 ,06- B BJIWI3] BIBWEI BUN LT[ U3 ) BIIWI3] B3N

39



ajeq

"EJ2p 51U} J0 35N 3l} AZLIOYINE | pue ‘sped

1N 10 3nIEUASAICR] U BUIIS3) UDIIRIISLIEA 0} Pasn S3|dWes 3y} 18y} wilye |

2Jmeusis pazuoying

uonezuoyIny Hoday uolEaLaA

‘UBln 50| anb S0jURI3|3

"SE| |2 33U3 0]]1Wia3 un 3p osed

3|qedady on [ 2(geydady 0 50|1uJo} 50] 3p osed aJg |3 UEyIIad anb Sauoiun SB| 3p Bun oot
|2 131waad A 15 319U3 503113U3IU03 B[IE] U3 50U3.IBQ 241U PEpIIIUAIL0] S0U3LIEq
EIVEIRIIER] 135 U33P S0U3LIRG 507 S3|qWesu3or B| Jeaijan A 33yaeaq |3 Jejesy)| U3 pepIILLEIUG)
"S3UIUOdWoT 41Ua 53uo13ains
SB| U3 UIINJIS00 1U 3| gUesLa
3p |eWou 05300.4d |B S3|BUOIJIpE
S3PEYNILIP J3L3) U3GAP 35 ON
R R s .m,_cmn_u_.ch._u mﬂpm_u_u mmco_.umnu_.w_.umnmu 0%
o f Aosaioud 3p sefoy "FjualLie|nFal
SB| U3 OPI33|gelsa [ opea|dwa 38l 35 anb U3 BWIOY BWSIW
odwan |2 |endl 0 JoL3| 135 303p B| 2p ue(eisul e| A ezaid e| ueway
3|gWesLa [3 Jezl|eal s2u0pelado saJopelado so7°ug12Inpoud 3p eau||
EVEIRIIER] 50| & ewolanb odwai 3 sezald 7| B| U3 3|QWesu3 3p eganid eun J3u10)|  3|QWesU3 3p eganigd
“BIN}IRINUEL
Aeuaiuadul 3p adinba
|2 Jod sopesiazl A sopeqoude
292322y ON /3983033 | 35 yagap sis1eue [3p soxjaweIEd of
sewsap A ugia3aiul ap sojund 3p|OW [3p UgIIR3LIgE)
‘BpIjes 3p s3J0333A ‘'opeua|| 3p| ezaid e| 3p ojjolesap E| 3p S3JUE MO|} PlOW 3P SIS1|2UR
EIETRIIER] odwal} 'sopluzlgo Sopey|nsal so7 |23JURInpzanT| U0l JEjuod agap eanse|d ezald epal Mo plow

40



6. Conclusiones generales

Se ha llegado finalmente a un disefio que logra cumplir con las especificaciones
requeridas para la pieza. Se buscaba reducir el desplazamiento del subsistema cuando
éste era sometido a una carga, y ahora con el disefio propuesto se confirma que, al
menos virtualmente, la pieza es suficientemente robusta para cumplir al 100% con su
objetivo primordial que es dar rigidez al ensamble.

Tomando en cuenta el alcance del proyecto, que solo contempla la validacién virtual y
el desarrollo conceptual, se puede establecer que los objetivos se han cumplido
satisfactoriamente. Los datos de la simulacion numérica son lo suficientemente sélidos
para proceder a crear piezas fisicas susceptibles a evaluaciones de campo para
confirmar que la nueva pieza cumplira con su funciéon adecuadamente.

El proceso de disefio y fabricaciébn de nuevos productos ha sufrido muchos cambios
con el pasar del tiempo. La forma tradicional de creacion y mejora de un objeto habia
sido a prueba y error durante mucho tiempo; los resultados obtenidos eran
perfeccionados hasta corregir los defectos y conseguir satisfacer las necesidades de
los clientes.

El problema de esta vieja técnica de desarrollo es que se convierte sumamente costosa
en cuanto a tiempo, dinero y esfuerzo debido a las multiples iteraciones que se debian
realizar. Por tal motivo, la mejor manera de disefiar y crear un nuevo producto o
proceso es a través de una metodologia bien definida y la correcta aplicacion de
conceptos y herramientas.

La metodologia Design For Six Sixma con su estructura bien definida y organizada
apoya al proceso de creacion, basandose en una buena recoleccion de informacion y
técnicas que guian paso a paso en el disefio y ayudan a soportar las decisiones
tomadas en cada etapa de proceso.

Cada etapa de la metodologia aporta informacion relevante y util que ayuda a dar
forma al nuevo producto. Durante la etapa de Identificacién se detect6 el problema, se
establecieron las acciones a seguir y el tiempo estimado para las actividades, se
bosquejo el camino, definiendo asi los objetivos y alcances del proyecto. Este es el
primer paso que ayuda a organizar y clarificar el tema expuesto, siembra las bases del
trabajo tratando de hacerlo de la manera mas organizada posible.

Posteriormente en la etapa de Definicion, que se caracterizd por la recoleccion de
informacion y su posterior analisis, mostré la importancia que tiene el correcto uso de
los datos y la mejor manera de convertirlos en necesidades reales. Pasar de una idea
vaga o0 un pensamiento confuso a algo concreto es la parte mas valiosa, puesto que
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determina qué es lo que se necesita realmente para satisfacer al mercado que reclama
un buen producto.

Los pasos previos dieron un fuerte sustento para proceder a tomar decisiones.
Entendido el problema se debe soltar la imaginacion y el conocimiento técnico para
bosquejar una primera aproximacion a lo que sera la solucidon al problema. Con las
propuestas sobre la mesa no queda mas que elegir la mas adecuada y proxima a
resolver los problemas detectados.

En la busqueda de un disefio robusto, por supuesto que no se pueden quedar las
cosas sin buscar una optimizacion del producto. Es ahi donde entraron en juego las
herramientas tecnologicas, computacionales y experimentales para entender realmente
si las propuestas funcionarian. El conocimiento del ingeniero responsable juega un
papel muy importante en esta etapa puesto que un buen analisis reduce el riesgo de
gue el componente sea rechazado en la etapa de validacién. EI componente ya debe
ser robusto en esta etapa.

Finalmente, no quedé mas que validar el trabajo hecho, una vez mas, los buenos
cimientos del proyecto ayudaron a saber cuales eran las areas criticas y que
necesitaban, mas atencion. El proceso finaliza en este punto y una vez que el
componente pasa las pruebas establecidas, esta listo para llevarse a produccion
regular con la confianza de que nos mostrara problemas de desempefio durante su
ciclo de vida.

El resultado final de la correcta aplicacion de la metodologia es un producto robusto y
gue ha sido probado bajo las condiciones extremas de uso y validado para cumplir con
todos los requerimientos tanto de la empresa, como del cliente e incluso de
regulaciones gubernamentales; ademas de que el proceso deja al ingeniero
responsable un profundo conocimiento tanto del sistema en estudio como de los
componentes individuales, a tal grado que puede reconocer facilmente las carencias,
fortalezas y defectos de cada elemento involucrado.

Conocer y entender los problemas de un producto son elementos basicos que debe
tener una empresa y sus empleados para mejorar la calidad de sus productos y
aumentar la satisfaccion del cliente.
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Anexos

1. Tablas de evaluacioén de riesgo®

a) Criterio de Severidad

Effect Criteria: Severity of Effect Ranking
Hazardous- Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle 10
without operation and/or involves noncompliance with government regulation without
warning warning.

Hazardous- Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle 9
with warning | operation and/or invoives noncompliance with government regulation with warning
Very High Vehicle/item inoperable, with loss of primary function.
High 'Vehicle/item operable, but at reduced level of performance. Customer dissatistied. 7
Moderate Vehiclefitemn oFerabIe. but Comfort/Convenience item(s) inoperable. Customer 6
experiences discomfort.
Low Vehicle/item operable, but Comfort/Convenience item(s) operable at reduced level 5
of performance. Customer experiences some dissatisfaction. _
Very Low Fit & Finish/Squeak & Rattle item does not conform. Defect noticed by most 4
customers.
Minor Fit & Finish/Squeak & Rattle item does not conform. Defect noticed by average 3
customer. .
Very Minor Fit & Finish/Squeak & Rattle item does not conform. Defect noticed by discrimi- 2
nating customer. '
None No Effect. 1
b) Criterio de Ocurrencia
Probability of Failure Possible Failure Rates Ranking
Very High: Failure is almost inevitable >1in2 10
1in3 9
High: Repeated failures 1in8 8
1in20 7
Moderate: Occasional failures 1in 80 6
1in 400 5
1in 2,000 4
Low: Relatively few failures 1in 15,000 3
1 in 150,000 2
Remote: Failure is unlikely < 1in 1,500,000 1

9 Chrysler Corporation, For Motor Company and General Motors Corporation. (1993). Potential Failure Modes and
Effect Analysis. USA.
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c) Criterio de Detencion

Detection Criteria: Likelihood of Detection by Design Control Ranking
Absolute Design Control will not and/or can not detect a potential cause/mechanism and 10
Uncertainty subsequent failure mode; or there is no Design Control.

Very Remote | Very remote chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism g
and subseguent failure mode

Remote Remote chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and B
subsequent failure mode

Very Low Very low chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and -7
subsequent failure mode

Low Low chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism B
and subsequent failure mode

Moderate Moderate chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and 5
subsequent failure mode

Moderately Moderately high chance the Den_ﬂs‘!lgn Control will detect a potential cause/ mecha- 4

High nism and subsequent failure C]

High Hligg chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and 3
subsequent failure mode

Very High Ve high chance the Desci,%r; Control will detect a potential cause/mechanism o
and subsequent failure m

Almost Design Control will almost certainly detect a potential cause/mechanism and 1

Certain subsequent fallure mode

2. Disefio Geométrico y Tolerancias
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