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Introduccion

Dentro de la compania de abridores de puertas “Chamberlain Group” existen diversos
departamentos con responsabilidades diferentes que en conjunto logran ofrecer un
producto confiable al cliente garantizando seguridad y efectividad bajo el lema de hacer el
acceso simple.

Entre estos departamentos, el area de ingenieria destaca por sus tareas de disefio,
supervision, calidad y mantenimiento. Donde se puede resaltar la participacion de
profesionistas mexicanos directamente con productos distribuidos de manera global.

Por su parte, el departamento de ingenieria mecanica “Mechanical Sustaining / NPD” esta
encargado del disefio del producto (abridores de puertas) en su forma fisica cuando se
refiere a componentes puramente mecanicos, y su correcta interaccién con componentes
electronicos.

El objetivo del ingeniero de sustaining es conocer y dar soporte al producto en cualquiera
de sus dos grandes ramas:

- Comercial y Perimetral. Abridores para el sector industrial: de almacenes, centro
comercial; y conjuntos habitacionales.
- Residencial. Abridores de puertas en el sector del hogar.

Asitambién, el ingeniero del departamento “mechanical sustaining” se encarga de realizar
mejoras en el sistema mecanico del producto en busca de obtener unareduccién de costos
en su produccion. Se pueden resumir sus responsabilidades como:

- Soporte durante el ciclo de vida del producto.

- Resolucién de problemas relacionados con la linea de produccidny proveedores.
- Autorizary realizar cambios al disefo.

- Priorizar quejas de cliente con el producto.

- Optimizacion de componentes mecanicos.

- Documentacion.

A lo largo de este ensayo se abordara de manera general el tipo de problemas enfrentados
durante el periodo de experiencia profesional, y su metodologia de resolucion, asicomo los
resultados y conclusiones.
Se profundizara en los proyectos de mayor impacto trabajados en la empresa, los cuales
tienen que ver conredisenos en busca de optimizacion (reduccion de costos) y/o resolucion



de mal funcionamientos en el producto.
Asi como se cuidarda no mencionar datos o especificaciones que son propiedad de
Chamberlain y no es posible afadir a un trabajo que sera publicado para conocimiento
general.

Los proyectos trabajados se presentaran como problematicas o necesidades del producto
a resolver, seguido de su planteamiento y proceso iterativo de disefo (redisefio en este
caso).

Larelacién de estos proyectos con los conocimientos y habilidades adquiridos en la carrera
de “Ingenieria Mecénica” es significativa, siendo necesaria su consideracién para analizar
problemas en el dia a dia. Algunos de estos son, por ejemplo: comportamiento mecanico
de materiales (metales y plasticos en su mayoria), herramientas de disefio e ingenieria por
computadora (CAD/CAE), conceptos de procesos de manufactura, trabajo en equipo,
manejo de proyectos, pensamiento critico y nociones de proceso de disefio, por mencionar
algunos. De estas habilidades se resaltara su aplicacién durante las actividades
profesionales presentadas.

Empresa

Descripcion

Perfil de la empresa

Dedicada a las soluciones de accesos, la empresa Chamberlain Group pertenece a
Blackstone Private Equity, y tiene sede en Oak Brook, Illinois EE. UU. Asimismo,
Chamberlain Group tiene una planta maquiladora con departamentos de disefo y
manufactura en México en la localidad de Nogales, Sonora.

Sus productos y servicios son principalmente distribuidos en Estados Unidos de Américay
Europa, asi como otras partes del mundo en menor cantidad como Australia, Nueva
Zelanday algunos productos en Latinoamérica.

Giro de la empresa

La empresa Chamberlain Group se dedica a disenar y fabricar abridores de puertas de
garage residenciales, operadores de puertas comerciales, camaras de seguridad y
sistemas de entrada de portones perimetrales.



Pertenece al sector industrial de soluciones de accesos, ya sea en disefio de hardware,
firmware y software, asi como la fabricacidon y ensamble de componentes para abridores y
operadores de puertas.

Productos y Servicios.

Chamberlain Group esta compuesto por las siguientes marcas:

- Liftmaster

- Chamberlain
- Craftsman

- Merlin

- Grifco

- Raynor

Y sus productos incluyen abridores de puertas de garage “GDO”, puertas comerciales
“CDQO”, accesos perimetrales, y productos “MTO” mandados a hacer especificos para el
sector comercial, los cuales son poco comunes.

Mision

Donde quiera que se encuentren, las personas que cuentan con CGIl para moverse con
seguridad en su entorno, confiados que lo que mas valoran esta protegido y siempre a su
alcance.

Vision
Dar el poder del accesoy lainformacion.

Culturay Comportamientos

Un equipo. Colaboraciény trabajo en equipo, diversidad e inclusion.
Efectivo. Perspectiva global de negocio. Enfoque al cliente.
Apasionado. Comunicacion efectiva.

Responsable. Liderazgo, determinacion.

Creativo Pensamiento innovador. Agente de cambio.



Historia de la empresa

Los inicios de esta empresa se remontan al comienzo del siglo XX, en el aiio 1900, cuando
Andrew M. Chamberlain y su hijo Floyd establecen la compania entonces denominada
“Peerless Cream Separator” siendo esta su primera empresa. Su enfoque era producir
productos asociados con la separacién de mantequilla y demds productos de cremeria,
esta tuvo gran éxito.

Fue hasta 1906 que ambos fundaron la compania “Waterloo Rope Belt”, la cual
eventualmente seria renombrada como “Chamberlain Machine Works” en 1913.

Figura 1. Logotipo Chamberlain, 1913

A visperas de la Primer Guerra Mundial, la maquinaria enfocada en separadores de
cremerias fue utilizada provisionalmente como una manufacturera de artilleria con elfin de
apoyar a productos militares para la guerra. Este enfoque de manufactura con fines
militares continud en diversos productos alternos de la empresa hasta el fin de la Segunda
Guerra Mundial. La empresa también manufacturé municiones durante el periodo entre
guerras.

En 1968 la empresa Chamberlain adquirié los derechos de la empresa “Perma Power”, la
cual se dedicaba al negocio de abridores de garage, siendo la primera empresa en producir
un abridor de puertas de garage (GDO) controlada por radio senales en 1955.
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Figura 2. Etiqueta de abridor Perma Power
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Para el afio de 1973 Chamberlain inaugura su nueva planta de manufactura de productos
GDO (Garage Door Openers) en tierras mexicanas, en la localidad de Nogales, Sonora.

En 1978, la familia Duchossois adquiere la propiedad del grupo de empresas que conforma
Chamberlain, siendo los principales duenfos.
Para 1983 la familia Duchossois se convierte en el propietario unico de la compafia
oficialmente nombrada “Chamberlain Group”.

El crecimiento de la empresa a partir de esto fue cuesta arriba, siendo que para 1987 se
obtiene la primera patente registrada a nombre de Grupo Chamberlain por in sistema
receptor de sefales implementado en las unidades GDO, las cuales previamente utilizaban
switches especializados para enviar sefales en forma de cédigo, esto dejé de ser necesario
al utilizar ahora un receptor configurado especificamente para cada unidad.

Asimismo, lainnovacién en el &mbito de sefnales continud. En 1989 la industria de accesos
fue revolucionada al ser implementado por parte de Chamberlain Group el primer sistema
de acceso sin cableado ni llave.
Esto significé un valor agregado al producto, pues el acceso para residentes continud
volviéndose cada vez mas sencillo y seguro.

El éxito de Chamberlain fue tal que en 1993 el congreso estadounidense hace un
requerimiento federal para todos los accesos residenciales “GDO” del pais para que sean
vendidos con sensores de seguridad infrarrojo, lo cual es una invencién considerada
“salvavidas” de Chamberlain Group. Esto se convirtié en estandar a nivel nacional.
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Figura 3. Sensores IR Chamberlain

Un detalle que vale la pena destacar en la historia de Grupo Chamberlain, es su
introduccion a motores de corriente directa para las unidades de abridores de puertas,
siendo que antes de utilizaban motores de corriente alterna, la linea de motores DC ofrecia
mayor eficiencia en el consumo de potencia y una operacién reducida en sonido, lo cual
puede llegar a ser motivo de queja de cliente. Hoy en dia, al ano 2025, las unidades AC estan
siendo migradas casi por completo a DC.



La expansion de Grupo Chamberlain continud en el afio 2006 cuando se compré e incluyd
al grupo de empresas a Merlin (lideres manufactureros de GDOs residenciales), y Grifco
(lideres manufactureros de abridores de accesos comerciales y puertas automatizadas)
ambos para Nueva Zelanda y Australia.

La revolucion tecnoldgica de Chamberlain en la industria de accesos continué en 2011 con
la introduccion de la primera aplicacion de smartphone dedicada al control de accesos y
puertas de garage via remoto sin limite de distancia, llamada “myQ”. A dia de hoy, esta
continva siendo de los principales valores agregados de los productos de Chamberlain.

En 2014 ocurre una nueva expansién de Chamberlain, al adquirir la empresa “Controlled
Products Systems Group” CPSG, lider distribuidora de controles de acceso perimetrales
para los Estados Unidos, un sector enfocado en accesos que rodean domicilios o recintos.
Para 2017 se adquiere “Systems LLC”, lideres manufactureros de equipamiento de muelles
de carga.
En 2019 Chamberlain afade a sus filas a la empresa “Lockitron”, con el fin de fusionar
cerraduras inteligentes a la plataforma de la aplicacion myQ, asi como también se hace de
Tend con lo cual se logra integrar videos a su linea de productos.

En 2020 Amazon Key y Chamberlain Group se vuelven socios en el negocio de entregas “in-
garage”, en 2022 Walmart+ se vuelve socio.

Con el fendmeno de pandemia por el virus COVID-19 en el ano 2020, las ventas de
productos de accesos de Chamberlain Group tuvieron un pico positivo, por lo que la
empresa aumento su valory se terminé decidiendo vender en 2021. Paso de ser propiedad
de la familia Duchossois al grupo “Blackstone Private Equity” con objeto de dar un paso
mas en la innovaciobn y crecimiento de la compania de accesos.
Este fue laimplementacion de myQ Connected Garage, una aplicacionvehicular conectada
al hogar que permite monitorear camaras de vigilancia y accesos residenciales desde
unidades vehiculares.

Para el ano 2023 la aplicacion de myQ tiene un impacto gigantesco en los Estados Unidos,
llegando a 10 millones de usuarios conectados.

A lo largo de la historia de Grupo Chamberlain, a partir del afno 1973 que se establece una
planta manufacturera en suelos mexicanos, se ha tenido impacto directo de trabajadores
del pais. Siendo que comenzdé Unicamente con fuerza laboral de operadores mexicanos,



hoy en dia los grupos de ingenieria, marketing, y desarrollo de proyectos y productos estan

conformados fuertemente por profesionistas mexicanos.

Organigrama

El puesto se encuentra dentro del departamento de ingenieria mecanica, en la parte de
sustaining. El organigrama del departamento se desprende desde el CEO de la compania
hasta el encargado del departamento quien es un Senior Manager Engineer.
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Figura 4. Organigrama

Ahora promovido a Ingeniero Mecanico 1, en el departamento de “Residential

Sustaining”.



Acerca del Puesto

En el puesto “Intern” el trabajo realizado es el mismo al de ingenieros, con un horario de
7:00 a.m. a 5:00 p.m., lo cual resulta en una jornada laboral de tiempo completo. Siendo
ahoraingeniero 1, se diferencia ahora en tener la autoridad de aprobar o rechazar cambios.

El perfil del puesto es multidisciplinario, con habilidades resaltadas a continuacién:

- Habilidades analiticas para apoyar la creacion de disefos de sistemas
electromecanicos mediante la realizacion de calculos relacionados con resistencia
de materiales, estatica, ecuaciones esfuerzo-deformaciény dinamica.

- Capacidad para trabajar dentro de equipos multifuncionales para crear productos
electromecanicos.

- Conocimiento practico de MS Office.

- Fuertes habilidades analiticas.

- Habilidades de comunicacion efectivas.

- Capacidad para realizar multiples tareas en un entorno de ritmo acelerado.

Conrespecto a los deberes y responsabilidades que aborda el puesto, son:

- Participar en analisis basicos de fallas y en tacticas de resolucidon de problemas
mediante pruebas funcionales y de confiabilidad en banco.

- Asegurar la calidad del producto completando estudios de analisis de tolerancias
para piezas y ensamblajes.

- Ingresar listas de materiales en SAP liberando Avisos de Cambio de Ingenieria en
Windchill.

- Proteger la reputacion de Chamberlain Group manteniendo la confidencialidad de la
informacion.

- Mantener el conocimiento profesional y técnico asistiendo a talleres educativos,
consultando publicaciones especializadas, estableciendo redes personales y
participando en sociedades profesionales.

- Contribuir al esfuerzo del equipo logrando resultados relacionados y participando en
proyectos segun sea necesario.

- Cumplir con las normas y directrices de salud y seguridad; los gerentes también
deben garantizar el cumplimiento dentro del equipo.

Donde se requiere un minimo de calificacion en educacién el titulo universitario en
ingenieria mecanica, esto como preferencia principal, o un minimo de 4 afos de experiencia
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relacionada al empleo definido con anterioridad en las deberes y responsabilidades
esenciales.

El puesto se relaciona fuertemente con diversas areas de la empresa, tales como:

- Ingenieriay agentes de “sourcing”. Encargados de interactuar con proveedores con
objeto de intercambiar informacion de los materiales comprados, o partes mandadas
a manufacturar de manera externa. Desde el punto de vista de ingenieria de disefno,
sirve como intermediario en temas de cotizacién o cambios de materiales y diseno.

- NPI“New Project Implementation”. Encargados de manejary administrar proyectos
de nuevos componentes o cambios de reduccién de costos. Relacion directa,
administran los proyectos de “productividad” propuestos y liderados por ingenieria.

- Ingenieria de pruebas. El puesto de ingeniero de sustaining requiere de validacién
continua de componentes o verificacion de condiciones a las que se puede someter
un producto, por lo que el departamento de pruebas se relaciona directamente.

- Ingenieria eléctrica-electrénica. Productos finales electromecanicos. La
convivencia con el departamento de electronica es continua. Al investigar sobre
problemas presentados en las piezas, o sugerir ideas nuevas para proyectos de
optimizacion se debe verificar el correcto funcionamiento eléctrico en el producto.

- Ingenieria de manufactura. El disefio de componentes mecanico debe de considerar
que tan factible es producir dichas piezas, tomando en cuenta la capacidad de la
planta. De esto se deriva el disefio para manufactura, habilidad que se desarrolla para
este puesto y se abordara mas adelante en este reporte.

- Finanzas y contabilidad. Al proponer e impulsar proyectos de redisefio para
reduccién de costos se debe validar el total de ahorro que se tendra.

- Marketing. Departamento encargado de la imagen del producto. Cualquier problema
relacionado o propuesta de disefio que envuelva un cambio visible para el cliente
debe ser consultado con marketing.

- Técnicos de planta y operadores. Puestos encargados de la produccion del
producto. Al tener sustaining como responsabilidades atender problemas en la linea
de produccidn este puesto se relaciona diariamente con puestos técnicos y de
operador, asi también con la obtencidon de muestras para pruebas o la realizaciéon de
pruebas de componentes en la linea de produccién.

Los problemas presentados para un ingeniero de sustaining son documentados en la
paginaweb “Jira” y son tratados como Tickets a resolver, los cuales dependiendo de su tipo
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poseen una forma particulary se pueden caracterizar por su dificultad, prioridad y nivel de
urgencia, los tipos de tickets se presentan a continuacién.

Apoyo a la linea de manufactura.

Siendo una empresa donde la fuerza de labor en la produccidon de piezas radica
principalmente en operadores y técnicos, el error humano se hace presente en el dia a dia.
Sin embargo, en diversas ocasiones se presentan conflictos en la linea relacionados al
producto ya sea en su diseno, relaciéon con otros componentes electromecanicos,
ensamblaje, etc. Ante estas situaciones se le crea un ticket al ingeniero de sustaining para
abordar su solucioén.

Este tipo de problemas se abordan primeramente verificando que las piezas se encuentren
dentro de las especificaciones indicadas en el disefio, de lo contrario se considera un
problema de calidad. Posteriormente se comienza un analisis de donde se utiliza el
componente y cual deberia ser su correcto funcionamiento, se compara esto con el
problema. A partir de esto se inicia un analisis de causa raiz con el objeto de identificar de
donde surge el problema y proponer soluciones. En caso de ser necesario realizar un
cambio de tipo ingenieril, se documenta un aviso de cambio “ECN” para oficializar la
solucidn del problema como un cambio, y notificar a las demas areas de la empresa.

Todo el proceso del problema desde su planteamiento hasta la implementacion y
verificacion de su solucidon debe estar documentado con su respectiva forma en la pagina
de Jira.

Continuidad de suministro.

Dado el hecho de que algunos de los productos intermedios no son manufacturados en la
planta, como ciertos plasticos, motores, Brackets, rieles, bandas, etc., y son mas bien
mandados a hacer y ensamblados en casa, el contacto con proveedores es de suma
importancia, asiigual con las partes manufacturadas en casa al comprar la materia prima.
En muchas ocasiones los proveedores presenten problemas, en la relacion del disenoy sus
procesos de manufactura, cortos de material, desviaciones requeridas en el disefo, u
oficializacién de cambios en el disefio hechos previamente.

Aligual que los demas tipos de problemas, se genera un ticket (en este caso por elingeniero
0 agente de sourcing) con el problema presentado para la evaluacidon del ingeniero
mecanico de sustaining. Se analiza el tipo de problema, ya sea un corto, desviacién, una
peticién de cambio en el disefio, o una aprobaciéon de cambio de proveedor, y se considera
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la especificacién actual del disefo, asi como doénde se utiliza el componente.
Se realiza un analisis de lo que implica aprobar o rechazar la propuesta, 0 se genera una
solucion alterna al problema presentado. Para esto se utilizan herramientas ingenieriles
como analisis de tolerancia o disefio para manufactura. En otros casos se piden recursos
de laboratorio para validar las condiciones del producto.

En caso de aprobar, esta dentro de las responsabilidades del ingeniero de sustaining la
generacion del ECN y firmar el documento PPAP, que avala el cambio hacia el proveedor.

Todo el proceso del problema desde su peticion por otras areas hasta el rechazo o
aprobaciény por qué, asi como verificacién de su solucidon debe estar documentado con su
respectiva forma en la pagina de Jira. Las conclusiones son de vital importancia.

Proyectos de Productividad.

El departamento de sustaining tiene como principal funcion la busqueda de mejoras en el
diseno actual, con objeto de reducir los costos generados para el departamento. Siendo
que, si no se generan problemas de otra indole reportados a sustaining, se esta trabajando
siempre en productividad. Para esto se generan ideas de redisefo/optimizacién, cambios
de proveedores por opciones mas econdémicas, o eliminacién de componentes en el
ensamble, por cualquier departamento. Para aquellas ideas donde se relacionen
componentes mecanicos, el responsable del proyecto de productividad es el ingeniero
mecanico de sustaining. Los ahorros de los proyectos de productividad se calculan a 12
meses después de la implementacién.

Este tipo de proyectos son los de mayorimpacto para este puesto, ya que se cuantifican los
resultados en ahorros econdmicos, y genera un impacto directo al departamento, el cual
tiene una meta anual de ahorros anual. Son proyectos extensosy sensibles, con numerosas
areas relacionadas durante su generacion, desarrollo e implementacion.

Consta de diversas fases:

- Fase E. Generacion de la idea, evaluacion ingenieril de la propuesta y se busca la
aprobacién del proyecto.

- Fase D. Aprobado. Proceso de disefio iterativo a partir de pruebas, simulaciones o
areas de oportunidad generadas en el proceso. Validacion de ahorros con finanzas.
Revision de concepto de diseno. En estas dos primeras fases las ideas de disefio son
planteadas y se aplican habilidades adquiridas en la carrera. Se agrega el proyecto a
un sistema de seguimiento, donde se deben cumplir fechas de entregables.
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- Fase C. Pruebas preliminares del nuevo disefio/prototipo. Proceso de cambio en los
sistemas PLM y bases de datos de la empresa. Para piezas manufacturadas en casa
se hace una evaluacion de lo que implica el cambio para manufactura y adquisicion
de materia prima; en caso de ser piezas compradas se comienza el proceso de PPAP
con proveedor. Se requiere nueva validacion oficial de finanzas. Se realiza una revision
critica de disefo presentando resultados de pruebas, avances y si hubo nuevos
cambios en el proceso iterativo de disefo.

- Fase B. Trabajo de ingenieria cerca de concluir. Pruebas de validacién de diseno y de
proceso. Corridas controladas en la linea de producciéon en caso de ser necesarias.
Cambios en base de datos y PLM son visibles. Se realiza una revision final de diseno.

- Fase A. Proyecto a punto de ser implementado, se espera deplecion del
material/diseno viejo para realizar el plan de transicion a la nueva revisién de diseno.
Se realiza una ultima validacion de finanzas para concretar los ahorros netos.

- Fasel. Implementacion del proyecto.

Todo el proceso del proyecto, desde la generacidén de la idea ya sea por el mismo
departamento o por otras areas hasta su implementacion debe estar documentado con su
respectiva forma de productividad en la pagina de Jira. Siendo que este tipo de proyectos
son tan extensos en tiempo y recursos, también se debe documentar los problemas
relacionados que esto implicd, y los Tickets generados a otras dreas como lo son pruebas,
sourcing, etc. La cantidad de ahorros final se verifica y se agrega a la meta del
departamento.

Queja del Cliente.

Problemas prioritarios del departamento de sustaining. Son poco comunes, sin embargo,
al presentarse deben ser atendidos como prioridad numero 1.

Estas quejas son relacionadas al producto y su diseno, y son analizadas con la busqueda
de la causaraiz del problema. En ocasiones requieren de redisenos en los componentes, o
dar reversa a algun cambio previo generado que fallé en campo.

Son analizados de manera analoga a los otros tipos de problemas presentados y deben ser
documentados de igual manera.

Durante el tiempo de realizaciéon del trabajo profesional en la planta no se presentd la
oportunidad de trabajar con ninguna queja del cliente.
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Actividades profesionales

Elinicio de labores en el puesto se dio el dia 13 de enero de 2025. Se comenzd con cursos,
capacitaciones y entrenamientos de conocimiento ingenieril y aspectos internos de la
empresa. A la par de esto, se comenzd a trabajar problemas de cada vez mayor
complejidad, incluyendo proyectos de productividad y apoyos a lineas caidas, los cuales
son problemas prioritarios cuando se habla de la linea de manufactura.

Las actividades profesionales realizadas en este puesto son descritas através de los tickets
presentados al ingeniero de sustaining. Se trabajo un total de 40 tickets:

- Untotalde 10 de apoyo a la linea de manufactura, de los cuales se han cerrado 8.

- Untotal de 18 de continuidad de suministro, de los cuales se han cerrado 12.

- Untotal de 12 de proyectos de productividad, de los cuales se rechazaron 7 por baja
factibilidad de ser realizados, pocos ahorros totales, no cumplen con regulatorias. De
estos se consideraron como ideas factibles y se trabajaron 5. Se presentan 2 en
este escrito.

Tickets trabajados

m CoQS
W MLS

B Productivity

Figura 5. Total de tickets trabajados

Tickets Cerrados

M Productivity
(Rechazado)

M MLS

M CoQs

Figura 6. Total de tickets cerrados

A continuacién, se presentan los proyectos y problemas mas representativos durante el
tiempo trabajado para Chamberlain Group.
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Reduccidén de espesor y cambio de acabado de los Brackets de la banda

de los productos “GDO” (Garage Door Openers) y cambio de acabado del

Clip remachador de los Brackets a la banda.

-
Figura 7. Brackets y Clips de las bandas GDO

Proyectos hermanos de productividad con un total de 147k délares de ahorro validados por

finanzas.
Idea

Presentada por el ex ingeniero de sustaining José Carlos Velarde durante el ano 2024.
Se propone reducir la cantidad de material empleada para la fabricacion de los Brackets
que sujetan el componente mecanico denominado “trolley” a las bandas que corren
alrededor del riel.
Esto debido a que ambos Brackets se encuentran sobrados en respuestas mecanicas
(esfuerzos y deformaciones) ante el requerimiento del producto (cargas de tensidn
aplicadas medidas en libras).

Figura 8. Brackets resaltados remachados al clip, y en el ensamble con el trolley

La reduccioén del material se tradujo a una reduccion del espesor de los Brackets, de una
cantidad de 0.146 pulgadas a 0.090 pulgadas.
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Asimismo, las condiciones ambientales a las cuales estan presentes tanto los Brackets
como el clip favorecen el empleo de un acabado para evitar la corrosién de dichos
componentes.

Siendo que el acabado de la pieza original es un Clear Zinc, se propuso cambiar tal acabado
tanto en los Brackets como en el clip a un acero galvanizado, el cual cumple con los
requerimientos del producto por un menor costo.

Se propuso de igual manera el sustituir la compra de proveedor de estas piezas por
desarrollar un herramental en casa y manufacturarlo en la planta. Esta idea fue descartada
por sourcing siendo que los ahorros eran mayores al conservar el proveedor actual.

Los ahorros iniciales calculados deben absorber el costo del nuevo herramentaly cualquier
cambio imprevisto que surja durante el proceso de implementacion del diseno.

Como ahorros finales se tuvo para el cambio de acabado del clip un total de 48 mil délares.
Mientras que para el proyecto de reduccién de espesor y cambio de acabado de los
Brackets se obtuvo una cantidad de ahorros de 99 mil délares. Resultando en un total por
ambos proyectos de 147k USD.

Funcionamiento del mecanismo.

En las unidades GDO del sector residencial, el motor se activa ante la sefal del usuario ya
sea para abrir, frenar o cerrar la puerta de garage. Esto también se puede dar de forma
automatica mediante los sensores o programacién del producto.

Figura 9. PowerHead Liftmaster Premium

La salida del motor configurada segun se indique hace rotar el sprocket, este se encarga de
transmitir potencia a la banda, la cual corre a lo largo delriel.
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Figura 10. PowerHead Liftmaster Plus. Sefnalado el Sprocket

La banda se ensambla a los Brackets a partir del agarre del clip, a esto se le denomina
remachado.

Figura 11. Remachado Banda-Clip-Bracket

Los Brackets se unen al trolley, este es el encargado de moverse con la banda, y esta sujeto
al brazo recto que se conecta con un brazo curvo y esta encargado de sujetar la puerta.

Figura 12. Ensamble de remachados al trolley.

Sobre este mecanismo se basa el redisefio de los Brackets y clip.
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Dénde se usa

Figura 13. GDO Liftmaster Premium
En todas las unidades GDO que utilicen banda como mecanismo de apertura.
Explicacion del proyecto
Concretizacion del proyecto final:

- Reducciénde espesorde los Brackets y cambio de acabado a galvanizado. Esto afecta
caracteristicas en el 3D como redondeos y distancias que seran abordadas mas
adelante.

0.090 [in]

Cles: Zinc
Galvanized

Figura 14. Proyecto de Brackets.

- Cambio de acabado enelclip agalvanizado y una ligera correccién de diseno que sera
abordada mas adelante.
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Galvanized

Figura 15. Proyecto de Clip
Trabajo ingenieril

Se presenta un proceso de disefio idealy lineal.

Prototype Final
Proposal Savings l Analysis FEA Bench Redesign ‘ DFM l L Implement
Tests Samples

Sin embargo, esto no ocurre, ya que el proceso final es iterativo, teniendo que retomar

tareas de anélisis o “bench tests” ante redisefnos. Por lo que el trabajo ingenieril que se
presenta a continuacion tuvo desviaciones, iteraciones, y ciclos a seguir para poder llegar
a los analisis y disefnos descritos en este trabajo.

La idea o propuesta de proyecto fue iniciada el afio 2024 por el ex miembo de sustaining
José Carlos Velarde ante lo cual se presenta una evaluacion de concepto de disefio “CDR”
(Concept Design Review).
Uno de los problemas a enfrentar en los proyectos de productividad que impliquen
modificar componentes visibles para el cliente es la aprobacidon de marketing. Ya que al ser
un cambio en la estética del producto final puede afectar la manera en la que se visualiza
la marca Chamberlain.
Esto se consider6 al cambiar de un Clear Zinc (brilloso) a un galvanizado (mas opaco), sin
embargo, al ser componentes no resaltados para el consumidor, que no modifican de
gravedad la imagen del producto, y considerando la gran cantidad de ahorro, se obtuvo
aprobacién del proyecto.

Anélisis

Considerando la especificacion estandarizada para los productos de banda de GDO, y el
concepto de rediseno de reduccion de espesor, se condujo una simulacidon por método de
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elemento finito utilizando el software ANSYS. Donde fue posible analizar el
comportamiento mecanico ante la carga solicitada al bracket de 690 libras.

Para esto se tomé como modelo CAD el sector de bandaremachado conelclipy el bracket.

Figura 16. Modelo CAD del remachado para simulacion

El software CAD del cual se exporté dicho modelo fue CREO PTC, herramienta utilizada a lo
largo del trabajo profesional.

Set up simulacién: Material especifico para la banda (incluido en las bibliotecas de ANSYS
de Chamberlain), Clip y Brackets. Contactos para el ensamble entre los tres componentes.
La simplificacién del modelo aproximé correctamente las condiciones de frontera al
comportamiento real del ensamble, donde se tomo como soporte fijo un extremo de la
banda.

La carga externa aplicada a los Brackets se distribuyé a lo largo de la superficie donde se

aplicara en el sistema fisico real.

A partir de los resultados obtenidos con la simulacidon por elemento finito fue posible
concluir dos grandes hallazgos:

Figuras 17 y 18. Resultados de esfuerzo equivalente Von Mises en simulacién FEA de ambos
Brackets en ANSYS
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1. La propuesta de redisefio de reduccién de espesor para ambos Brackets tiene una
respuesta ante cargas externas requeridas por el producto en forma de esfuerzo de
Von Mises por debajo de la cedencia. EL material no va a fallar el rango elastico, y su
factor de seguridad es mayora 1.

2. Se localizaron las zonas de mayor concentracion de esfuerzos en las piezas, donde
existe falta de redondeos que seran Utiles para el Disefio para Manufactura. Asi como
también gracias a la ubicacion de estas zonas fue posible aprobar redondeos extras
para alivios de herramental sugeridos por proveedor. Esto se mencionara mas
adelante.

Prototipos y pruebas de banco

Con estos resultados se procedié a manufacturar muestras prueba para realizar pruebas
de banco (antes de solicitar nuevo herramental y recursos de laboratorio en Chamberlain
para plan de pruebas).

Se seleccioné una cantidad de 32 muestras de bracket utilizado en la actualidad sin
modificar, y un muestreo de 32 brackets actuales para ser maquinados con objeto de
simular el nuevo espesor propuesto.
Posteriormente se remacharon todas estas muestras obteniendo asi 32 ensambles banda-
clip-bracket con el espesor actualy 32 con el espesor propuesto, ambos casos con el largo
de banda reducida para poder llevar a pruebas de banco.

Dichas muestras fueron utilizadas para pruebas de “Jalén de fuerza”.
Esta se realiza en la maquina universal Shimadzu para pruebas ubicada en la planta de
Nogales.

Figura 19. Ensamble de Brackets para pruebas de Pull
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Figura 20. Maquina Universal Shimadzu

Los resultados arrojaron una variacion muy extensa e indeseada en el nuevo disefio en
comparacion con el ensamble actual. Se analizé esto bajo criterio de indice de capacidad
de proceso de manufactura CpK.

- Disefio actual. CpK>1
- Disefo propuesto. CpK<1

Esta prueba se realiza a la fuerza de jaldn maxima que pueda soportar el ensamble, por lo
que se espera un fallo en el remache indicado por la especificacion de al menos 690 libras.

Se destaca que con el nuevo disefno el remache fallé en varios casos con fuerzas menores
a la de la especificacion, ademas de tener una gran variacion durante el proceso. Limite
inferior marcado como “LSL”.

BRACKET = CURRENT

e
610 670 730 7% %0 910

Figura 21. Graficas de resultados de fuerza de tensién para ensambles con Brackets
actuales y propuestas.
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Esto represento un problema en el diseno, para lo cual se procedi6 a encontrar una causa
raiz y posteriormente solucionar el problema.

Rediseno

Los requerimientos de los productos se encuentran estandarizados en la base de datos de
Windchill, esto representa una ventaja, puesto que, para cualquier disefio de producto
nuevo, o mejora de disefio como lo es este caso, se pueden revisar los requerimientos
generales de cualquier tipo de producto, en esto se basan los criterios de aceptacién de
cambio.

El documento de requerimientos del producto indica para este ensamble las solicitaciones
externas que debe ser capaz de soportar.

Regulatoria exige que se cumplan estos requerimientos, por lo que el plan de pruebas a
realizar para un redisefho debe estar basado en estos documentos.
A partir de este documento de requerimiento se derivdé un analisis de modos de falla
“DFMEA”, con el cual fue posible analizar diversos riesgos en el nuevo disefio, no solo del
tipo mecanico. Esto sera mencionado mas adelante en el apartado de pruebas realizadas
por el laboratorio.

- Mayor riesgo por DFMEA: compresion inadecuada en el remache derivada de la
reduccion de espesor del bracket, resultando en un agarre o mejor dicho
interferencia menor entre la banday el clip.

Figura 22. Fuerza de compresion en el ensamble

Al considerar esta como causa raiz del problema de variacién de fuerza de tension y estar
por debajo en ocasiones de la fuerza requerida en la prueba realizada, se procedié con un
analisis para su solucién.
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Debido alacomplejidad de calcular la fuerza existente en el remachado se opté por realizar
un analisis de ensamble con enfoque en geometrias y tolerancias por encima de un analisis

mecanico puro.

Para esto es importante destacar una de las herramientas y habilidades mas relevantes
adquiridas durante los primeros meses de trabajo en Grupo Chamberlain, lo cual es el
aprendizaje de GD&Ty el analisis de tolerancias mediante un “Stack Up”. Este es un tipo de
anadlisis para dimensiones que considera las medidas nominales de disefio y sus
tolerancias, con el fin de obtener medidas resultantes para casos hominales o extremos
segln sean los limites de tolerancias de diseno.

Esta es una herramienta util para elingeniero mecanico puesto que entrega como resultado
el espacio o interferencia resultante para medidas dadas, lo cual es critico para el disefo.

Tomando medidas nominales y tolerancias especificadas en los dibujos de cada
componente (Banda, Clip y Brackets) se buscé el espacio “Gap” gue existe entre la banda,
la cual entra en contacto con el clip, y las pestanas del clip encargadas de realizar el agarre
para el remache con la banda.
Estas medidas se tomaron para el ensamble ya remachado.

Figura 23. Ensamble remachado

Se tomd como base una vista seccionada lateral del ensamble, y se establecieron medidas
de interés para el analisis Stack.
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Figura 24. Vista general de Stack

Se ordenaron las dimensiones de manera que se obtuviera como resultado el gap que existe
entre la pestana del clip con la superficie de contacto en la banda.

Figura 25. Zona de interés del Stack

Se obtuvo como resultado un “Gap” positivo entre la superficie de la banda y el clip.
Esto indica que existe un espacio entre el punto marcado en el stack y la superficie de
interés, lo cual se busca corregir.

Lo primero a modificar en el dibujo del clip es la referencia sobre la cual se marca la
distancia “A” en el Stack Up, esto debido a que se buscacomo interés el punto de la pestana
que toca la banda.
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Figura 26. Cambio de referencia en la especificacion del clip

Habiendo cambiado la referencia indicada para la dimensién A fue posible visualizar la
distancia correcta del contacto que existe entre la banday la pestafia del clip.

]

D

R

Figura 27. Nueva dimension resultado de Stack Up

Por ultimo, para corregir el problema se opté como solucion aumentar dicha distancia A,
para asi obtener un mayor levantamiento de la pestana del clip, teniendo como resultado
en el ensamble un mejor agarre en el remachado con la banda.

Se generd entonces en el remachado una interferencia entre los componentes Clip-
banda como solucion al problema de la fuerza de jalén baja y dispersa.

Nuevos prototipos y pruebas de banco

Se obtuvieron muestras del redisefio del clip como nuevos prototipos y se realizaron las
mismas pruebas de banco, las cuales fueron exitosas en resultados de fuerza de jalon.

Sin embargo, al ser Unicamente prototipos y pruebas de banco no realizadas por el
laboratorio de pruebas esto no es una validacion al diseno, alin se debia llevar a cabo el
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plan de validacion de diseno, el cual se realiza posteriormente a la llegada de muestras del
proveedor.

Re-Analisis

Se concretd un analisis de diferencias entre el disefio actual (ahora viejo) y la
propuesta/nuevo disefio, denominado “Gap Analysis” documentado en el ticket de este
proyecto.

Los resultados del Gap Analysis indican igualdad en todas las caracteristicas exceptuando
el espesor de los Brackets y el material utilizado, asi como el acabado del clip y la distancia
A modificada.

Se corrié una nueva simulacién de analisis por elemento finito con el clip modificado.
Los resultados arrojaron las mismas conclusiones presentadas previamente.

Aviso de cambio de ingenieria

Mientras tanto se «corri6 una nota de cambio de ingenieria “ECN”.
Fue necesario actualizar en los ensambles en Windchill los nuevos nimeros de parte y
reemplazar los viejos. Asi como dar de alta los archivos CAD y dibujos hechos en Creo PTC.

Con el proceso de cambio de ingenieria inicio la construccion del herramental para las 3
piezas con proveedor, siendo que el costo por esto es absorbido por los ahorros del
proyecto, dando como resultado la cantidad indicada previamente.

Ademas, se tomd en cuenta el cambio de herramienta remachadora que se tiene en la
planta de Chamberlain Group, puesto que ahora el ensamble considera un menor espesor
por la reduccién en el bracket, la prensa utilizada para realizar este remache fue ajustaday
la base donde se colocan los componentes fue redisefiada.

Asimismo, como control de calidad se utiliza un “Gauge” para verificar la correcta
produccién del ensamble, el cual también fue mandado a realizar nuevamente para hacer
juego con las nuevas dimensiones del remachado.
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Figura 28. Gauge “Go, No-Go” del remachado
Todo colateral fue consumido por los ahorros del proyecto.

Muestras y produccion de nuevas partes

Al ser un cambio de baja complejidad a realizar en el clip, las muestras solicitadas a
proveedor llegaron mucho antes que las de los Brackets, la herramienta estuvo lista antes.

Es a partir de aqui que tomé el liderazgo del proyecto, mientras fui soporte en el desarrollo
anterior.

Con base en los requerimientos del producto y las especificaciones documentadas que
debe de cumplir el nuevo ensamble, se generd un plan de pruebas de validacién de disefio,
este plan es el mismo para ambos proyectos (Clip y Brackets), puesto que son parte del
mismo ensamble.
Estas pruebas no solo incluyen aspectos mecanicos, sino también de corrosion, para lo
cual se consider6 un acabado que estuviera a la altura de los requerimientos a la hora de
disefar, en este caso “galvanizado”, asi como ambientes extremos tales como
temperaturas bajo cero o exposicidon a calores elevados, dependiendo de donde puedan
llegar a ser usados los productos Chamberlain.

La llegada de las muestras de los clips solicitadas para el plan de pruebas y una corrida
controlada solicitada por ingenieros de manufactura significé el realizar ensambles
muestra para estos motivos.
Las pruebas realizadas a los ensambles unicamente con el cambio de clip fueron
aprobadas y se procedid a realizar una corrida controlada de produccién dirigida por
ingenieria de manufactura.
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Figura 29. Prueba de laboratorio al ensamble

A partir de la corrida controlada de manufactura para validacion del nuevo componente en
el ensamble se reporté como exitoso el cambio.

Dandole seguimiento al problema que se tuvo con los prototipos iniciales, donde se
ajustaron las pestafas del clip como solucidn a la compresién del remachado, se solicitd
realizar pruebas de jalén de fuerza nuevamente con objeto de obtener un nuevo CpK en las
muestras finales entregadas por proveedor.
Se tomaron las muestras elaboradas en la corrida controlada para esto.

Se procedié de la misma manera a realizar pruebas de pull, en la maquina universal
Shimadzu, con secciones de largo de banda recortados de 6 pulgadas.

1
:

Figura 30. Esquema de prueba de tensidn realizada al remachado.



Los resultados complacieron la especificaciéon de fuerza de tensién, excediendo por mas
de 100 libras el valor deseado, asi como la obtencién de factores de capacidad de proceso
“CpK” todos mayores a 1, incluso superando el valor de 2 unidades para dos maquinas.

Es importante destacar que estas muestras son Unicamente con cambio de clip, por lo que
altener el espesor de Brackets originales es de esperarse tener un resultado sobrado como
el que se obtuvo, sin embargo, es un buen indicador de que se espera obtener una prueba
exitosa de tensidn con los nuevos Brackets.

|
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Figura 31. Grafica de resultados de fuerza de tension para el nuevo clip. CpK>2

DFE

Con respecto a los Brackets: Proveedor encontrd problemas durante el desarrollo de la
herramienta de las piezas, puesto a que poseen una geometria compleja, y algunas
esquinas muy pronunciadas.

Basado en los resultados del analisis por elemento finito realizado, se concluyé cuales
zonas de concentracion de esfuerzo eran susceptibles para agregar redondeos, de manera
que a la par ayudaran a una herramienta éptima.

Como resultado se obtuvieron variaciones en las dimensiones con respecto al disefo viejo,
y al prototipo. Se realizaron analisis de esfuerzos y deformaciones en el software ANSYS
concluyendo la ayuda de los redondeos a la respuesta mecanica ante cargas externas en
los Brackets.

Asimismo, proveedor solicitdé modificar el diseno para anadir un redondeo en una zona
especifica que conviene a ellos como productores de la parte, puesto que se propone como
un alivio de herramienta “Tool Relief”.
Para realizar esta aprobaciéon al cambio de disefio sugerida por proveedor se realizé un
nuevo analisis de comportamiento mecanico.
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Figura 32. FEA enfocado en la zona donde se propone el Tool Relief

Basado en los resultados del FEA, se concluyé la aprobacién del cambio al disefio debido a
un bajo valor de esfuerzo en la zona requerida, asi como una deformacién no
representativa.

El resultado del disefo final fue nuevamente analizado y se concluyd lo mismo.

Figura 33. Nuevo disefo con Tool Relief

Nuevas muestras

Con las aprobaciones hechas para el herramental de los clips llegaron las muestras a la
brevedad.

Se toma una poblacién de 10 Brackets aleatorios de cada uno para llevar a centro de
metrologia y confirmar que todas sus medidas llegan dentro de especificacién.

Los resultados de dos dimensiones en cada bracket no cumplian con las especificaciones.
Por esto fue necesario analizar la funcionalidad de cada uno de ellos con desviaciones que
ocasionaran tener dentro de especificacién dichas medidas. Esto con el fin de aprobar las
muestras llegadas, o rechazar en caso de no ser funcionales.

Se tomaron como referencia las dimensiones mas alejadas de la especificaciéon nominaly
se modelaron los Brackets de esta manera, con el fin de simular su comportamiento en un
FEA, y obtener suimpacto en el ensamble por medio de un analisis Stack Up.
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- FEA. Las desviaciones de centésimas de pulgada en las muestras se simulan
correctamente en el ensamble, y se obtienen resultados de esfuerzos vy
deformaciones con minima variacion del diseno nominal. De igual manera se
concluydé que las dimensiones desviadas no son criticas para el comportamiento
mecanico puesto que no afectan su respuesta ante las cargas a las cuales estara
sometido el ensamble. Esto para el caso de ambos Brackets.

- Stack Up. El ampliar el rango de tolerancias para que las desviaciones cumplan con
una nueva hipotética especificacion no compromete el ajuste del ensamble.
Asimismo, altener por desviacidon una mayor cantidad de material en ciertas zonas de
la pieza, reduce las magnitudes de otras dimensiones en la pieza, las cuales son
indicadas por el analisis de tolerancias. Estas dimensiones comprometidas no
afectan el comportamiento mecanico.

Las desviaciones de tolerancias en las piezas se aceptaron debido a ser funcionales,
comportarse dentro de especificacion en el ambito mecanico, y no modificar el ajuste del
ensamble.

Para validar las pruebas de laboratorio se ensamblaron muestras de las bandas
remachadas con el clip nuevo galvanizado y modificado, y los Brackets recién llegados de
cambio de espesor.
Fue necesario coordinarse con ingenieros de manufactura para adaptar el nuevo
remachador alas maquinas de produccién disefiado para el nuevo espesor de los Brackets.

Estas muestras fueron entregadas al laboratorio de pruebas y a este momento estan
corriendo las pruebas necesarias para validacion.

Pasos Finales

Clip: Otras areas deben completar sus tareas de aviso de cambio (documentacion). Se
espera la deplecion del material actual, para realizar la transicion al nuevo diseno.
A partir de esto se implementa el proyecto.

Brackets: Se espera aprobacion del plan de pruebas. De ser validado se corresponde una
corrida controlada de manufactura, con lo cual como departamento de disefho buscaremos
validar el CpK de la misma manera que se hizo con el clip. Posteriormente se realizara una
revision final de diseno con el equipo de Oak Brook y departamento de ingenieria mecanica
para presentar resultados finales.
A partir de esto se debe completar la documentacion, deplecidon del material, y transicion
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al nuevo disefo.
Como ultimo se implementara el proyecto de manera oficial.




Problema de sonido en el PowerHead del proyecto “Doublemint”

A partir del lanzamiento del nuevo proyecto “Doublemint” de GDO, el cual es un cambio
Unicamente de firmware con respecto a sus anteriores versiones “Phoenix” y “Falcon”, se
detecté durante las pruebas realizadas en Oak Brook Illinois, un sonido inquietante en el
PowerHead de las unidades, derivado de vibraciones que requerian de una explicacién.
Este problema se le asigné a un recurso de Nogales, quien fue mi “buddy” (ingeniera
encargada de guiarme durante el internship), por lo cual fui soporte durante el inicio del
proyecto. Ante la salida de dicho recurso de la empresa se me asigné el liderazgo del
problema.

Planteamiento del Problema

Un sonido de zumbido fue identificado en el ensamble de multiples modelos de produccidn
que comparten el mismo PowerHead, considerando modelos cony sin camara.

Inspeccionando diversas muestras se observé que el aplicar presiéon al componente
“Badge” para lograr una mejor sujecion de ensamble disipaba el sonido.
Se sospechd por lo tanto que la raiz del problema radicaba en la interaccién entre el Badge
y la cubierta “Housing” del ensamble final.

Figura 34. PowerHead con problema de zumbido. Resaltado el componente “Badge”
sospecha de la raiz del sonido.

Pruebas iniciales realizadas en Oak Brook sugieren enfocarse en la interaccidon de estos dos
componentes para resolver el problema de sonido.
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Figura 35. Interaccion Badge-Housing

Se asigno el problema al departamento de ingenieria mecanica de la planta de Nogales,
Sonora.

Pruebas Iniciales

Se seleccionaron 10 unidades de modelos listos de produccidn concamaray 10 sin camara
para llevar a pruebas de Sonido & Vibracion en la camara especializada de la planta.
Elfin de tomar muestras de modelos ya existentes es verificar si este problema existiaya en
previos modelos y no habia sido reportado hasta este punto. Apoyandose en el hecho de
que el cambio del proyecto Doublemint es Unicamente de firmware.

La especificacion que se debe cumplir para considerar como valida o fallida la prueba de
S&V es empirica, y esta basada en un promedio de modelos antiguos, por el momento el
equipo de Oak Brook estd trabajando en una actualizacién de especificacién, y para
motivos de este problema se compararon los resultados con la especificaciéon antigua.

Por norma se indica que el muestreo de 10 unidades no debe superar cierta medida de
sonido en decibeles ni cierta magnitud de ondas detectadas por los sensores
acelerometros, para el promedio de 10 unidades se tiene un valor, y para cada pieza
individual se tiene otro.

El analisis de la localizacién y direccion de los sensores, asi como de las respuestas que
estos reciben en diferentes direcciones denominadas (x,y,z) fue implementado como idea
para detectar de donde proviene la mayor contribucién de perturbacién de vibracion y
sonido.

Gracias a esto se pudo determinar el origen del problema de vibracidon y sonido.
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Figura 36. Prueba de S&V al PowerHead de GDO

Resultados de las primeras pruebas:

- Modelos con camara. Fallaron prueba de vibracidén promedio e individual. Hubo 2
casos con peor condicion.

- Modelos sin camara. Fallaron prueba de sonido promedio e individual. Dos casos con
peor condicion.

Se concluyé que modelos actuales presentan dicho problema. Se buscaresolver antes
del lanzamiento del proyecto Doublemint.

Segundas Pruebas. Experimento

Se decidio realizar el experimento de modificar el ensamble en otra iteraciéon de pruebas
S&V una semana después de las primeras pruebas.

Para esto se seleccionaron las dos muestras con peores resultados de cada configuracién:
cony sin camara.

Antes de modificar los ensambles se realizaron las mismas pruebas de una semana previa
en los modelos mencionados con el fin de verificar los resultados ya obtenidos. Se
obtuvieron los mismos valores.
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Figura 37. Modelos GDO siny con camara

Se comenzé la experimentacion de S&V removiendo el “Badge” (Pieza Gris en la Figura 37)
en el modelo con camaray probando sus resultados. La vibraciény el sonido disminuyeron,
por lo que se confirmd la relacidn existente entre la causa del problemay el Badge.

Esto se realizé para las 4 muestras, 2 con camara y 2 sin camara. La conclusion fue la
mencionada para los modelos con camara. En el caso de los modelos sin cdmara no se vio
ninguna mejora al remover el Badge, por lo que no se establecié como causa raiz del
problema para este ensamble.

Modelos con camara.

El siguiente experimento fue afiadir almohadillas de espuma en las costillas del Badge que
interactuan con el Housing. En la zona circulada como 1 en la Figura 38.

Figura 38. Vista seccionada del PowerHead indicando contactos Badge-Housing

Se colocd una almohadilla por costilla en el Badge de los modelos con camara en las zonas
indicadas en la Figura 39.
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Figura 39. Vista superior del Badge. Resaltadas las costillas contacto con el Housing.

Resultados con almohadillas de espuma

Mejoro la condicidon presentada en las primeras pruebas, sin embargo, no es la 6ptima
puesto que no pasan del todo la prueba de S&V.

Se anadieron mas almohadillas de espuma, ahora en las costillas marcadas en verde en la
Figura 40.

Figura 40. Vista superior del Badge. Resaltando costillas horizontales y en cruz.

Los resultados con mas almohadillas de espuma en la zona indicada fueron iguales al caso

anterior, no mejoro significativamente la condicion.

El siguiente experimento fue remover las almohadillas, y colocar laminas del mismo
material plastico del Badge en las costillas circuladas en rojo, simulando asi una extension
de estas costillas en longitud, generando un contacto forzado con el Housing dando lugar a
una precarga que se busca atenue la vibracion.

Se considero el espesor de la ldmina de plastico como la longitud afadida a las costillas,
asi como el grosor de la cinta utilizada para pegar la ldAmina. Esto se considerara para el
rediseNo mas adelante.
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Figura 41. Laminas de plastico ahadidas al Badge

Resultados con laminas de plastico

La condicion presentada con almohadillas de espuma fue ampliamente mejorada con el
uso de Unicamente laminas de plastico en dos costillas. La prueba de S&V fue aprobada
bajo estas condiciones.

Se concluyo que generar una precarga provocada por un mayor contacto entre el Housingy
el Badge es la solucion al problema.

Alremover los plasticos y volver a probar el ensamble sin modificaciones este volvié a fallar.
Se corroboré nuevamente la solucidon a implementar.

Figura 42. Badge con la extension de costillas resaltada en verde

Es importante mencionar que para la segunda muestra de modelo con cdmara se probé
desensamblar el PowerHead para observar la correcta colocacion del motor, y se volvio a
ensamblar.

Esto empeorod la condiciéon, y no se pudo resolver ni con almohadillas ni con laminas de
plastico.

Gracias a esto se concluyd que:

- Desarmar la pieza y volverla a armar puede dar lugar a un mal funcionamiento del
PowerHead por ensamblaje incorrecto.
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- Elcorrecto ensamblaje de la pieza es primordial para evitar vibracidén y sonido, incluso
implementando disipacion de vibraciones con un amortiguador como lo es una
almohadilla de espuma, o una precarga. De no cumplirse su correcto ensamblaje se
puede presentar este problema.

Modelos sin camara

Puesto que no se concluyd unarelacién directa entre el Badge del PowerHead y la vibracién,
al obtener mismos resultados con o sin él, se prosiguio a analizar los resultados de sonido
indicados para las muestras.

Figura 43. Vista superior del Badge sin camara. Circulado en verde donde se colocaron
almohadillas que no mejoraron la condiciéon de sonido

Larespuesta en forma de sefal de los acelerémetros se procesa en cada direccionx,y,z. La
informacién que arroja el software en formato xlx en forma de valores numéricos esta
digerida, por lo que se revisaron los datos brutos y las graficas de senales de decibeles
tomadas en funcién del tiempo. Se concluyd que la direccion de mayor contribucidn total a
las sefales coincidia con el sensory la direccion mas cercana al motor, el cual se sospechd
ser la raiz del sonido. Se descartd la interaccion Badge-Housing como causa del problema
para los modelos sin camara.

Al comentar los hallazgos hechos durante este segundo set de pruebas con el
departamento de Oak Brook se nos comentd que lo modelos sin camara no seran parte del
proyecto Doublemint, por lo que no se continud trabajando hacia una solucién en estos
modelos.
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Analisis de Ensamble

A partir de los resultados obtenidos en los experimentos de S&V se realizé un anélisis
considerando una extension del largo de las costillas. La interaccion Badge-Housing se
tomdé con medidas nominales y tolerancias para realizar un Stack up.

Figura 44. Interaccion Badge-Housing a analizar con costillas extendidas

La extension de largo en las costillas del Badge se analizd6 como solucién tomando en
cuenta que esto generara una precarga en el ensamble al estar disefiado a interferencia.

Elresultado fisico de tener interferencia en dicha zona es generar:

- Deflexién en el Snap de ensamble
- Flexion en la superficie superior del Badge

Al ser el resultado de esta interferencia un recorrido del Snap, se realizé el Stack Up con fin
de conocer la distancia final que habra entre el Snap y el ajuste del Housing donde se
coloca.

(START) SEEDETAIL E

Figura 45. Diagrama de Stack Up
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(END)
(START)

Figura 46. Detalle E, resultado de Stack

Tomando en cuenta la longitud agregada a las costillas, la distancia A-B es reducida de
manera tedrica esa magnitud. El resultado es una condicion de siempre interferencia,
logrando el objetivo.

Como efecto colateral, se debera analizar posteriormente la deflexion del Snap.
Propuesta final de solucion permanente: modificar largo de costillas.
Solucidn Interina

Mientras se analiza e implementa el cambio permanente sobre el disefio del Badge, la
solucién de contencion al problema es anadir al BOM las almohadillas de espuma
colocadas sobre las dos costillas en contacto con el Housing, lo cual no atenua por
completo la vibracién, pero mejora la condicién.

El material de las almohadillas es una espuma plastica de alta densidad con dimensiones
que exceden a las de las costillas con el fin de cubrir su superficie por completo y ser
pegadas en su completitud.

L~ Th

Figura 47. Parametros de las almohadillas y donde seran colocadas
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Se llevd a cabo un aviso de cambio de ingenieria para afiadir dichos componentes alBOMy
notificar a demas areas, asi como para actualizar el ensamble en el CAD de Creo PTC.

Se coordind con manufactura donde se llevara a cabo esta operacién extra durante
produccién, con el fin de tener medidos los tiempos.

La idea es poder remover estos cambios al BOM y CAD una vez se tenga validada e
implementada la solucidon permanente con un nuevo ECN.

Solucion Permanente

Bajo el fundamento de experimentos realizados, analisis de ensamble y corroboracién de
resultados de S&V se tomo6 como solucidn el crear una precarga en la interaccion Badge-
Housing a partir de las costillas. Se realizé un redisefio del Badge. Se presentd ante el
equipo de ingenieria mecéanica de Oak Brook y fue aprobado por sourcing la modificacion
del molde con proveedor.

El cambio al molde fue fundamentado en “Seguro para el metal” puesto que existe en la
cavidad espacio para remover metal de manera segura y obtener asi mayor espacio para el
llenado de las costillas, resultando en su extensién de largo. Gracias a esto el costo de la
modificacion con proveedor fue relativamente bajoy al tratarse de un problema de impacto
a nuevos modelos que puede resultar en queja de cliente, se aprobd.

Se realizé el plan de transicién cuidando tener suficiente almacenamiento del disefio
anterior en caso de no poder validar la solucién.

Se realizé la modificacién al disefio con la herramienta CAD Creo PTC, extendiendo en
ambas costillas el valor de la dimensidn establecido.

Figura 48. CAD de las costillas del Badge
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Ambas caracteristicas estan referenciadas a tener su superficie de contacto en el mismo
plano.

Un nuevo ECN fue realizado para generar este cambio, y hacer llegar a proveedor el nuevo
diseno.

Consecuencias en el Ensamble

Para el nuevo disefno se tiene calculada la interferencia que habra entre el Snap del Badge
y el Housing, resultando en la deflexion de este, y una deformacién en la superficie del
Badge que se buscan calcular.

Figura 49. Interferencia en el Snap

Consideraciones y preocupaciones:

- Fallo del Snap debido a gran deflexién. Calcular fuerza de reaccion, esfuerzos y
deformaciones.

- Deformacion excesiva en la superficie del Badge que pueda afectar la imagen del
producto.

- Ajuste disminuido debido a la flexion del Snap, resultando en que el Badge sea
facilmente removido del ensamble, o se tenga el riesgo de que se desensamble en
transportacion o durante uso.

- Calcular precarga que atenua vibraciones

Se realizé una inspeccidon con modelos fisicos anadidas las ldminas de plastico, y no se
encontré rastros de falla del Snap ni una facilidad para remover el Badge en comparacion a
la produccion actual

Para calcular las cargas y efectos mencionados, asi como visualizar el ensamble con el
nuevo diseno se realizd un analisis por elemento finito.
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Simplificaciones

Al ser la interaccion de interés una zona especifica del ensamble, y tener en dichas piezas
varios detalles no relevantes para una simulacién, se modelé un CAD simplificado
cuidando mantener los contactos y geometrias de relevancia.

Figura 50. Geometria simplificada

Setup

Se asign6 el material correspondiente a cada componente, el cual esta en las bibliotecas
de ANSYS:

- Badge.
- Housing.
- Disco de camara simplificado.

Se establecieron los contactos entre cada par de componentes: Target & Contact

1. Housing — Disco de camara. Friccional, coeficiente respectivo de los materiales.

B - y

- _

¥ T

Figura 51. Contactos Housing-Disco

2. Badge — Disco de camara. Friccional, coeficiente respectivo de los materiales
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Figura 52. Contactos Badge-Disco

3. Badge — Housing. Friccional, coeficiente respectivo de los materiales

Figura 53. Contactos Badge-Housing

Se iteraron diversos parametros de malla, buscando como objetivo la correcta distribucion
de elementos en las zonas mas criticas.

Figura 54. Iteracion de malla en el Snap

Se asigné como condicion de frontera apoyos fijos donde corresponde en el ensamble,
segun las simplificaciones presentadas.
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Por dltimo, se establecié un desplazamiento inicial como entrada de anélisis, en la
superficie de los Snaps en contacto con el Housing. Este desplazamiento es el valor de
interferencia calculado por Stack Up.

Figura 55. Condicién de desplazamiento incial

Resultados FEA

- Esfuerzo equivalente Von Mises. Muy por debajo del esfuerzo de cedencia.

Figura 56. Maxima zona de esfuerzo VM

- Deformacion total. Centésimas de pulgada.

Figuras 57, 58. Deformacion total y maxima del sistema
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- Deformacion direccional de los snaps. Céntesimas de pulgada, no generan un riesgo

1]

—

4]

Figura 59. Deflexion de los Snaps

de ensamble.

- Flexion del Badge. Muy baja, valores de centésimas de pulgada, poco representativa
para generar un riesgo mecanico o visual.

I

Figura 60. Flexion del Badge
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- Precarga y fuerzas de reaccidon en los Snaps. Magnitudes congruentes, datos a
registrar en funcion de ser la solucion al problema.

Resumen y Conclusiones

CARACTERISTICAS VALORES MAXIMOS COMENTARIOS

TOTAL DEFORMATION

Deformacion general del ensamble. Efectos

CETEIES 26 P principalmente en el Badge

Deformacion Snaps frontales

Centésimas de pulgada Deflexion de Snaps
Deformacién Snaps laterales
e Centésimas de pulgada Deflexion de Snaps
j
Deformacion Badge
a Centésimasde pulgada Efecto de flexién del Badge

Fuerza de reaccion

Precarga Precarga en las costillas.
Fuerza de reaccidn en los snaps requerida para

deflexion.

N

- Resultados de esfuerzos muestran valores muy bajos. No hay preocupaciones de un
fallo de la pieza.

- Deformacioén total del ensamble presentado actla principalmente en la interferencia
de los Snaps con su contraparte del Housing, valores de centésimas de pulgada.

- Maximo valor de deflexién de Snap esperado para el nuevo disefio estd muy por debajo
del maximo valor admisible.

- Bajoé calculos tedricos y simulaciones no se concluye un riesgo de que la parte se
desensamble facilmente.

Pasos Finales

Molde modificado de proveedor. Se espera recibir muestras para realizar pruebas de
validacion de laboratorio.

Se recomienda revisar e inspeccionar a llegada de nuevas muestras de redisefo el
ensamble final. Pruebas de laboratorio a realizar: Sonido & Vibracion y transportacion.
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Resultados

Durante la estancia en Nogales siendo parte del equipo Mechanical Sustaining para
Chamberlain debo destacar los conocimientos y habilidades adquiridos en la carrera tales
como el manejo del método de elemento finito al final de la carrera, experiencia con
softwares CAD y CAE, analisis estatico de componentes mecanicos, ingenieria de
materiales para conocer el comportamiento mecanico de las piezas utilizadas para los
desarrollos de productos, asi como un panorama general de procesos de manufactura que
ayudan al disefio de manera directa al considerar como se elaborara una pieza y el tipo de
material que se requiere.

Sin embargo, hay conocimientos que no dominaba al llegar al puesto que considero pueden
abordarse en la carrera de Ingenieria Mecanica como lo es el manejo del lenguaje GD&T
(Geometric Dimensioning & Tolerancing) y el analisis de tolerancias.

Asimismo, un aspecto que se puede reforzar en la carrera es la busqueda de causas raiz en
problemas de la vida real, puesto que es muy comun en la vida académica que los
problemas presentados se resuelvan con aquello que se esta aprendiendo, no es algo
cotidiano el tener que buscar razones de diversa indole por las cuales sucede un problema
y el cédmo abordar una solucion 6ptima. Al enfrentarse a un problema de la vida real hay
muchas causas que se pueden considerar como la raiz del problema, y me parece
importante reforzar el como llegar a una conclusién de que hacer, no solo aplicar lo recién
visto en clase.

A partir de lo aprendido en la industria, tal como el lenguaje GD&T, pude dejar un impacto
de ahorros en el desarrollo de un producto actual mediante la optimizacidon de material en
un componente critico como lo fueron el Belt Bracket & Clip. De igual manera surgié un
impacto positivo para el lanzamiento del proyecto Doublemint al reducir la vibracién de un
modelo actual que se usara para un nuevo producto.
La resolucién de numerosos “Tickets” durante la estadia en Nogales genera un impacto
positivo en el departamento, especificamente para el equipo Residencial, puesto que de
esta manera nuestros productos mejorany asi el equipo puede concentrarse en proyectos
de productividad los cuales son los que generan un impacto monetario.

En lo que a aprendizaje concierne, reitero la importancia de haber cumplido con el
entrenamiento de GD&T y su aplicacién en la industria. Ademas de esto me capacité en
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diversos aspectos, destacando los conocimientos ingenieriles en plasticos y disefio de
partes plasticas para los cuales también se llevaron a cabo entrenamientos.

Me gustaria destacar como mayor aprendizaje la experiencia profesional, donde se debe
ser activo y eficiente en la resolucién de problemas, sabiendo que las decisiones tomadas
generan un impacto importante.

Conclusiones

Como conclusién de los proyectos presentados se resalta el haber obtenido resultados
favorables en ambos, quedando a la espera Unicamente de pruebas de validacion finales
de disefios respaldados por simulaciones, calculos tedricos, pruebas de banco con
prototipos y una correcta documentacién del proyecto completo.

Los logros alcanzados en los proyectos son de resolucion de problemas en el producto u
optimizacion mediante mejoras al disefio, siendo este el enfoque estudiado en la carrera de
ingenieria mecanica durante los ultimos semestres.

Estos implican porun lado un mejor desempefio del ensamble al solucionar el problema de
vibracion, con lo cual se garantiza que el modelo opere de manera segura, con menor riesgo
de fallay evitando alguna futura queja de cliente al dar una mala imagen del producto y la
marca por un zumbido indeseado
Asimismo se prevé un dano a futuro debido a fatiga presentada por vibracién en los
componentes adyacentes al Badge, asi como un dano de mantenimiento o reparaciones.

Mientras que por el lado del proyecto de reduccion de espesor implica un menor costo de
fabricacion, y genera ahorros que ayudan al departamento a alcanzar la meta planteada
para cada afio. Se utilizara como consecuencia una cantidad mas eficiente del material.

Gracias a estas practicas se adquirid experiencia en la resolucién de problemas, y
aplicaciéon de conocimientos, asi como la comprensién de que el aprendizaje es continuo y
extenso, el cual siempre puede mejorarse y corregirse.

La satisfaccion de formacién como profesional por parte de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM es muy alta, siendo que prepara a sus estudiantes de la mejor manera posible para
ser criticos y propositivos cuando se afrontan problemas, asi como se debe destacar el
conocimiento tedrico y practico que brinda en su plan de estudios de la carrera Ingenieria
Mecanica.
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Como area de oportunidad para el plan de estudios de la carrera se sugiere dar un enfoque
en el campo de profundizacién de disefio al manejo de GD&T, asi como practicas de campo
durante los ultimos semestres de carrera a empresas que desarrollen productos
mecanicos.
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