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Intreduccién

INTRODUCCION

El proyecto al qua partenece eata tesls pretende Integrar y extender los trabajos reallzados
&n Inglaterra an los proyectos: Maodel Orlented Simultanews Englnearing Systems (MOSES,
1995), Manufactured Informaton Models {MIM, Young, et al, 2001), por Dorador
(Domador, 2001) v por Ia Faculied de Ingenleria para astablecer los fundamaentos para el
dasarrollo de herramientas de cdmputo que asistan ln toma de declslonss en cuanto a
ensamble y sus procesos 68 reflere, utiizando Informackn de fébrces especificas,

La presente besls comlenza con una breve Introduccidn sobre los factores que justifican un
angamble v hace dara la necesidad de realizar un estudio del Disefio para Engamble de las
plezas grandes y pesadas.

El Disafio para ensamble (Design For Assembly, DFA) es una harramlenta que permite
analizar efectvamente la facllided de ensamble de los productos dando resultados de
forma rdpida y que se puedan usar fclimente. Las témicas de Disefio para Ensamble sa
reflaren bisicamenta a formas de calificar of disefio de estos productos.

Un aspecto de gren Importande que tradiconaiments no s toma en cusnta &n ins atapas
temprangs de disafio es ol ensamble. En o Hempo total de producdon o ansamble utliiza
antre un 40% y un 0%, y un 40% del cogto total de los productos manufacturados se
dabe al ensamble.

Los métodos tradiclonales de Disafio parm Ensamble solementa sirven pora analizar plezss
pequeflas v ligeras. En el método DFMA de Boothroyd v «f Metodo Lucas de Swift =a
penalizzn por Igual todes [as plezas grandes o pesadas que requieren mdés de una mano
para manipuladdn o Inasrcldn, En la realidad estas consideraciones no son vilidas, ya qua
las plezas grandes o pesadas son muy dferentas antre 3/, axisdendo los que se pueden
manlpllar faclimente v otras que reqularen mucho trabajo previo & poder hacetio. Dabldao
B esto se requlere realizar una investigaddn para poder calificar |n facillded de ensamble y
provesr can Ilm.;,amlentos o los disefiadores de este tipo de plazag.
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Dabldo & que ks miétodos actuales tenen mestricdones de peso y tamaflo para evaluar la
fecllided de snsamble, todes aquellas plexas gua no extén danto da las restdoclones se
evaldan del mismo modo. Por b tanto este abajo analiza las plams que estén fuer de
ko lineamiantos: plezas grondes y pesbdas,

Se explican bravemante algunos de los métodos tadiclonales de Diseflo para Ensamble v
el estudio de tempos y movimlentoa para postariorments basar su andlisls en o Método
Boothroyd de Disefo para Ensamble debido # que estudia Ias plezas tal como son
actualmente y no como deberian ser.

Sa degcriblrdn Ias formas de ansamble ¥ mandpulacidn, al equipo axistenta en & marcado
pard reailzar I» manlpulacidn y comenzar con & registro de Informaddn real en una
smpresa dedicada a la fabricacidn de ventlladores Industrisies.

Se describen log Hpos de ventlladores v se esthudla un ensamble findl, paro quae con ayuda
de esta Informaddn sa pueda dar forma A una tabla que nos ayude & avaluar la fadlidad
de manlpulacidn de plezas grandes y pesadas.

En la parte final del trabajo se prasenta la abla que contene Ia primeara propuestn de
penalizaciones parn In manipulacion de plezas grandes y pesadas, que eg la stapa Iniclal
do esta Invegtigacidn.



Introducciin

Objetivo del proyecto.

E objetivo primordial dsl proyecto de nvestigacién e establecer loa Inmamiantos para la
evaluaddn de plaras grandes y pesndas pare utliizarda en establacer los fundamantos para
ol desarrollo futuro da un sistema de cdmputo que asisia o disefio para ensamble de
componentes, asi como la planeacién de ks proossos de ensamble, considerando los
racursos da manufactura especificos de una empress. Esin Investigaddn considera e uso
de modelos de Informaddn para representar praductns y capacidades dea manufactura.

Objetlvo de la tesls

El objettvo de (a tesls a3 Analizar y ealusr plezos grandes ¥ pespdss para proponar ung
metodologla aplicada sl Disefio par Ensamble.
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1.1 ENSAMBLE

Loz sigulentes Factores justifican un ensamble desde el punto da vista funconal y de
disefio: son requeridos los grados de lbertad (movimlento), la difersnclacion del matedal,
consideradones de In producddn del materdal, consideraclones de la produccldn,
conslderacones de la planta, diferenclacidn de funciones, la reladén de fundones y
finzimante [as conslderaciones de! disefio.

FNSAMBLE
MANIPULACION UNION COMPROBACION

= por medio de la forma - presencla

- por medio de la fuerza - poskidn

- por medlo del material - calldad de la unidn
ALMACENAIL Operaclones Operaciones
- u granel eapacinlen da unldn eapecislen de
=0 linu chequeo

THRAMNYPORTE

- Movimiento

~ Neparaclon PROCESOS ESPECIALES

- Comblnaclin For ajamplo

S, i
TRATAMIENTO SUPERFICIAL

- Aalgoaclon RMPAQUETATH)

- Inuerclon/ extraceldn DESENSAMPBLE

POSICIONAMIENT()

- Allnenacidn

= Ingorclion

Figure 1.1 Opemacionas deo ensambia
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Un proceso de ensamble esth compuesin de ey operaciones de manlpuladdn, unidn a
Inspeccidn, asl como de procesos especlales sl sa reculeren. Estos procesos pueden ser
fubdivididas an almecenaje, movimlento, pesiclonamiento asl como oparaciones sspeclales
reiacionadas con la unidn, inspeccidn, etc,

1.2 El Disafio pure snsambla DFA

El Disafto para ansamble (DFA) #5 una hemamienta que permite analizar ¢fectivamente |a
faclidad de ensamble de los productos dando resultados da forrna réplda y que se puadan
usar ficlimente, Esta herramlents debe eliminar al juido subjetivo asoeciado sl diseflo,
permitr la asoclacksn llbre de ldess, a comparacidn fdl en un disefio aitemativo,
MmoUTar que 1a soluddn estd evaluada Kgicamente, identificar dreas problemidticas del
ergamble, y sugerir los acarcamlentos atemativos para simpiificar |a esmucture daf
producto reduciendo costos de fabricacidn y de ersamble.

BExsten cinco tpos distintos de métodos de daafio pars entamble clasificados asl:

- Teorias de operaciones espacificas de ensamble,
Técnica basada an la conversldn da la geometrfa de las plezas en un valor para la
fadlidad de ansamble.

- Método axlomético,
Este enfoque manaja dos axiomas princlpales:
- Mantenar la independencia de loa requerimlentos funcionales.
- Minlmizar el contenldo de Informaddn.



- Reglas y lIinssmlentos no estructuradas.
Extr anfoque proves reglas generasles y lineamibentos pars o disefio pam ensambie
propuestas por vares autores, perc que en algunos casos ae contradican. Egtas
reglas han sldo e punto de partids para e disafio para ansambla en forma
estructurada y pars sistemag axpertos,

- Aglicacién estructurada de reglas y lineamlentos.
Son procedimlantos sistematicos que sa utllizan ya ssa manualmenta o por madio
da la computadora.

- Slstemas expertos.
Estos sistemas se relaclonan con b Inteligencda artifical. Van més sitd que log
shiamas baadon en reglas estructurades, ya que estas reglas se han duldo en
sistamas expartos capaces de tomar decslones con basa en las experienclas
previamente grabadas en el slatama.

Los principales métodos de disefio pars ensamble aplicadot an |a Industria son los
desarrollados por Boothroyd y Dewhurst, y ol dexarrollado por Swift para Lucas Industries,
qua se explicarin a continuacian.

1.3 Método Boothroyd de Disafio para ansamble

El olfetivo primordial de esta téenica es redudr & costo od producto por medio de |a
reduccldn del ndmero de plezas Individuales que deben ser ansambladas y ssegurar que
todas Ias pleras son de ficles manufaciur y ensamble, se enfoca principements a los
ansarmbles mechnkos dirgidos, marca una distinddn aguda entre e ansamble manual v o
automation de gran veloddad. Da hecho, hay alatemas absolutamente separados de
andlisls para cada una de estas dreas. La ldea del método de ensamble e hacer el
producto ko mas acondmico posible bajo consideracién de factores tales como: voluman
anual de la produceldn, ndmero de las plems qua sea ensamblarin, nimero de estilos del
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producto, y pericdo de reembolso requerido. Estableckendo une base de datos de tempos
de wnsambla y factores de costo para vadas stuaclones de dsefio y condicones de
produccon.

Eate método anallza por separadc los ernsambles manuales, los snsambles por medlo de
maquinas dedicadas y los arsambles por madio de robols. El proceso de snsamble manual
puede ser dividido en dos dress separadas, manejo (adquisiddn, orentacién y
movimianto de partet) o Inserdén y suleddn (acoplamlento de una plaza a otra parte o
grupo de plaras).

Para ayudar a la Idendficackin de los componentes que son candidatos pars ser
allminadot o combinados con otros, hay tres criteros que se willizan y dstos son los
Blgtentas:

1. Durante ia oparacidn del producto, la pleza se mueve respecto al restn da lag
pezas previamenta montades? Solwmenta el movimlento grueso debe gar
congiderado, los mavimlantos pequelos que se pueden scomodar por bisagras
aldaticas, por ejampla, no son suficientes para una respuesta positva.

2. {Ln plara debe mar da un material diferente o deba ajusaree a las oiras plazas
montadas? Solamente se aceptan mzones  fundamentales referidas a los
caracteristicas dat material.

3. {La pieza debe estar separads de todes Ing demas para permitr al montaje o
deamontaje de otras plezas?

En genernl, para un fécil manejo de partes, e dsafiador de un producto debe Intentar:

1. DisafMar partes que tengan simetria da extremo a extremo y la simetria de rotaddn
sobra el ala de Inserddn. S esto no puede lograrsa, Intentar disefar partes que
tengan la mé&xima simatria posible.

2. Diseflar partas que, en esos casos ddnda ninguna de las partes pueden hacerse
simétricas, sean obviamente asimétricas.
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3. Proporcionar camacteristicns que prevendrin of bloqueo de partes que Henden a
anidarsa o apllarse cuandco s quardan & granal.

4. Evitar camcterisicas ¢ue permitan of anmedo de partes cuando s guardsn a
gronel,

5. Evitar paries gus sa peguen o sa deslicen, delicadas, flexibles, muy pequefias, o
muy grandes o que son aresgadas para o manajador (plazas afiladas, que se
astllan Mdimante, etc.)

Para Ia facilidad de Insercldn un dissfiador debe intertar un:

1. Diseflo para que sesn pmguefia o nuls @ resstencla » b Ineercldn, o qua
proporclona un chalidn para gular la Inserckin y unlén de las dos plezas,

2. Estandarizer utando partes comunes, procsang, y métodoa pare todos loa modalos e
icluso para jas lineas del producto para permitic el uso de procesos da vollmenes
méa altos que normalmenta resultan en bajo amto dal producho.

3. Usar la pirdmide ensamble-proporcidn, basada en la Idea de que |2 secusnca de
ensamble debe Iniclar desde [a pleza méda granda, montando sobre ella la que le
sigue en tsmaflo logrando un ensamble progresivo cerca del ele de referancla de
dicha pirdmide, proporcionande establlided y rapidez a la operacidn,

4. Evite, dionde sea poslble, la necesidad de nijeinr las plerss para mantener su
orlentacidn durante ia mantpulacdn del subssamble o durante la colocacién de otra
plera. 5| requiare sar sujetado, entonces Intentar disafar para que la pieza sea lo
mas pronto posible nsegurada después de que sa ha Insertado.

5. Disefiar para que una plaza sea locallzada antes de que se sudte,

6. Cuando s¢ usen los broches mecdAnicos comunes |a glgulente sucesldn, Indica
& costo reélatlve de diferantas procesos de atadura, (istados an al orden deal
Incremantao en &l costo del ensamble manual.

8. El clerre a prasidn
b. Doblamianto pléstico
c. Remachado

d. Atomlllado

10
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7. Evitar 1a necesidad de recallbrar ol ansamble parclal o completaments.

Analmente, estes pautns simplamente 300 regles que, cubndo $& ven en conjunta, e
proparcionan al disefador Informaddn de fondo pdrd uthrse convenientements pora
desarrollar un disefic que serd mas fAcll de arsamblar que otro desarrollado ain dicha
Informacién. Eate métado e detnlla en o anexo nimero 1.

1.4 Método Lucas para DFA

La egtructura y espedializacidn usadas en este sittema sungen como resultado ded estudio
desarrollado en Ias organizaclones dedicadas a la fabricaddn y la comarclalizackin de los
sistamias maconizados de ensamble fexibles v especlalizados. Ls téorion de Lucas
comparte con &l procedimlento de Boothroyd Dewhurat el objativo de redudr el ndmero
de componentes, ¥ ¢l anallsis de los procesos de Imarcidn. Sin embargo, el método Lucas
analiza as plezas cormo podrisn ser mientras que ¢ método de Boothroyd las anallza tal
COMoO 300,

Cuestionando al dlsefiador sobre laz fundones de los componentes y su relaclén con la
aspeciiicaddn del producto, el procadimlanto se pusde utilizar pare evitar ermores cruciales
Y para proporcionar un mejor punto de partide pare & proceso da disefio de ensambla.
Otra caracterigtica distintbva de |a téenlca eg ia gallda de una astructurdy esquematica ded
trabajo de ensamble: una espediicaddn inkdal pam & disefio del sistema do montaje del
producto.

Cuando comlenza el disefic del products &2 Importante decidir # sus caracteristices deban
ser (nlcas, o 8 hay semejanzas con otros; y par o tanto sl existen oportunidades para 1a
estandarzacidn de componentss y de procedimientos de ensamble, para establecer una
familla de productos.

11
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El andlisls fundonal se reallza segin las reglas del andlisis de valor, v los componentes se
dividen en los que tengan aka prioddad funclonal v ean grupes que son de baja
importancia funcional. Los costos de ensamble s& poeden reductr por s aliminacdn o la
combinacion de los componentes que caen en s segunda categora. Una conaacuanda de
tol andlisis funclonal & que es posible desviar ks problemas de enaamble diasfiando
algunas pleras complejas que sustihiyen muchas plazas simples.

B andlisis de alimentacidn sa refare a los problamas dea manejar componentes y
subensambles parciales desde e punto de la fabriacidn hasta su llegada & la mdduina
automdtica de emsamble. A cade componente sa asigna un (ndice del costo de
alimentaddn ¥ un simbxlo de allmentadidn. El objetive de asia atapn es nsegurarse da qua
al diseflo da los componentes Individuales ses compatible con sl método de alimentacidn
probabla.

El andlials de sujecidn examina (a facllidad con la cusl cada pleza se puede sujetar para el
transporta, desde & punto de ublcaddn dantro de |a méquina automdtica de snsamble
hasta a etapa donde se completa la Insercidn. Para cada componente se axamina la
fadlidad de ser tomado o sujetado v se asigna el Indlce aproplado.

El andllsls del proceso de Ingercdn requlere que o diseflador genere un dizgrama da la
secuericla de ensamble y asignar un ndlce de costo a ks procesos Indhviduales. 1 objetivo
da este andlisls =y [dentificar aquellos procescs que son costosos. Los altos valores
Individuales y/o un alto valor total indican procesea de ensamble costosos, v por lo @nto
sugleran |a necetldad de reajuste.

La etapa de evaluaddn Implica la tarminacién sistematica del disgrama da bloques para un

ansamble, y los resultados del andlisis se utllizan como una ayuda para genaerar majores
propuestas qua |as evaluadas anterlormante.
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Claramente, sa Incurre en una reduccdn al minimo de los costos de ensamble cUaNdo e
obbtenen os valores més bajos de: Ny (nimero de plezes), G (costo da sarcion), €
(costo de allmentacking, G, (costa de mdeckdn), Cn (costo de trabajo), & I8 vz que s
maximiza la efidenda dal proceso.
A continuaddén se muestran los oritarios ampleados «n el andlisls fundonal cuyo objetivo
ea ohtener &l ndmaro minimo de plezas amplasdas por ansambla,

5 |

CONSIDERAR
DISEHO ACTUAL _ ESPECIFICACIONES OTRAS ORPCIONES
LE movimiento at £Ln plaan debw aster
ila plazp s mueve
wancisl pare qua soparads pare dar al
relativaments o todas |5 — 5 —m
las plazas previamente funcione o producio? mcyimdante guetida?
ensambiadnc?
N M M
| | |
h 4
4La plezn &< da un makarial {La diferancia ce iLn plaze deba qatar
difgrents & todas e pleras G —m rrstirinl o g - separsda pars sabisfacer
ya anpllisdes con las que no aseccial of Tequerimiento de
Hatw un movimiento para que funcions dferencla de matarial?
N N N
L i ]
Y
{La plazwm enta LE) wjuste o il plezn debe estar
supamda i > resmplaro = > separnda para parmitie
para parmitr ajusies 5 exencal? 5 =l ajuste 0 reamplazo?
N N N
| | | ;
A A
FIEZA NO
ESENCIAL PIEZA
ESENCIAL “A

Y

Figura 1.2 critario prk pleaes nO Incbipeoeos
En el anaxo nimero 2 52 da més Informacddn sobre este métado,
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1.5 Bl Método de Evaluacidn de Ensamble de Hitachl (Assembly Evaluation
Method, AEM)

B métode de Hitachl hace ugo de (ndices tales como o costo da |a facliidad de ensamble y
dal ensamble para kdentificar log puntos déblles de un disafio,

De los disefios (de detalle o conceptusies) o de las muestras, el anallsta [kna &l formulario
del AEM Incorporando los nombres v los numeroa de |a plera en el mismo orden que
proporclone una estructurn aproplada para & trabajo de entamble. Lot procesos de
anzamble Implicados en la consiruccldn del producto sa anatizan, usando cerca de 20
simbolos de AEM. B sigulente paso es ¢l dilculo da los indices de evaluaddn. Los valores
= iculan para cada parte, v la evalunddn de onsamblabllidad del producta entorces es
determinada. La evaluaclén se pueds tamblén cormsaclonar a un codente del costo de
amtamble. Este paso &5 seguldo por Ia atspa de detarminaddn, donde kos (ndices de Ia
evaluaclin s& comparan con valores objetivo. Fnalmante vien= la mejorn det disefo, en

CAL0 de ser nacesario.

El AEM no distingue entre @ ensamble manuat, y el automdtco. Hay dos razones para
asto; la fuerte comreladdn entre ol grado de dificuliad del enzamble manual, la robustez v
dedicaddn del ensamble, y Ia dificultad Implicade en prededr of mode de produccldn en Ia
etapa del disefio.

1.6 £l astudio de Hbempos y movimlantos.

& astudio de tempos y movimlentos es una herramienta para la medidén del trabajo
utfllizado con éxto desde finales del Siglo XIX, cuando fus desarrollado por Tayior, A través
de [0% aftos dichos estudlos han ayudado & soluclonar muchos problemas de producddn y
a redulr costos,
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1.6.1 Estudic de tlempos.

Activided que implica I thenkn de establecer un estindar de Hempa permisthle para
realizar una tarea daterminada, con base en la medidda dal contenido del tmbajo del
médo pregerito, con la deblda consldernddn de la fatiga y las demoras personales v los
retrasos inevitables.

Lot objativag ded estudio da bempo son: Minimizar al Hempo raquerido para la sjecuddn
de trabajos; Conservar los recursos y minimizar los costos; Efectuar la produccidn sin
perder de vista la disponiblidad de energédcos o de |a energla y  Propordonar un
producto que as cada vez més confiable y de alta calldad.

Requerimientos: sntes de emprender eof estudlo hay que considerar bisicamente lo
sigulente:

= Parn obtensr un estAndar es necesarlo que e operardo domine a la perfeccdn la
técnica de la labor que se va a estudiar,

= El método a estudiar dabe haberse estandarzado

+« E empleado debe sabar que estd slendo evaluado, asl como su supervisor ¥ los
rapresantantes del sindlcato

« E anallsta debe astar capacitedo y debe contar con todas las hevamlentas
necazariag para reallzar [a svaluscdn

= El equipamianto del snallsts depe comprender al menos un condmetra, una
plarills o formato pralmpreso y une calculadora, Elementos complementardos que
parmiten un mejor andlists son |a filmadors, la grebadora y en b posible un
crondmetro elecirdnico y una computadora personal.

¢ La actitud del trabajador y del anallsta debe aer tranquila y el sagundo no deberd
ajarcer preslones sobre el primero
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Hay dos métodos béalcon para realizer & estudio de dempos, & confinuo y ol da regreaos
a Ccefro.

En o método contnuo s« dela comer al gondmetro mientras dura el estudio, En este
bdanica, el crondmetro fe jee en o punto terminal de cadn elemento, misntras |jas
manadiias estdn &n movimlento. En coso da tener un crondmetro shectrénko, & puede
proporcionar un valor numérico Inmidwil,

En el método de regresos n cero al crondmatro s lee a I terminacidn de cada elemento,
¥ luego oa regresa a cero de Inmedlam, Al Inidarse & gigulente slamanto of condmetro
parta de cero. El Hempo transcurtdo 3 les directamante an &l crondmetro sl Anallzar eate
elaments y 3£ repgresa a cero otra vez, v asl sucasivamante durante todo al estudio.

1.6.2 Estudio da movimlentos

Andlisit culdadoto de los diversos movimientos que efectia of coerpo ® ejacutar un
trabajo. El objettvo del estudio de movimlentos e%: Eliminar o reduclr loa mavimlentos
Inefident=s y acelerar los eficlentes.

£l estudlo de movimbentos s pueda aplicar an dos formas, o astudio visual de los
movimientos vy & estudic de los micromovimlentos. El pimero sa aplica més
frecuentemente por su mayor simplidded y menor costo, o segundo sélo resulta factible
cuando se anallzan Iabores de mucha actividad cuya duraddin y repeticidn son elavadas.

Dentro del estudio de movimientos hay que reseltar los movimientos fundamentakes, astos

movimlentos fuarcn definidos por |08 esposos Glibreth v s& denominan Therblig's, son 17 y
cadn uno ef identificado con un simbolo gréfico, un color y una letra o sigla:
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Buscar B negro
Selacclonar SE Grz Claro
Tomar o Asir T Rojo

Alcanzar AL Verde Olive
Mover M Verde
Sostener 50 Dorado

Soltar 5L Carmin
Colocar en posicidn | P Arul
Precolocar en poskclon | £F Arul Clalo
Imspaccionar I Ocre Quemads
Ensamblar E Violata Oscuro
Desensamblar DE Violeta Clara
Usar U Parpura
Retraso Inevitable DI Amarlle Ocre
Retraso Evitable DEV Armadllo Limdn
Plarear PL Castafio o Calé
Descansar DES Naranja

Tabls 1.1 Tharbliga [etra o color
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Estos movimlentos se dividan &n efldentss e naficdlentes osl:

Eficentes o Efactivos:
D naturaleza fisica o muscular: alcanzar, mover, SOltAr y precolochr en posicdn.
D= naturaleza objatva o concreta: usar, snasmblar y desensambiar

Ineficlentes o Inafactivos
Mentales o Semimentales: buscar, selecdonar, colocar en poslddn, Inspecclonar y planear
Ratardos o diiaciohes: retraso avitable, retraso Inevimble, descansar y sostenor

Loa princlidos de la aconomia de loa movimlentos:

Log relativos ai uso del cuemo bumang
Ambas manos deben comenzar y terminar smultineamante ios elementos o divislones
basicas de trabajo y no deben ester lnactvas al mismo Hempo, axcepto durante los

periodos de descanso.

Los movimlentos de las mancs deben ser simétricos v efectuarse simul@neamente al
slainrse del cuerpo v acercindose a daia,

Slempre que ten posible deben pprovacharse el impulso o (mpetu figlco como ayuda al
trabajador y redudrse a un minimo cuando heye que ser contrarrestado mediante un
esfuerzo muscular,

Son preferibles ios movimlentos continues an linea recs en vez de aquellos qua Impliguen
camblos de direccldn repentdnes y bruscos.

Ceben emplearse el menor nimero de alemantos o therbligs y dstoxs se deben lImitar de

més balo orden o dasificacién posible. Estns dasificnciones, enlistadas en orden
ascendents del Hempo y ef esfuerzo requeridos para llevarlas a cabo, son:
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o Movimientos de dedos.

o  Movimlentos de dedos y mufleca,

o Movimlentos de dedcs, mufeca y antetwazo.

o Movimlentos de dedos, mufieca, antebmzo y brezo.

o Movimlentos da dedos, mufieca, antebrazo, brazo y todo & cusrx.

Debe procurairse que todo trabajo que pueda hacerse con los ples se elecute al misma
tiempo que e efectuado con las mancs. Hay que reconocer que los movimlentos
gimultAnecs de log pies y las manos son dificdles de reallzar.

tos dedos ndice y pulgar son los mis fuartas para el tabajo. El indice, o snular y sl
mefiique no puaden soportar 0 manejar cargas considerables por lango dempo.

Los ples no puaden acclonar pedales eficenternante cusndo ¢ operara esth de ple.
Las movimlentos de torsidn deban reallzarse con los codos Aexlonados.

Para aslr herramisntas debsn emplearse las falanges o segmentos de los dedos, mds

caercanos a (a paima de la mano.

Caben destinarsae sitos fljos para toda ln hermamlenta v todo el matardal, & fin de parmidr

la mejor secusncia de operacionas y ellminar o redudr los therbligs busear y salecclonar.
Hay que utllzar depdsitos con alimentaddn por gravedad y entrega por calda o
deglizamlento para reducir lox tlempos slcanzar y mover; asimismo, conviena disponer de

expulsoret, Hlempre que e potlhle, para retirar Automdticaments las plaras acabadas.

Todos Ios materisles y las harramlentas deben ublcarse dentro del perimetro normal de
trabalo, |mnto an & plana horlzontal como en el vertical.
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Conviena propordonar un eslentn cdmaodo al operario, en o que san posible tener la altura
apropiada para que o trabajo pusds levarse a cabo efidantaments, alternando las
pasiclones de santado y de ple.

Se debe contar con & alumbrado, 1a ventiladdn y Ia temperaturm adecuados.

Deben tenerse en congdernddn los requisios visuales o de visibllidad en la estacion de
trabajo, para reducir al minlmeo la Ajacién da la vista.

Un buen ritmo es esendal para llevar a cabo suave y sutomdbicamente una operaddn y el
trabajo debe orgonizarsa da manara que permia abbener un dtmo fAdl y natural slemprs
que sen posible,

Deben efectusrse, slampre que sea posible, operaciones miltples con ias hetramientas
combinando dos o més da ellas en una sola, o blen disponiends oparaciones miltples an
los dispostivos allmentaderss, s fucra e caso (por ejemplo, en tomos con camo
transversal y da torreta haxagonal).

Todas las palances, mantas, volantes y otros elementos de mntrol deben estar Fclimanite
accesibles al operarlo y deban disaffarse de manera que propordonen la ventaja mecdnica
mdxima pasibla y pueda utilizerse el conjunto muscular més fuerte.

Las plaras en trabajo deben sostanerse en posicldn por medio de dispositivos de sulecldn.
Investiguese slampre la posiblliidad de utlizar herramiontas meconlzadas (ekéctricas o de

otro Hpo) o semiautomiéticas, como apretatusrcas y destomilladores motorzados v llaves
de tuercas de valocidad, ate.
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2. ANTECEDANTES PARA LA MANIPULACION DE LAS PIEZAS GRANDES Y
PESADAS

1.1  Formas de snsambise y manlpulaciin
2.2 Equlpo para manlpuladdn
2.3  Ciasificacién de Ins plazns
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2. ANTECEDANTES PARA LA MANIPULACION DE LAS PIEZAS GRANDES Y
PESADAS

2.1 Forman de snsambla y manipulsckén

Como w5 sabldo, la operaddn de epgamble no tene un recorddo filo, v este vards
constant=ments con ol camblo de modelos de fabrcacdn, Pare o caso de squipo grande y
pesado, podemos reconocer que o método de ensamble Hena caracterfsticas muy
simllaras a las del ensamble {lgero; s« Insartan wn linea recta, se deben posiconar  arites
da Inserter, e busca la simetria de jas plezes parn evitar que $& atoren o tengan o
dificuttades, atc.

Esta naturaleza del ersambie nos Indice qua la manipuladdn de s plezes, requigre que
#3tns 58 manalan no solo & nivel del wlo, sino tambkn o un nivel alevado, lo que limita
el rango de equipo que sa puade widlizar,

Manipulacidn

La manlpulacldn de plezas dentro del engamble, es la acddn gque realizan los operaros
para lvar una pieza o un subergamble desda su lugar de almacenamienty temporal,
hasta el conjunto donde se entambia un producto o urd parte atpecifics de este,

Dentro de la producddén da maguinas o arbdculos da gran amafio, la manipulacidn de
plaras grandes y pesadny, @5 una operaddn que requiera da recursos espaciales qua
fadlitan el rabalo y que reduzcan los bempos dae fabricackdn. La alecclon da los tipos de
aparstos para manlpulacidn que han de usaree, esta condiconada por diversos factores
COMOo 80N

- o material que 52 ha da mover,

- la naturaleza de la operadon,

- las Instalacionas existentes o las caracteristices del edificlo,
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- lax caractedsticas que nos brinds &l &quipo de maneto de materlales (faxibilidad,
saguridad, gamnt/a de fundonamlento, stc.).
- balance de costos.

Una vaz hechas aestas considerndones, la eleccddn de la clase de equipo que ha de
emplearse paron la manipuladdn de las plezas a ensamblar, pueda definirse a partr def
recorrido que estas tandrin, para elegir equipo mdvll ¢ Instaladones fijas.

2.1 Equipo para manipulacion

1.1.1 Equipo mévl

i conjunto de equipos que s describa como equipe mévll pare mandjo de matarinles et
constituldo por maqulnas que para moverse dependean, en esencla, de su propla fuante de
potancla y que gon independlentes en su trayectoria d& movimlento. Por su naturalezn el

aquipo mévil para menejo de materales se caslfica an cinco grupos que son:

+ Carratliias y carros de mano.

=  Montaceargas motodzados.

« (arros ransportadores,

« Tractores y trenes con ractor.
+ Grias Industriales méviles.

Aungue este grupo de equipos puede ser de gran utlidad an el manejo de cargas, no
todos tlenen la capacidad de mover cargas pesadas o grandes, ¥ que puedan da alguna
manera, sujetaras o que permien su manlpulacldn por alglin operero, por lo que
debemos ponar aspeclal atenclén en aquellos que nos Madllten:

- ol manejo de cargas pesadas,
aqulpos mdviles que no tengan un recormido Yo,
la facllidad de mover plezas rgidas (no 2 granl)
- equlpo que permita (8 elevackin de los plezas sdamis dal movimiento hodzontal,



De 8 amplia gama de cametillas que existen, para nuestro propdsito podemos considerar
atll el uso de Carretiilas hicrdulizas para tanmas yo que estos transportadores se utllizan
pare movimlentos en |a estacidn de rabajo y, & veces, &n distancias cortas. Su capaddad
normal o5 de 1130 a 3625 Kg o mds, puaden estar equipados con un sistema da elevador
hidréullco de acckén manual pareddo a un gato o a un sistema acclonado por padales para
elevar la tarima cargada. Algunca de ellos utilizen un aslstema hidriulico Impulsado  con
electiddad para elevar la carga, casi slempre a mis del méximo de 5 pulgadas do la
carretiila de accionamlentc manual. En estas cametiilas ge suelen yllzar horquillas para
levantar tarlmas o plataformas para redplentes espedaies, asl coma pars mover y colocar
Cargas pasadas,

T
Fig. 2.1 Carretlia hidraulics pa tarimas

En la categorfa de Momtacangas, existe una gran varedad de estos, dependlendo del tpo
de motor con que se acclonan, & tpo de horquilles que usan para alevar las cargas (de
horqulllas y de plataforma), la capacidad de carga y de elevacién de a carga,

El montacargas da gran elevaddn, concabldo par ser uilizado con plataformas, llava
generalmente a5 ruedas sustentadoras bajo la carga que se ha de transporter. H
montacargas de gran elevaddn con horquills para el manejo de paletas s& construye
disponlando su lemente de forma tal que sl propio peso del montacangas equillbre ol
paso de |a cargs gue s alova. La copocidad da carga de este, es funcldn de su peso
proplo y de ia distancla existente entre la proyecddn de su centro de qravedad v e punto
madlo del aja deantzro, puesto que ol momento establiizador, debldo al peso proplo dabe
ser Igual o mayor gue ol momanto da vuelco da la carga, con regpects al punto da vuelco.
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La aitura de la carga no afecta a este equilibdo, & menos que tengan lugar paradas
bruacas o camblos da direcddn con |a carga muy elevads,

Aunque para fnes concretos suale wmr justificado & emples de tpos espedales de
montacargas de horquilla, la mayor porte de lag veces astar necasidades quedan
satisfachas utitzando unldades normales, da la capaddad y tamafo deseado, con la
adlcidn poaterfor de suplementos adecuados.

Estes accetorios sod muy practicos porque amplie e campo de utilizaddn del

montacargas y hacen qua tengan mas valor para el usuato. Se pueden utlizar los

slguientas suplementos:

a)

)

€)

d)

¢)

Soporta con véstago, que, acoplado a la carretilla, facltta o manajo
de plazas difindricas o #n forma da aros; slrve tmblén pars movar
objetos manufacturados de meamejo diidl.

Un empulador hidrdullco para sacer de los dientes da la horqullla tas
palatas con su carga.

Alargaderss que sa pueden acoplar a las horgulllas corrantes para
manejar plazas muy grances.

Un disposttivo de cabeza rotetiva con el que sa puade agragar un
reciplentw que se puede girar para wolcar materlalas.

Palas espacialas para manejo de grndes voldmenes.

Pinzas de distintos tipos.
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Fgurs 2.3 Tipos de brazoa da horguilies

Paro utllizar al montacarges comio gnis hay una gran varkedsd de accesoros, Incluldas
plumas flias y plumay méviles, pudlendo chtenerse la elevaddn por medio de un cable
qua pasa por |a cabera de Ia pluma o por alzamlento de la misma pluma. Ademés, con
la gria adidonal pueden combinarss diferentes clases de pinzes para b slevacldn da
cbietos difidles de coger.! ,

! Immer, John R., Maralo de mstariakes
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PALA BASCULANTE PLUMA CON SOPORTE CON
PARA PAPEL GANCHO VASTAGO

HORQUILLA G
ROTATIVA COGEDOR DL
PAQUETES

Fgura 2 4 Acoeeoriod v dispositves que amplian & campo de aplicacdn da ko montacarges.

En el caso de Carros transportadores, Iraciores y trencs con tractor, axiste una gran
voriednd de aquipo, pero este grupo estd destinade prindpalmente al transporta de
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materfales en recorrido horizomtal, ya sea Njo o libre, ademds da qua estos squipos no
permiten 1o alevackon de la carga por ko que no entran an el estudlo,

Laa Grims Industriales mivies son un tipe espacial de gries qua se analizaran 2
contnuacldn.

2.2.2 Equipo para manipulaclén s nhwal alevado

Las aparstos de elevackon requieren, en gerwral, un ¢lerto grade de movimlento harzontal
ya sea llimlado o limftado, lo que lot hace muy dbles en ¢ dres de ergamble, Dentro del
&qulpo de Mlevaddn en dreas limltadas pademos ancontrar:

4} Grlas ga brazo horfzontal, Son Utlles pard mover materiales en [imites sstrachos de
una determinads zona de trabajo. B Area barrida por estas grias es generalments
o sector descrito por la longltud de =1 brazo. En caso de una gria de columna, el
dres en cuestidn saré & ciroulo que bane por radio (2 longitud de su biazo.
Es posible disponer de varias grimt de moda que se traslapen sus dreas de barido
y &s{ prestar servicio en una rond de trabajo extensa.



TETIA TR Ol T,

PERBOANTE D MRATD FLIO

Mgura 2.5 Nipos de grias da brazo hortzontal

b} Monocamies. En el movimlenmn de materiales an un plano vertical, el monocarrl se
puede smplear de manora #ficaz cuando las zonas donde s han de recoger y
depositar loa matersles, al comlenzo y al An de |a operaddn retpectHvaments,
estén daramente marcadas y no varan muy & menudo,

¢} Griias de pluma. Para el movimlento elevado de rmaterales al aire libre, dentro de
una rona limitada hay diversos tipos de gnias de pluma. Estrt aparatos barran un
drea determinada por &f dngule de gire v o alcance de la pluma. Su mavllidad las
hace misy (tles para trabajos de construccion y otras tareas de cardcter temporal.

Cuando se necesita un trabajo de eevacion vy de desplazamlento hortrontal sobre toda una
zona de rabajo, se puede reallzar con los sigulentes equipos:

a) Griias puente, Propordonan un movimlento elevado en dos plancs. En
muchas Instalaclones a base de monocarml, |l necesidad de un
maovimiento lateral ha aconsejedo & Uso de puamtes de transbordo que
propordonan un barrfdo mis comphetn,
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o)

La gria puente mas senclils puede conslstir en una anice viga en dobla T
suspandida, sobra la cual 5¢ muave, de uno a olro extramo, un polipasto
(acclonado & mano, por alre comprimido o eléctricaments). FEl puente
puada ser desplazado & mano o por madio da un motor eléctrico. Las
grias puente para irabajos pesados se pueden agrupsr an clases con
arreglo al sarviclo que puaden prestar.

Clasa 1. Serviclo auxliar (oentrales eléctricas, naves de calderas, naves de
maquinas, ett.). Las caracteristicas de este Hpo son: velocdades
pequadias v utlizaddn escasa. El nimero méximo de veces que ¢ utliza
la gria & plena carga es de 2 a 5 por hor.,

Clase 1. Trabajos ligeros (tolleres de mecanizacldn, etc.). Velockiades
modaradas y slevaciones poco frecuentes. El ndmero mékimo de veoss
que 5a utlliza |a gria a plena carga & de 5 a 10 por hora.

Clase II1. Trabajo maderado (talleres de fundicidn de plezns ligaras, etc.).
Velocidedes medias v nimero moderado de elevaciones, El nimaro
méximo da veces que se utlliza la gnia a plena coma « de 10 a 20 por
hora,

Clasa IV. Tmabajo constante (fundiddn pesada, cadenas de producckdn,
etc.). Funclonamlentn répido y servido [ninterrumplido. Bl nimem
méximo de veces que se utlliza Ia gris » plend carga s da 20 a 40 por
hora.

Clage V. Trabajo durc (Imén lzador, pala de doble concha, patlos de
aimacanamlento, atc.). Velockdad muy grancke y utlllzacién parmanents,
por o cual su construccidn debe ser robusta para restsdr las condiclones
de fundonamiento mas duras. El nlmers méximo de veces que sa utiliza
Ia griia & plena carga es da 40 a BO por hora.

Gria portico. Exte tipo de gria realza la misma funddn que la gris
puente, pero al alre libre, slempre y cuando se disponga de un  camino
da rodadura elevado. Los ples del pértico descansan sobre ruedas que
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coiven por carrieles de acerg. La gnia semipdrtko tens un solo ple vy o
otro exiremo dal puente descansa sohre UN caming de rodadura stevado
qua discurre a lo largo del adificlo, La grie pditico glratora sirve para la
manutanddn deveda de una gran vadedad de materales.

Gruas mdhilas. Constituyen al prindpal aquipo utilizado pars & manefo de
materales con desplazomiento vertical y hortzontal comblnado y #in
recorridas fljos. Desde &l purtto de vista de la manutendidn, hay tres tipos
principales de méquinas:

Cunndo el servicio de grin s necesta con poca frecuencla, basta con
acopiar un braro o apéndice egpecisl al mecanlsme elevador da un
montacargas con horqullia, Asl mismo, $e puaden equipar con una pluma
rigida u oscllante con supereatructura fija o glratorda.

Las grias sobre camldn pueden ser’ de plume osclants, con
superastructura fijn al chasls o bien con el tormo y la pluma montados
formando una suparestructura giratorla, slendo entonces de 360 grados
8l dngulo de bammido.’

21.12.3 Equipo de manlpulacidén para movimlento vertical con asoclacién de
movimlento horizontal

Dentro del equipa que puade proporclonar tanto movimlento vertcal come horlzontal, ge
encusntra ¢l sigulente:

- Podipastos, Son muy Otlles para al transporte vertical. La deccidn del modelo
sdecundo @ cada Instataddn dependerd del peso que ha de elevarss, de (2
frecuencla de las operadones de elevaddn y de clertas condiclones especiales de
culdado sn & manejo de 1a cargs o de l2 fecdlidad de manlcbra qua puedan
Imponersa, Tambidn debe prastarse atencldn & las drcunstoncas espedales de

1 Immer, John R., Manajo de materiales
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funconamiento, tales como la de trabajar en local carrado o en atmdsfara
axploshva y al Hpo de rovimlento horlzontal que se neceslta.

Para ol transporte vertical de pasos reducidos, hay muchos Hipos de polipastos de
cadena acclonados a mano. Estos sa utiilzan pam elevacionas poco frecuentes,
cqusndo &l volumen de trabajo no justifica el dessmbolto mayor qua aupondrid un
pollpasto a motor. Se utllza tamblién cuando e precisa una &leveddn lanta o una
manipulacién culdadosa,

Los polipastos acdonados eldctricament= pueden emplearse para la elevacion
vertical répldn de materales ligeros o parn Ia elavackin de plaras o elementos
grandes y de mucho peso. Estos pollpastos pueden manejarse directamente a
mana o con mando a distancia y los ableros de control pueden formar parte del
aparato alevador o estar situados an un puesto de mando caniral, como a cabina
de un sistema de tramsbordador monocarml o de una gria puente,

Los pollpastos de alre comprimido s& usen cudndo puede haber peligro de
explogiones. Los aparatos de esta clase pueden admitir aobrecargas fuertes sin
dafios y con ellos se obtaene un control preciso da las operadones da elevacldn;
por egths razones son aplicables 8 muchos trabajos a elevada temperatura o con
humedad.

Los polipastos se utlizan generaimente an comblnaddn con algin otro tpo de
aparato de movimlenta horizontal, El rensporte a |0 largo de una [insa e pusde
efectuar  con un monocarm|, mientras que powa cubrir une Zond més ancha e
uvtllizard una gria puente. Las griias de pluma nealizan temblén este tansporte,
perd &n una zona reduchda,
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FPurtales y grias de pluma g mdstl fifo. Estas grias, ademds de reallzar una
funicldn elovadora, tienen toda la amplitud de movimlento horizontal que parmite o
dngulo de gire v al alcance de su pluma, con 1a ventaja de que las funclones da
elevadén y de traglacidn horizontal pueden sar ejacutadas 8l mismo tiempo. EI
tonelaje que pusden selevar y trasiadar, esth imitado par Ia reslstencla de |a pluma
y del cable por 8l momento reslstante que la unidad ofrece al vualco. Esta (fdma
caracteristica limita también las distancias, & pertir de la base de la pluma, a las
qua sa pueden levantar los pasos,

Las gries de mést) fijo con ples rigidos, se apoyan sobre una aestructure que
sostiena el méstll, Pueden cubrir un dnguio de 270 grados. Las grias de mastil Mo
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sujstas A vientos, ssin scstenidas por trontes de alambre con una disposicidn
andiogs, pero no tienen un dngulo de glro tan empllo, Las grias de pluma
oscllante con cardctar de Instaladdn fija reciben ¢ noinbre de puntales.’

2.3 Clasificacion de lns Plazns

A continuacldn te presentan todos los factores, con sus debldas restricdones, que se
tomardn @n cuanta pars la clasificadién de las plezas:

1) Forma geométrica
La forma geomeétrica de las plezas serd detarminada medlante algunas rleciones
geomidiricas. Fara obtener dichas relaclones s# requerirdn las dimenslones de las plezad.

5l dichas plezas son de forma Irregular sa Imaginard que astin dentro de un prisma v se
mediran las longiudes més grandes, pef.

AN

>

De ettn manern |as plezas con geometr{as complejes pueden ser clasificadas en alguna de
las formas sencillas que a contnuaddn se explican.
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Discos

Las relaclones longttud (L), didmetro (D) deben ser:
« D=1
- 1=xD=2
= Dz2

Bl espasor () debe ser menor a dier centimetros para poder considararse como
disca.

Cliindros
D
NS
L

"

-~

o Olindros cortos
La ralacldn longitud (L), didmatra ([)) dabe ser L/D<% 2

o Clindros 1argos
1a relacidn longitud (L), didmetro (D) debe ser L/D > 2

Prisman
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3)

4)

5)

b Plezas planas
ABx3
AIC > 4
u  Pezas largas
A/B >3

0 Platas cGblchs
AB<3
AIC<4

1) Paso

La dastficacidn por pesos tena como minime dnoo kllogramos, ya que todas las
pleray de menor peso pueden ser evaluadas con loa méodos va exdstentes del
Mseflo para Ergamble.

Peso [idlogrames] |
5-30
31-100
101-500

501-1000 _
Peso > 1001

Equipo pare su manipuinddén
Unicamente responde a la pregunta ¢Utlzan gria para su manipuladdn?

{Cuanta In plaza con ayudan especiales pars sujetardss?

Sa conglderan como talas a cualquier aditamento que no saa parte del diseflo
funclonal del equlpo, como puedan ser orejas, agaraderas, cavidades, marcas,
roscado, etc.

NaGmaro de oparaHos que Intervianen sn su manlpulackén
De acverdo al numero de cperarlos s escoge en [a tabla & Intervalo al que
correaponda, Induyando al oparador de la grde.

Nlmero da operarkos .
1-2 | 3-5 T 36

36



Caso de Batudio

3. CASD DE E5TUDIO

il
ke Pr |
3.3
3.4
35

Tipos da vantindores,
Maodslo HA

Dingrama de procesos
Dascripcién dal procasc
Tabia da sneambia final
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L} CA50 DE ESTUDIO

3.1 Tlpos da los ventiadores,

Daclo que axiste una gean variadad de equipos da dimensiches considarables qua ademés
2& componen de pleras y subansambles pesados, s& ha deckdido realizar & andligs de la
manipuladdn v montaje de estas plezas para un caso de estudio desarrollado en una
empresa que labrica vantladores Industriales, de la cual se amitird & nombre por petcldn
de [a misma.

BExdate una gran variedad de ventiladorea de diversas dimenslonss que van desde los
paquefics de Mujo centrifugo v axial para usos esdndares hasto [os de fujo centrffugo y
axial de alts resistencia cuyo uwso pueda ser modificade para satisfacer |os requisiog
particulares de qulen los va a amplear.

A continuacidn ze presantan los Hpos de vertisdores y sus apllcaciones.

- Enla Industria del cemerts. - Industria del vidrio.

- En calderas para uto genal - Industria cerdmics,
{energla). - Industia Automotriz.

- Metalurgla. - Sector allmanticlio,

- Enminas y Tneles, = Indusiria gulmica.

- Industia de pulpa y papsi. - Industria farmacéutica.

- Aceite y gas. = Sigtemas amblantales.

- Aplicaciones a altas temperaturas. = Industria electranica.
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3.1.1 VENTILADORES DE FLUIO CENTRIPUGO.

Dantro de esta clage da ventiladores, se Hanen varos subconjurtos o famfles de
ventladores entre las que destacan:

- Vertiladores para ventladdn.

Ventiladores con accesmdon esténdares s« disefisron vy adaptaron espedalmenta para el
sactor de la constricckon Incuyendo tamblén su uso para la extraccddn del humo, Por
ejamplo: Centrimaster GX y Centrimaster GT.

k\“"’ -
Y

Figurs 3.1.1 Varrtiledor Cantrimastar GT. 8 ranga da
circulicion de ako ve cesde 0.1m? /3 bt 50 mP/e que ek
puicin desrmollar con pregioned de hagsts 3300 Pa.
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Cas0 de Cetxdio

- Ventladores para altas presionas,

Se trata de ventiladores y sopladores reststentes a presion que aumentan sobre los 30
KPa. Con aplicacloneas en la recompresidn mecdnica del vapor, genarackin deo enargla,
flotacin v slreacldn, en la Industria quimica ¢ Indusirla de pulpa y del paped,

Fgurs 1.1.2

- Ventlladores Industriates ligeros.

Estos ventladores centrifugos estin diseflados para trabajar con bajas, medias v altas
prasiones. Toda agta gama de ventladores esté astendarizada completamente y pueden
disponer de una gran vardedad de sccesordos, Algunos «lamplos son: ks HK, HD o
Cantraxial,

Figura 3.1.3 VENTILACGORES HC:

Vertlladores cantrifugos transmitdon por banda
0 de ranamislén divect.

Disponible an diverscs bpoa da rocats,
Temparahuas da fundonsmbants mbxma:

Lo# ventiadores transmithios por bande Y304C
Transmiskin directa 100°C,




- Ventiladores para altas temperaturas.

Ventlladores reslstentes para temperaturas por endma de los 500°C, Para uso en homos

Industrinies.

Figura 3.1.4

- Ventladores Industriales pesados.

Ventiladores modficades para requisttos particulares con disefio estandardiado. Son
ventlladores robustos, da transmisidn directa; y s4pacificos a los requlsitos del cliente. Por

alemplo: los modelos: europal, Behnopal y HA.

Fgura 3.1.5 Vantledor Techropal
Diseflade v fabrcadn e e con ) f
las empacificacones del clarits. - -
Rango dal flujo: 700 mi/a

Anngo de preskdn de hasta 100,000 Pe
Diémedrn ced rodets: hasta 5,000 mm.,

()
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Figura 3.1.6 Vantiador Buropal,
DiAmratro del rodets: 830-2800 mm
Rango de Fujo: hasta 100 m¥/s
Rango do Preskdn: baeta 26,000 Pa

Debldo & que el desamollo de esta Investigaddn se ha llevado a cabo con base en
observacionas del modelo HA, a continuacldn se descrlbe &4te un poco mas a detalle,

3.2 MODELO HA

Los ventliadores HA han sido disefiados para transportar flujos de gases y alre én calderas
industrialas.

Estot vertlladores son usedos cominmenta para aplicaciones @les como o ransporte de
fases callantes y corrosivos con altas concentradonaes de polve. Son reconoddos por su
alta-disponiblildad, costos de mantenimlento bajos ¥ un  fundenamiento econdmicaments
suparior,
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Caso de Estudlo

Son aollctados por 1 Indusiria de energla, la Industriz da In pulpe y e papal para
tmnsportar los gases de las calderss que snclenden al gas natural, o acelte, o varios Hpos
de basura.

B ventlador HA selecclonado se pueds optimizar para eliminar las altas concentradonas
del polve, cuands s& transportan los materlales; para ! polvo abrasivo o adheslvo; y pars
ol gas altamente cormosivo vy callente,

La enargla representa un costo sustanclal en la mayoria de las Industrias, Los venthadores
HA ze diseflan para un alto rendimlento pero con un consuma bajo  de potencia que
reduzca al minime & costo energdtico, dendo como resuttade una economis de
fundonamlanto dptima.

La saria HA cvislete en tres modalos bisicos: HAC, HAB y los HAK.

Cada rmodelo bésico se puade proveer an una gran cantidad de varlantes. Los HAC y HAB
1& fabiican en tamaflos quae sa extlenden desde el mediano hasta el muy grande. Lot HAK
son ventiladores més llgeros disafados pars usos qua exigen menos desds un puntn de

vista mechnico.

Los HA gon una altemativa acondmica, especlalments sl se dasea avitar los altos costos da
operacidn y de servclo. '

Todos los HA son de trensmisién directs, asto sa traduce en un ahomo de energla del 5%
comparado con las de transmisién por banda.
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Fgurm 3.2.1

Retiro hidriulico del rodete o impulsor.

Los ventlmdoras HAB y HAC estdn equipadas con un ensamble hidriulico eapecial para &
retiro del rodats. Los rodetes da o ventladores grandes se puaden dasmoniar
fAdimante, Incluso despuds de varios aflos de operadidn.

Carcasa partida.
Con |a carcass partida del ventllador, el rotor puede ser remplazado fédimente, #n la
necesidad de desmontar conductos.,

Bastidor maquinadao.
Los ventlladores HA tlenen un bastidor magquinado que Tacliita |a rhplda allneackn y e
montaje de |a flechs lo que ayuda a disminulr ios costos de Instalacion.

Control dal Equipo.

Log ventiadores egtAndares de HAP y da HAC posean un control de doflos que puede
sufrir el cojlnete. Los vantiladores Ambién sa puaden aquipar da sistemas completos pama
al contral cottinuo de |a tamperatura, las vibraclones y del desgasta del cojinate.



Cofinetes de rodillo esféricos.
El aeje dal ventilador funciona en cojinetes de modilo esféricos en una cublarta de acera,
diseflada para durar mds de 80,000 horas de operacidn.

Lubricacién.

Los ventindores HA s& lubrican con grasa o aceits. E| acelte se utlliza para ellminar la
necasidad de Intervalos frecuentes de lubricadon durnnte (a operecidn a alta velocidad,
Una bombe s=parada se asegura de que el nivel de acelte sea skermpre al cormecto en la
cublerta de cofinats,

Acopiador flaxible.
El acoplador fiexble astd disefiado parn res!stir muchos afios de opsmaddn sln problemas.
Loy empaques de goma pueden ser sustifuldos tcimente sin tener gue quitar al motor.

Sistemas da control.
B funclonamlento del ventllador puede varar por Aazones econdmicas o de proceso. El
control de |a palata de entrada, los acopladores y los motores de velocidad regulada son

akgunos ajemplos de los slatemas de control que estdn disponiblas en los ventiadones HA.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para poder explicar de manera cara y sendlla ia forma en como e llava a cabo el proceso
da manipulacidn y montaje de Ins plezas qua confarman un ventifador modalo HACS, ae
utflizard el diagrama da procesn plantesdo, por ko qua se Inicla con & bastidor,
considerado como la plaza base del ensambla por ser la primera qua es colocada y sobre
la cual sa montan todas las demdés qua conforman al ventilador, y el sigulendo |a
sucesion loglea propordonada por dicho dingrama hasta la colocacidn del motor, & cual =
la plaza final de la aperackin.

BASTIDOR

Bi bastidor ea considerado coma un subengamble, et dedr, requlere de un proceso de
fabricaddn Independiente antea de llegar 8l ensamble final, dicho proceso conslste &n:

- Verficar dispanibliidad de plezas (ldminas y soleras praviamente cortadat) de Ja
llsta de partes.

- Marcar los lugares de colocacién da refumrzos Intemos.

- Colocar un costado de la mesa de trabajo v punteer un refuerzo en podclon
perpendicular a ésta, colocar kot refusrzos restants de= lgual maners,

- Puntear o costado contrarlo sobre os refusrzos.

- Puntear las paredes del bastidor 8 ambos costados.

= Puntear |a placa de base de chumacera sobre Ia parte superor posterior del
bastidor.

- Puntear las placas de |a base del motor en los costados superiores frontales del
bastidor.

- Puntear |a tapa de la base del motor sobre las placas de la base del motor.

- Puntear |a base ventilador al bastidor.
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Cazo da Etudlo

Como se mendond anteriormente, ol bastidor es [a primara pleza del ensamble, por lo
tanto, es colocado y asegurado por medio da 1 puntos de soladura sobre una tarima de
apoys, una vez realizada esta operacion, se encuentra listo para continuar con el
engamble de |as sigulentes plezay, las cunscterstices del bastidor como dimensiones,
equlpo para manipulacida o forma, s& pusden apreciar en (a tabla 3.4.1,

Agura 3.4.1



Pleza

Subaimarmble

Caractaristcas
gecmidtricns
[rrwvi]

Totel

No. da
oparrks

Equlpo para
manipulaciin

Tiampo de
mpnipHakeckin

BASTIDOR

L_urgu: ML
Ancho: 1374

Alto: 1095

Forma:

Priama

[kg]

1152.3

Mantacargns

TABLA 34.1

CHUMACERA PARTE INFERIOR

Son dos lgs chumaceras que permiten la transmisién de ta flechs, estas llegan
directaments al drea de montale y no son fabricadas en o plants, s= ompran y
dnlcamente se arman de acierdo 8 especificaciones de catdlogos del proveedor (en aste
caso & SKF), (4 secuencla de monta)e es Ia sigulante:

a) Umplar y barrenar chumaceras.

t) Ensamble de chumacera.
¢} Montzje de chumacera.

d) Ajustar tornilios.
&) Apretar tomilas.

f) Verficar distancla.

Agura 3.4.2
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Cexo de Labudio

Afitste con lamina.

FAgure 3.4.3

Al analizar al proceso se detectaron varias deficlencdas, lo que f& traduce en damoras y
retrasos Importantes, tales como el barrenado que es muy lento por &l Hpo de broca
empleads, adermas el nimero de veoes que se puada repetlr &l ensamble es varlable, ya
que se realiza a prueba y emror. Ver detalles por operackin en tzbla 3.4.2,
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Cozo de Extudio

FLECHA Y CHUMACERA PARTE SUPERIOR

A continuaddn se procede al armado de la transmisidn (ver tablas 3.4.3 y 3.4.4),
wloando  los rodamientos y lubrdcando conforma a la sigulente secuencda de

operaciones:

2) Montar la flacha.

Flgurs 3.4.4

b} Montaje ded rodamilanto,

ol



c) Ajuste de rodamlentos.

d) Montaje iado derecha.

a) Verficar distancla entre chumaceras.

) Montaje lado lequlerda,
) Lubricada,

h) Colocar chumacars parte superior

Ct el

........ [P RES gt P VYL AT S L

Figurs 3.4.6
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Prern Operacién Desaripddn DnTmm“'"“’“”l "“'D'I pan
VRCRP oS |
5= Emplan
5o colocan
CHUMACERA TIPS 28" raar
PARTE h 4 g | o4 1 Manual )
SUPERIOR Suparior
- __ Infarioc —
TABLA 344

NOTA: Son dos chumecerns en totl y ¢ snsambla de ambas 52 hace gmulthneo,

CARCASA PARTE INFERIOR

Ahora &3 necesario preparar o bastidor previaments fsegurado a b plstafonria, perm o
montaje de Ia paite Inferor de la carcasa, para tal efecto e necesaro:

= Quitar Ia solera de apoyo en & extremo del bastidor donde ga montard la careata,
actuaimante se realiza a golpes.
- Esmerlar la zona cercana al ensamble, parn fcllitar & entrada de las ufios del

montsargas.

- Montar o disco a o flechs, operacién realizads & mana vy en lines recta.

Cabe hacer notar que el montaje del disco resulta problematico, debido a que en

ocatlones & démetro no &3 & adecusdo v 3& Hene que ratrabajar pars corregido deblda a
arrores de disefio, provocando demoras an el process.
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Una vez montedo el disco comectamente en ln flecha, o bastidor sa encuentra listo pam
recibir [a parte Infarior de la cercasa, dado que, al lgual que ¢ bastidor sa constdera como
un subentambla, a contnusddn ae describe su proceso de fabricacidn antes de llegar al
ansambia final.

- Varificar disponibliidx! de plazas de la lista da partes.

- Trazer log ejes de los costndos v los lugares donda sa colocardn los refuerzos
Interiores v exteriores, a4l como Jas bridas de particion.

- Rolar ¢l envolvente.

- Punizar a cualquier costado los refuerzos exteriores primarios y secundarios
conformnae o los trazos menclonados antedormente,

- Voltear & costado mendonado antedoments para purteare o anvolvents.

- Puntesr los refuerzos interiores de manera parpendicular sobre &l costado.

= Puntear zobre los refuerzos y sobre al envolvente of costado contrarko,

- Puntear a eate codtado suE refuerzos exterores pimaros v secundarios segin los
trazos realizadas anterlormentae.

- H el ventlador es bipartddo realizar el corte con gas al envolvente conforme a las
separaciones entre ambas partes de los costados,



Caso de Estudio

- S of vantiador es bipartido puntsar sobre & corta del #nvolvants y sobre jas
saparaclones entre ambas partes de os dos costados It brides de partiddn.

= Puntear |a oreja.

= Puntear of drenaje,

- Colocar la pusrta de Inspecddn y soldar aus agamademnas.

- Soldar todos loa ensamblas.

- Realizar una Inspeccén visuel de las soldeduras,

Fgura 3.4.8




Caxa dt Cagrdin

Para o ensamble Ainal de Ia parte Inferior, za sigue al procedimiento sigulante:

- Se transportn |a pleza con ayuda de montacargas hasta el Area de ensambie final,
dorxde 3o encuenira el bastidor previamente esmerfiado.
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La operackdn de engamble con bastidor se reallza con este equipo y una ver
ersamblado, se mide la distancia con respecto a ia fleacha para verficar que eaté
blen centrada, ademis de que & dngulo de descarga gea correcto. Ver detalles del
montnje en tabie 3.4,5.

Frgura 3.4.10

Puntear la mitad de |8 carcasa que Ird fija al bastidor, soldar Asta conforme » las
sspocificaciones del dibujo y retocar con plntura en las partes que resultaron
afectadas por la soldadura.
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- Pegar empaques &n las bridas de partidén empleando pegamento 3M (Supar 77)
aargosol y navais para descubrr los orifidos de la brida para el ajuste con parte
suparior.

Cabe menclonar qua durante el pmceso observada 5= presentd un emor an ol disefio de
manera que &l hueco o “cachete” donde e colocaria o refuerzo primaro de la carcasa
estaba &n & lado contrario del bastldor, por tanto o ensamible resultd Imposible, lo qua se
traduce en un rezjusta del bastidor y remocldn de lo carcasa, esmerllar (a parte faltante y
parchar & hueco Innecesario, tin mencionar & tempo de operaddn que es bastante
considerabie,
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Fgura 3.4.12

CARCASA PARTE SUPERIOR

Ya que se Hene montedo el rodete con su mameldn an la flecha, |a carcasa debe
completarse con su parte superior, a la qua previamente $& colocan los empaques en las
bridas de particdn, una ver descublertos los orificlos de (as brides, se procede al montaje
con la parte Inferfor (ver detalles en tabla 3.4.5), asegurando las plazas con tomlllos
spretodos de maners rneurndtica.

De est2 modo, s8 procede al aseguramlerto del disco, que fue |a primers plera en
colocarse en la flecha, asi como del bazo del ¢je para soldar tornllios de sujackin del cono.

CONO DE SUCCION

El sigulente pagso es el montaje del cono do sucddn, para ko cual se Hena el siguiente
procedimbsnto:
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Caso de Eshudio

- Colocer el cono da succidn para trazar los lugares donda sa colocardn los tornillos
autrrsoldables.

= Marcar con punto de golpe donde se realizoron los trazos para los tomikos
autosoldables,

= Retirar ¢ cono da sucddn para colocar los tomillos autosoldables.
- Retocar con pintura {a carcasa en los lugares donde se cotocaron los tomnlllos
tutosoldablas,

- Colocar el empague al cono de succidn con & pegamento en spray en lar dreas
donda estdn lod barrenos,

- Colocar el cono y fijaro con sus buercas.

Vear detalles de dempos en (a Tabla de Enaamble Anal.

Fgure 3.4.13



Caracterlgticas | Peso | No, de | Equipo parn | Thmpo
Plara Subsnammibde | Material geométricas Total | operarky | manipuisckin
[mm] [ig] 3

Longltud: 480

%g& ASTM- Didmatro: 910 | 473 2 2'4"
- AZ83 Forma:
Cénica

Pot: €00 H.P.
40V
MOTOR vel: 1800 rpm 2583 3 moniacargas | 27307

Longlud: 1867
Plbmetro: 740

TABLA 3.4.7

VENTANA, CUBRECOPLES Y MOTOR

La parte final dal montaje consiste en la colocacidn de la vantana du la carcasa asl como
de los coples y el montaje del motor gue para el modalo anallzade no fua posibla obsarvar
sigulendo la sigulenta secuencia:

- Inspecclonar que las Mechas y lot coplas no tengan rebabas y ravisar sug
dimenslones.

- Colocar los sellos del cople en la Recha del ventlador y dal motor,

- Calentar el cople y colocaio en la posicién,

- Montar ol motor an la posicidn,

- Revigar la altura de las calzas del motor,

- Soldar las calzas del motor al bastidor,

- Allnear los coples mediante o Indicador de cardtuta.

- Fijar et motor a sus calzas con los tomillos.

+  Colacar la rejilia en los coples.
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Colocar |a lubricaddn.
Colocar lag tapas del cople.
Colocar los accesorios.

Fgura .4.14

&6
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y PROPUESTA bt METODO PARA
NVALUAR LAS PIEZAS GRANDES Y PESADAS.

4.1 Clasificaciin de las plaxzas anailtzadas

4.2 Descripcién del método propuesto

4.3 Ejampios para ol uso da In tabia de panallzacionss
4.4 Ejamplo da aplicaddn dal método propussto
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4. Interpretacién de resulindos y propuasta de método para evaluar las plazas
grandes Yy pesadas.

4.1 Clasificacién da lns plazas analizadas

Carmo ya $& menclond en of capitulo anterior, el andlists da la manlpulecdn de las plazos
grandes y pesadas sa reallzd para un ventlador modelo HA, del cusl pudimos observar su
forms geométtica con base an |2 dasificaddn qua sa reslzo an &l caplituio 2; su forma de
manipulacién, & equips utlilzado y el nimero de operaros que se requideron, asl como el
tHempo que tomd manlpularios.

Cabe aclarar que & tHempo de manipuleddn que observamos en (as tablas de ensamide
del capitulo 3, Induyen an algunos casos ademés da la manipuiacidn, parte del Hempo de
Insercién, ajuste, asl como de treslado, ya que no todes las plerss astaban dispuegtag
cerca del #rea de ansamble v no todas tenian In faclldad de acoplarse Inmediatamenta
para la Ingerddn, Ex por esto que a continuacién se presenta una tabla con los Hampos
ajustados al Hempo real de manlpulacdn y con la Informacién relevante que da la pauta
para evalusr la facllidad de la operacldn,
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Reladones Peng Na. da Equipo para | Aywces Tiampo de Forman
P geométricns | Totnl | opamrios | manipoiscdn o pulcidn
[mm] [kal
A : 3475 ]
B: 1374
PASTIDOR | C: 1095 11523 b Montacaipes st 257" Prisma
Al 2543 cliblco
JAC 3T 4
A: 2347
8710
CARCASA | C: 20%6 | 435.22 5 MonUace g NO 3735" Prigma
INFERIOR [ a/B: 335 3 Largo
AJC: 0.92 <4 L
|A 2347 |
[B: 710 |
CARCASA | C: 1300 292.88 5 Montacargas st 4°30" Prisma
SUPRIOR. [ A/B: 3.3:3 Largo
AL B4
g0
RODETE | D; 1610 4719 3 Montecangas ([ a] 1107 Clindro
D:Q18<2 | I Cortn
| L1285
FLECHA | D: 107.95 104 2 _ NO 50” Cilindro
_|Yyp:11.92 . Largo
ﬁL: EARTRY Sr—
MAMELON | D: 180 | 414 2 _ NO 50° Clilndro
| L/D:1.62 B Corto
L: 480
cono1 [ D:910 7.3 ) _ NO n* Cliindro
WD, 0522 o |
L 60O |
Cohvo2 | D: 1200 B1.08 3 Montacargas st 110" CHindra
/D:f.5+2 _ I Corto
L: 1867 i
MOTOR [ D: 740 2585 3 Mantacargss st 273 Cllindro
Yp:2.52:2 Lorgo
L: 4000 .
FLECHA2 [D: 700 7000 5 g.'.m NO 5°40" Cllindra
Wp:57:2 Largo |

Tabla 4.1 Caracterfstons de cada plem
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Ademds do las plezas ya conocidas dal modelo HA, analizamos tamblén otras plezas,
denominacas como Cono 2 y la Fecha 2, qua pertenacen a montajes distintos, paro de las
cuales contamos con datos pradsos.

Pare poder penalizar cada unn da estas plazas, of patrdn principal que consideramos, fue
al tiempo de manipulackdn v despuds da ello, la forma, e peso, &l wto de equipo v sl la
pieze t2nfd o no algin Hpo de ayuda para su manipulacidn.

De aste primer andlisla (a tobla propuesta para ta evaluacidn del método de manipwladon
&4 | sigulente;
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c. Conn2 b4

d. _Rodeate 70
&. Bastidor 177
f. Carrasa superior | 210

g, Carcasa Inferor 215
h. Motor 225
l. _Flecha 2 340

Tabia 4.1 Tiempos de mantpuladdn por plerm

NOTA. La pacslinscidn propuadsta &l diacn obeervado pe coloca de manera alsiada an la fabia anterior debido a
la faita da obsarvacones rapetides pera su manipulackin, Por Io tanto No se propone une wdrepolaciin de
penalizaciones para aste tipo de plezas v se considerd Como elemplo de apliceddn.

Con basa en los obsarveclones neallzades, s& propone una penajlzacién pars el método de
ansamble da estas plezas ya conodldas, por lo que pars avaluar pleras que caen dentro de
oo rongo, s hace la estmaddn mostraca «n la tabla 4.4, donde laa celdas que se
encuentran sombreadss corresponden a las pleras conocidas, por oira parte, Ias celdas
con penalizacdn MA {no apliceble) correspondan a aquallas condiclones para la
manipulacldn que no sean posibles de efactuar sin gria, 0 que &n R defecto, e peso de
las mismas no justifique o uso de la gria o del ndmero de operaros asignados para o
oparadadn.

4,2 DascHpcién del método propussto

1) Determinar ¢l rengldn dentro de la tabis,
1.1) Determinar la farma geométrica da la plaza a avaluar.
1.2) Daterminar &l rango da paso de la plaza de trabajo.
2) Daterminar la columna dentro da la tabla.
2.1) Definlr las condidonas de manlpulacién (tene ayudas o no, uso de gria,
nimerc da operaros Involucrados en 1a operacidn),

! No sm boma en cuenda & Hampo de ajuste
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3) Buscar |a Interseccin entre renglén y columna y ver penalizacidn, para cada una
de las plezns que conforman el ensamble del producto.

4) Ordenar de mayor & manor las penallzaciones de cada una de las plezas que
conforman el ensamble.

5) Identificar las phezas de mayor penallzackin, debido & que éstes son (as que
producen mayores complicaclonss para e esambla del productn, traducldas en
damoras y raprocesos.

6) Determinar las mejoras en el diseflo de estas plazas para facilitar s manipulaclén y
al ensamble de las mismas.

6.1} Afadiendo ayudas que fadliiten la manlpuladdn y/o gulas para la
orfentacion que agilicen e ensamble.

6.2) Combinando las plezas, &n [a medida que Ia fundonalldad de! producto lo
permita, para obteérer un ndmerc manor de componentes y por lo anto, da
operaciones de eraamble,

6.3) Melorando las condiciones de manipulacidn, Implementando grias y/o
atlgnando el nimero de emplendos adecuado para fadiitar {a operacidn de
aclerdo al paso y forma de la pleza, astas condiclones pusden |dentificarse
con la penallzacion més baja de cada rangldn da 1a tabla 4.4,
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4.3 Efemplos para al uso da ls tabla da panalizadonas

1.- Rodeta grande:
D:240m; L: 1.80m; W= 1 Ton;

Condiclones de manlpulacldn:
Ayudas: NO

Grin S

No. Op.: 4

Tirnpo de manipulackin: 5735

Relacidn dimeanstonal:
VOw= 2.4/1921.26+«2 - Cllindro corto

Penallzacidn: 5.9

4.- Disco para rodete
D:2m; W: 170 kg

Condidonas de manipuladdn:
Ayudas: NO

Gria Sl

No. Op: 2

Tlempo de manipuladdn: 524"

Relaclén dimensional:
[ =2 m-- D¥8co

Penallzacion: 9.5

2.- Vantladeor modelo HK:
Arllm; B:0m; C:1.5m; W+1Ton

Condidoneas de manipulacldn:
Ayudas: 51

Grun St

MNo. Op.: 3

Tiempo de manlpulaclén: 416"

Relacidn dimengonal:
AB=11/10=11+3
AC=1.1/1.5=073«4 -- Priama Clblco

Penalizaclin: 6.5

5.- Base de bastidor HK
A:25m; B: 0.7m; C; 0.2 m; W: 200 kg

Condiclonea de manlpuladdn;

Ayudas: NO

Grin 5f

No. Op.: 2

Tiempo de manlpuladon: 27 10%

Relacidn dimenslonal:

A/B =25/07 = 235711

A/C = 25/0.2 = 12.5>4 — Prisma Largo

Penallzacion: 7.4

3.- Carcisa grande
A:40m; B: 1.8m; C:3.0m; W»1Ton

Corxllciones de manipuladdn:
Ayudas: NO

Gria St

No, Op.: 8

Tliempo de manlpulacldn; 25

Ralacddn dimantlonal;
AMlw40/18=222:3
ACm 40/1.0=133<4 - Prisma Cibico

penalizacién: 7.8
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4.4 Ejamplo de aplicackin dal método propussto

Pars llustrar (& matodologla propuesta en st capfiulo, prasentsmos como sjemplo al
ermamble dal ventledor HACS ya mendonado, debido a que contamos con o seguimlento
completo de todas las operaclones de manlpuleddn vy por lo tanto, « posible o
companracidn entre 1as penalizaclones da cada una de las plazas que conforman dicho
entambla, pare posterorments determinar cudles son las mayores y en consecuancla
Identificar & las plazas que eqtdn causando mayores problemas y raetrascs, propenlendo
algunas mejoras que pudieran aplicarse 8 dichas plezas, tomande an cuanta qua esta
comparacldn e Jnicamente cualitativa,

PASO 1-3. Debido a que ya s» tenen las penalizaciones para cada una de las plezas que
conforman &l ventilador ampleando Ia ciastficacién proporcionada en (o tabla 4.1 , nos
ahormamea los primerys es pasos del método propuesto,

PARO 4. A contlnuacldn se muestran Ias penallzacorms paro cada pleza, ordenadas
Jerérgulcamante de mayor a manor:

Pleza | Penalizackin
Motor - _9
Carcasa parte infaior B
Carcasa parte superior ?
Bastidor 6.5
Rodeta b
Flrecha L3
Cono Y
Mameldn 2.5

Tabla 4.5 Panaftaciory axgradas a las plaras del ventiador HACS,

PASO 5. Una vez que se han ordenado las penallzacionss de cada pheza, ahorg s posible

Idertfficar las mayores y, en consecuenca saber cufies atthn causando rnayores
problemas al ensamble,
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(e Ia tabla 4.5, se puede obgervar que a3 plezas que afectan de maneara importante of
proceso son: & motor, las dos secclones de la carcasa y o] bastidor.

PASO 8. Ahore et necasario implementar algunas mejoras an o disefio de estas plezas,
para lo cual sa propone lo sigulente:

a) MOTUR,
E caso del motor es particular, dabldo a que s¢ trata de una plara comardal, las ayudas
para la manipulacdén son proporclonadas por of fabricente v no es poslbla proponer un
redisefio que produdria un gasto Innecesarky y thmpo despardiciado, lo recomandable en
este caA0 es asegurar que el proveedor entregue a Hampo el motor, ya que pam & caso
" observado en |a empress | llegada del mismo retrosd o ensambia Anal.

b) CARCASA PARTE INFERIOR.

Estd plezn ganera varios problemas al ensamble, debldo B que carece de ayudas pars su
manlpuladdin, lo recomendable en este caso a3 clocar marcas tansversales en la base de
la pleza gue Indiquen al lugar exacto en donde las ulas del montacargas puedan antrar
con fadlidad v que garanticen que no tenga movimlento durante &l traslado, ademés o5
convenlentd colocar unas gulss gualmente trangversales en la parte Infedor  que
aseguren la orentaddn dal ansamble de Ia plera con la base del bastidor, de modo que
dttn pueda sostenerse sobre la base mientras sa suelde al bastdor, garantzando el
éngulo de Ia dascarga v |a distanda respacto a Ia echa.

€) CARCASA PARTE SUPERIOR.
A pesar de que esta pleza cuenta con ayudas para su manipulacidn, el problema prindpal
en aste caso es la carencla de ayudas que ofenten y asequren « acoplamiento con la
parte Infarior de la carcasa, por o que sa realiza a prusha y &rTor, cousando ratrasos an la
operacidn, En este caso, a5 adecundo colocar tomlllos largos o puntas &n los orifidos de
dos vértices opuestos entre &, para que puadan sntrar an los orificlos eorresparidlentes de
la parte Inferlor garantdzando un acoplamlento comecto v rdpido.
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d) BASTIDOR.

El bestidor cuents con ayudas pam su manlpulackdn, pero se pusden hacer algunas
micomandaciones para facliitar el montaje del resto de [as plezas sobra &.

Princdpalmente &3 necesarlo hacar un radisafio que evite los problamas de ensamble con 1a
parte Inferior de la carcass, ya que no es posible gue o hueco o cachate qua dabe astar
an fa parte anterior del bastidor se encuantre an la parta postatior, parque obstacultzara
la entrada del refuarzo primario de la parte nferior de la carcasa, provocando reprocesos
¥ relragos.

Por ofra parte es Importante aliminar ln solera que sa sncuentra en la base donde s
coloca la parte |nfaror da |8 carcass ya que produce retrasos al quitara y no Hene una
funcién primordial en «l ensamble que justifique su presancia.

Anaiments hay qua rectificar ln basa para ol montaje de las churmacerss v para al motor,
de modo que se asegure ja horlzonmldad que actualmente no s& tene v que por lo aual
s& colocan remlendes con lminas, ademas s recomendable colocar marcas que Indiquen
an ddnde daban ser colocades las chumaceras para evitar los reajustes a golpes.

Propuestas Adlcionales.

En cuanto al cono de succldn y o disco colocado def [ade de s transmisidn, proponemos
que 3e mejore ol diseflo de los miwnos, de modo que ambos tengan o didmetro necesarlo
para & ensamble y se evile hacer desbastes o ajustes con golpes que dermoran el procaso
pars corregir el acoplamlento,

Con todes estas propuestas, se puede asegurar que & ergamble de este ventilador se
agliiraris de maners notble, aunque resulta complicado detsrminer numércamente el
shorro de tlempo de producckén dade que no sa trata de una penalizacidn cuantitative,
ésts metodologla es una buena hemamisnta para idantificar anomalias en o ensamble y
apiicar correcconas an las operaciones de ansamble qua lo reqularan.
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5. Conclusionns

Ratomando lo plantesdo en o objetivo del presenie trabajo v tomando en cuenta los
resultados abtanidos en &l caso de astudio concluimaes lo sigulenta:

El Disefto par Ensamble ez una hermamlenta muy Importonte pare optimizar los procesos
de produccldn.

Debido a que sxste una gren contidad de procesos para los cuales son rdispensables las
operacionas de manipulacién de plezas grandes v pesadas v en muchos da kot casos de
Inserddn de las mismas, s& vosve Indispensable ol desemollo de astudios orientsdos &
ampllar los métodos desarrollados poe Boothroyd ¥ Dewhurst, por Swift pam Lucas
Industrias y Hitachi (Ver capitule 1), de modo que se pueda asiablacer una metodologhs
que proporclone estdndares en el manejo de estx tpo de plezas, con el An de optimizar
los procesos v aprovachar al méximo los recursos con que cuentan las Indusirias que
manejan este tipo de procesos, minimizando log tempos de producddn v facliitando la
labor de los operaros.

Como resultado del presente trabajo, hemos obtenido una clasificeddn general para las
plazas grandes y pesacdas (Caplule 2), gue sirven como una pAmera herramienta de
distinclén entre las mistas, ademas de que s& puede aplicar en cualguier caso que raina
estas caracteristicas, lo que le da a ésta la posibllidad de extrapolar su aplicadiin para
plezas que no necesariamente tengan que ser igusles o similares a (a5 de un ventiador
Industrial.

Con respscto al caso de estudo, se puede conclulr que los recursos v estrateglas
empleados actuaimenta por la empresa an cuestidn, ne son los ddneos para la
manlpulacidn e Insercidn de las plezas, sin embamo, considerando la stuaddén actual de |a
planta, $on kog més adecuados.
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Canclusiones

Cabe mendionar qua ademds del ensamble, el disefio de las pleras debe de ser tal, que
fecliite dicha operacidn, cuando mas s se trata de plams gmndas y pesadas, de tal forma
qua ga disminuyan de manera importants ot Hempos de produccldn, asl como también
propordonar mayor fedlidad de manipulacién a s operarios, garantizando asf [a
Integridad v seguridad de fos mateiales, dal equipo y de sllos mismos.

Por otra parte, proponsmos une tabla de penalizadones (Ver Capitulo 4) para Ia
manipulacikén de plaras grandes y peshdes, con base en los tiampos y ohservaclonss
renlzadas para el procesy de ensamble de un ventiador Industrial modeto HACS, asl
como tamblén dae pleras alsladas de mayores propordones qua ayudan a axtanider un
poco mds [os resultados de esta Investigacidn.

Extn tabla, es sdlo una primern aproximacidn al estudio del ansambla de plaras grandes y
pesadas, de maode que por ninglin motdvo se puesde considerar a su contenldo, coma
indices o esténdares de referenda, sno como una hamamienta Gt pars comparar
cualitativamente |a fadlidad de manipacdn para todas las plezas qua confarmen un
ensamble detarminado, o [dentficar cudles son las plazas que genaran mayores problemas
a dicha operacidn, de modo que se puedan tormar posterlormenta algunas altemativas
apropiadas que Rdliten y agilicen el proceso.

Finalmente, sefialamos que los resultados obtenidos en este trabaja son tan sdio parte de
fa etmpa temprana del desarrollo de todo un proyecto Integral, que culminard en o
desarollo de un software que permita la evaluaddn da plezas grandes y pasadas de
zcuerdo a los recursos, procasos y estrateglas con que cuentan las empresas que hagan
uso del mismo, por lo que astos estudios todavia deben ser complementados por trabajos
realizados en otro Hpo de Industria dedicade & 18 fabticedén de equipos distintos a ks
presentedos en esta tesls, a5/ como por mayor experimentacidn y muestreo que fortalezca
los resuttados obtenldos y asl deteminar los (ndoes qua puedan estandarzar las
opereciones de manipulackén y de Inserdén de plezas grandes y pesadas.
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ANEXO No. 1
METODO BOOTHROYD

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAMBLE MAMUAL

PASD 1,

PASD 2.

PASO 3.

PAZ0 4,

Obtener la mejor informacion acerca del producto o ensambla.

Algunas ayudas son:
Plaros
Vistas explosivas tridimensionales
Un producto axistente
Un prototipo

Se debe dessntamblar (o Imaginar como s podria  desermamblar),
aslgnando un nimearo a cada plera, conforme a retrm.

S el producto contiene subensambles, estos se deben ramEr piment coemo
plezas y posterlormente analizaros por separado.

5S¢ debe de llenar [a hoja de rabajo,

Sa comienze el reengamble dal producto. Prmero s& ensamibda |a plezs con
el mas alto nimero de [dentificackin, afimdlends lns plezas restantes una
por una. Pars utllzar correctamente este procedimiento de anéligls, nunca
sa debs msumlr que se pueda sujetar una pleza en cade mano, Y

ansamblarias antes da colocarlas en el ensambla.

Se deba llanar una fila en la hoja de trabajo para cada pleza, cada columna se detalla a

contnuacion:

Columna 1l  En asta se anotx «l ndmaro dae plara.



ANRXOE

Columna 2
Columna 3

Columna 4
Columna 5

Columna ©

Columing 7

Columna 8

Columna 9

Sa sowita ol ndmero de vecas que sa reallza la operaddn,

Se indica el cidigo de dos digitos da manejo de la plara, a
partir de Ia tabla de "Manwjo manual-Tiempas estimados”.

H dampo de mandjo de la pleza se obtlene de tablas,

H cidigo del proceso de Insercidn se obtlene de ln tabla
"Inserclén manuak-Tiempos estimados™,

H tempo de Inserddn se obHens de |a tabla “Ingarckin
manual-Tlempos estimadas®.

8 dempo total en sagundos es calculado por medio de la
wma da los Hempos de manejo ¥ de Insarcidn da las
adymnas (4) v (6) y multiplicando esta suma por o ndmero
de oparaclones de ls columna (2)."

A costo toral de operacion en centavos se obtlene por b
multiplicacidn del lempo de operacion de la columne (7) por
d costo de ensamble manual en centavos por aegundo.

Es en egta columna donde & Indica & nlimero minkmo de
plezas tedrico pam o engamble. Esta columna implica ya un
mdisafio da la pleza, para determinar esto, se deben
r4pondar fas sigulentes preguntas:

1. Durante la opsracddn del prodwcto, feetm plaza sa
muave relativamenta con respecio A otras plazas
sssambindns?. Solamente s deben de corskierar los
movimlantos grandes, ya que los pequeifos que se pueden
lograr con artiadadones elésticas no representarlan una
mpuesta poslitva,

2, iLa pleza debs ser da un material distinto o
pemnanacer sislada de las otres plazes del snsambie?
Solamente s aCceptasn razones concemientes con fas
propladades de los materiales.
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PASO 5.

PASO 6,

3. iLa piaza daba esiur saparnda da Ins otrar porqua
de otrs manars o snmaamble o dessnsambie seria
Iimposaibla?

S |a respuesta a alguna de estas prequntes es SI, entonces
sa debe de colocar un nimero "1" #&n la columna (9),
axcepto el casoc en el que se han Indicado multiples
operaclones an A columna (2), an cuyo caso al ndmerg de
plezas debe ser separada y colocado en la columna (9).

Cuando se han completado todes Ilas columnas {al resnsamble s& ha
conchido) los ndmerps de (8 columna (7) e suman para obtener e Hempo
total estimado para &l ensamble masrual. Los de la columna (8) ae surman
para obtaner el costo total del engamble v los de ln columna (9) para
obtener &l nimam minimo tedrico de plazas para complatar of arsamble,

Fnalmenta, 'a afidenda del ensamble manual $& obtene ol sustiulr los
dateas obtznidos de la hoja de trabajo en la sigulenta ecuaddén:

EM = 3 x NM/TM

En donde:

EM: Eficlencla del ensamble manual
NM: Nimero minimo da plezas tadrien
T™: Tlempo oal del ensamble manual

Esta ecuacidn compara el Hempo estimado de ensamble para un
producto gue contenga el ndmero minlmo da plﬁu de los cuales
cada una pueds ser ensamblada an & Hempo "ideal” de 3 segundos.
Esta empo "Ideal” se cbtlena al asumir que cadh pleza es fédl de



suletar y de Insertar. Adamds, aproxdmadaments un teclo de las
plazns ta asequran Inmediatamenta en Ia nsarchin,

NOTAS:

) En al método de andlisls s& asurne qua las plezas se afladan al ansamble una por
una. Esto ea hace pars separor of andlisis de cada pleza y su operadon de
ensambla. 5in embargo, &n muchos casos los obreros sujatan plezas con las dos
manos, |as subengamidan y posteriormente las unan al ensamble total, en astas
crcunstancias el tempo de ensamble se puedae reducr en un terdo. En aste caao,
& tempo obtenido para la operacion se debe dividir entre 1.5.

b) 5¢ asume que ey plezas se presantan al granel ¥ orientades ateatoriaments.
Algunas veces s¢ puedan tener las plezes en magarines o contenedored especinlas.
De nuevo, el disefiador deba tomar esto en cuenta para obtener tlempos mds
precisos.

al 0 180 1 TE0 190 | 360 360
K 0 EEREE 5
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REGLAS PARA EL EFICIENTE MANEJO AUTOMATIZADQ DE PIEZAS.

Las sigulentes regias pueden ser aplicadas parn asegurar la eficlenda en &l manejo
nutomatizado de piezas.

1. Asegurar qua las plezas pueden ser separadns fadimente del granel y llavadas a o
largo de tolvas o allmentadores vibratoros,

- Sa enredan o encajen al estar en e grans

- Son flexibles

- Tlenan lados delgados que se traglapan unos ¢con oroy cuando s8 MuUeven
@n una banda ransportadara o en un alimentadar,

- Son ton delicados o frigles que hacados redrcidar en un elimentador los
pueds dafar.

- Son pegajosas o mMagnéticos ¥ 4 requieres una fusrza mayor que sU peto
para separarios.

- Son atresivos y pueden desgastar las superficles de los sistemas de
manlpuladdn automaticos.

- Su dimensldn mayor & menor 8 3 mm.

- Son tan ligeros que la reslstencia al alre puede causar problemas de

tramportacldn (menos de 1.5 kN/mB) :
- ‘Son mayores a 150 mm en su mayor dimanskon.

2, Asequrar que 1as plezas puaden quedar arlentadss répldamanta an los slstemas de
alimentackin da alta veloddad.

- Hacer las pleras tan siméiricas como sen poslbla. Esto slempre facliita la
orfentaddn de las plezas. Esto no hard miés barotos los slstemas de
manipulacién automaticos.

- Para plazas no simétricas, se debe asegurar una gran asimetria.
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Para plezas no simdtricas, revisar que estas asimetrfas no se deban a
caractasticas no geoméiricas da las plazas.

Para plezas no simdtricas se deba de asegurar que la orlentacidn de la
piezs soa definlds por una carmcterigtica princpal, como proyecciones
excéntricas, muescns, chaflanas o cortes, que sean vislbles en (a sluata de
la pleza. 5i es posible, asegurar qua esta caracteristica sep visible cuando
50 vaa en la direccdn de la mayor dimension de la pleza, Evitar ¢l disefio
da plezas para las cuales |a odentacldn s= defind por agujeros o huscos no
vislbles en la sllusta extermna.

Para plezas no rotacionales, assgurar que las tres principales dimensiones
difleran entre 9/ por ko menos un 10%. Esto permitird que los dispositvos
simples como navajas orentadoras y conducts angostos puedsn ser
utifizados en tos sistemas de ordentacidn.
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ANEXQ No, 2
METODO LUCAS DE DISERO PARA ENSAMBLE

Procadimisnto da evaluackSn del disefo para ensamble

Especificaclones del Disafio del Producto

‘ |

Disefo del producto

, J
Anallsls Funcional

Andlisls de Andlisis de
manlpulacldn automatzacion
manual Allrnentaddn
* | # Andlisls da
disefio para
Analisls da Unldn arnsamble
Suleddn
Insarcién
Ajacikn

i

Resuttado

F 1

. 4
Dizafio Optimizado

50



Pasq 1 ESPECTFICACION DEL DISENQ DEL PRODUCTO

Por madlo da Ia cuai se conocerdn todas [as necesidades, tanto dal disnte como de e
empresa qua e producto cdebe resolver. Servirdn como punto de referencla para las
propuastas da redisefio.

S dabe Indicar sl se trata de un producto Gnico o da un miembro da una familia da
productos Irterrelacionados, es conveniante tener famlllas de productos, ya estas podrin

utlizar un misma slstama da fabricaddn y ensamble.

Paso 2 ANALISIS DE DISERO PARA ENSAMBLE

+  ANALISIS FUNCTONAL
Etapa 1: Datarminar los requermientos funcionales dal producto.

Etapa 2: Daterminar sl el producto s consliderard como un todo o s estard
compuesto por subansambles.

Etapa 3: Los componentes se dividen an dos categoring:
« Reallzan fundones viales para el dessmpeafio dal producto
« Sy propdsito no es crfico para el products.
Etapz 4: Se dasificen todos los componentes en una progresidn lGgica, utilizando

las preguntag de ot criteros fundonales que aparecen a condnuacldn:

Las praguntas ae van formulando en al orden que Indican las flachas an 2
figurn, sl |a pleza resulta ser posttiva en las preguntas, serd clasificada como
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una pleza esenclal "A”, en caso contrario, serd dasificada como una plezn

no esandal "B".

Criterlos funcionales
Inldo
* Conslderar
Disefio actual espadificacones Otras opclones
LLBE DHTRE B0 IV LE mgvmento e 418 pheza cabw aear 5
relathvaments 8 e s ——s  szandsl pas que saparads parm dar sl F———
P pravismens funciona o producto? movimento requadda?
anaambiade?
i] | lﬂ
LLw parn o 8 LN
mstarial dfsrnte § nos LA tifpranciy de material tlu phaza caba ss
lmo plazas ya anaizde | = esencal parm cum miparndn pan sthfacer e
COn lan QU N thana un ™ funciona o producton? o raLuHimleED de -
NUAAMEAN D Pl Abm? diferanca de maimrisl?
H lN lN
{Ln pars axbh zapareds 4Lb plaga dabs asie
[ird pertrite &ioktes L wjusts o resmplaro e sepaEds para pamit ol
reempiazos? Bl e Biuste o reampl? 3
N N lN
Y
Meza rno
esenclal I
HBH

Plaza

egencial

“Aﬂ
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Etapa 5: Sa cbtene |a eficdencla d=l disefic (E) de la sigulante forma:

No. Total de compertes

Sa considera aceptable una aficdenca del 60%. Cuando la aficlenciz ha slconzado estm
valor se procede A reallzar los anélisis de manipulacidn y unkdn,

ANALTSIS DE MANIPULACION

5 divide en dos opdones:

1. Anélisls de manipulaclidn manual:

Fara el andlisls de manipulacidn manual se utlliza |a tabla 1. Todos los componentes daben
ser considerados para poder realizar comparacionas an costos entre las distintas opdones.

2. Andligls de alimentacdn automAtica:

Las plezas que se ensamblardn automAtcaments «stAn sujstas & Un andligls da fred stapas
del cual se obbane al indice de alimentaddn,

Etapa 1: Determinar qué es mds convenlente, sl transpartar los componentes
en una posickdn fja o al granel y odentaros en & lugar de

ensamble.
Etopa 2: Calcular 1as’ propledades fiskas genarales pard allmentaddn

automética de aquellos componentass que no serdn ransportados en
una posicidn fija.
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Etapa }: Determinar la factibllidad del disefto de detalle de los componentes
propusstos para allmantaddn avtomitca.

Las etapas 1 y 2 se reallzan otllzacdo s tabla 2 y (s etaps 3 usando la abla 3.

Se obtiene un costo relativo para alimentacién, al dividido antra &l nimem de plazas *A”
a8 obtene el (ndice da allmentaddn. El valor de este indice para un disaflo aceptable es
meno: A 2.5, sungue (& meth debe seor fa de redudr este factor.

ANALISIS DE UNION

Se ldentifican las operaclones de sujeddn, Insarcidn y fjaddn requeridas, cadas aperacidn
se mide y s= obttero un indice pare todo al ensambla. Esta [ndice sa compara con o valor
da 2.5 y, dependianda dal resultado, 3= Inlcla &l delo de redisafio,

Para poder reallzar este andllsls es necesario qua primero sa conqrce la sacuencia da
ensambig del producto.

SUIECION

Bxamina la facllidad con la que cada pleza puede tomarse parn sar transportada desda sl
punto en donde Ae presents &n & sistama de snsamble hasta que se encuentra totalmenta
Insertada.

Cada componente se examina pare su posibliidad de sujecidn utilizendo la tabla 4 y
oslgndndolae su Indice. Cuando los componentes se nsertan de arriba hada abzjo en linee
recta reciban un valor bajo.
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INSERCION

El ondlisis de Insercidn svalja [ relativa faciidad o dificutiad para realizar cada operaddn
de snamble.

PROCESOS QUE NO SON DE ENSAMBLE
Se deben conslderar los procesos que no son proplamente de ensamble, pero que se

realizan durnnte e ensamble, tales cowmo callbraciones, madiclones, prusbas, etc. y a cada
una de estas operaciones dar un clerto valor,

COSTO TOTAL DEL ENSAMBLE

5+ puede obtener un coato relativo total al sumar kg indices Individuales, este es un
Indicador da la sficiencla del disafio,

Sa puede obtensr un porcentaje total del proceso de entamble:

Pran. do ens. =Coto

LD O OIAMMG

Nimero de plezas “A"

El valor da &ste promedio es aceptable sl &3 menor o 2.5, pero se debe bater da redudr
esta factar.
REDISERO
Iniclalmarte al redisafio se concentrard en los siguientes puntos:
Efictiencla del disafio, Se deben revisar todas las plezas que fueron deslgnacss

como categorla *B” v buscar s posibllidad de aliminarias o comblnarlas con otras pleras de
categoris “A".
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Allmentadion de componantes. Se debe de considerar o diseflo de las plaras para su
manipulacdién y allmentaddn.

Ensamble de! producto. 51 se utilmrd la automatizacdn pars & ensamble t& dabe
magurar que los componentes estén provistos con superfices para sujecidn.
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ANEXO No. 3
METODO HITACHI

La Informacién que exdste relativo a este métndo &g poon conacida, ya que sa raflers a un
método particular a una empresa. La Informacidn que agul se presanta as de lo poco que
$& ha publicedo.

Este método == aplica por Igual a los ensamblas manual, automdtico o por madio da

robots. Este método sa enfoca a la Inssrcidn e Ignora & endlisls funclonal v & andlisls de
alimantaddn y manipulacldn.

Los pseoe a saguir peara la evaluscidn de [ facdiided de eneambie se& presenian »
condnuacin:

PASOS PARA EL DISENO DEL PRODUCTO
o Preparadén de dibujos conceptuales (induyende los de ensamble automético).
¢ Elabormddn de dibujos de prototipos
= Preparacidn de dibujos de disafio del producto
+ Recibir muestras
EVALUACION DE LA FACILIDAD DE ENSAMBLE
o Grado de difficulind de las operaciones de ensemble (Callficacién de la facllidad de

ensamble),
« Costos aproximados de enaamble (Costeo astimado del ensamble)
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COMPARACTONES

+ Comparadonas de varos conceptos del disefio
+  Comparacionas con los diseflos de otras compafiias
+ Grado de facllidad de ensamble del praduco

1. Identificar puntos a ser mejorados

2. Estimar los efectos de las mejoras,

3. Faclliter el mejoramlanto del disefio.



PREPARACION 1) Introducir los nombres de las phazas y & nimero de
plezas et & Forma da evoluddn en o mismo orden de la
secuancla de armado,

2) Craterminar ip secuencla de armado de tas unidades da
subansamble.
DSEEEUFEEE‘N:RDL; 1) Determinar los procedimlentos de unién de las plezas.
ENSAMA F 2) Introducir (o8 sfmbolos para cada pleza en la forma de
evaluaddn,
DETERMINAR EL 1) Compara los indices cak-ulndos con los valores deseados.
METODO DE Es daseable oblener una E superor a 80 puntos.
FNSAMAIF 2) B desenablo que K et debzlo de 0.7
CALCULAR LOS
INDICES DF 1) Encuertre los subansambles y plezas que tengan un valor
EVALUACION relathament= alto de P @ Intente redudr el nimers de
movimlentes de unldn m,
2) Intente reduclr ol nimaro de plezas N.
3) Una reduccldn de N an ocaslones provocars un valor
EVALUAR LOS pequefio de E. En esos casos sa prefedrd una reducadn da
INDICES Kenunag E pﬂquﬂﬁﬂ.
4) Cuando el disefio 1 sido mejorads, son dessables mejoras
araduales en E (20 a 30 puntos)

Preparar lo gigutente:

1) Procuctos B ser eveiunoos, OI0WU0s conceptuales, planos
de disafio, plancs de ansamble, musstras, etc

2) Calculo de |a evaluacién de |a fadidad de ansambile
{forma de evaluacin)

MEIORAR FL
DISERC DEL
PRODUCTO
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El método conglste en deflnlr los movimientos y oparaciones necssarios pam Insertar cada
Pleza en ¢l producto. Un movimlento simple haca abajo es considerado como el mids
riipido y sendllio pare un humano o para una méguina. Este movimlanto s conoddo como
"Tdown™, Sa asignan puntos de penalizackin a cada movimhinto u operaciin qua es
diferente de aste movimkento simple hada abaje, £l método usa simbolos para represantar
movimlentos especificos v procesos (operaciones). Existe un meni) de aprovimadamente
20 simbolos que cubren atpectos como:

Maovimlantos de Insercidn de plezas
Fljuciones

Formado

Rataclan

Unidn

La califieacion de evaluaddn se determina por medio de:

Em= N x T-down (x 10090}
Tlempo estimado de ensamble

Donde;
N = numero da plezas tatales
E = calificacion de la evaluaddn de la fadiidad de ansamble

Dwspuéds se compara contra ¢l valor objetivo, Mientras més alto sea al valar E, menores
son los costos da ensamble y mayor la fadlidad de un ensamble automatizado. La
sugarencla a4 gue productos con un valor E mayor a 80 se ensamblen automAticamente:

E=0 ggnifica un ensambis Infiniaments dificl
E =30 34 roalizard un rabajo dificl an & ensambla
E =80 faciidad para al ensamble (Valor deseedo)
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E =100es un ensamble Ideal, ya gque el Hempo de ensamble estimado es
iguad & un T-down,

Despuds se astima sl costo ttal de la operadén de snsamble (C).

C = N xCosto de la operacidn de snsambla del producto bisico
E

donde:

El costo total de ln operacidn de ensamble pueda ser cornparado contra &l codtn deseado.
Loa valores Cy E junto con ia forma de evaluscién forman ia base para mejorar el disefio.

1) [dentificer los puntos déblies y las causas de un valor bajo da E.

2) Determinar disafios atternativos que permitan la reduccidn de loa tempos
egimados da ensamble Individuales v la reduccdén en & ndmero de plazas,

3) Evaluar los efectos del mejoramlanto compardndolos costos de ensambla
usandg a relacién de costos estimados de ensamble (K), donde

K Emlu‘rh_:r_x _’}rﬂug
L) N

Mientras més pequefio sea al valor de K, es mejor @ redisefa. B valor guia es 0.7,

El método no snaliza factores como la alimentaddn v caractersticas de sufecion debido a
gue no 32 puedan praver an ias atapas tempranas de disefio. En esty método e emplaza
la evalueddn del disafio o més pronto posible dentro del ddo de disefio y daja exos
factores 2 etapas posteriores dal disefio.
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ANEXO No. 4
COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE DISERO PARA ENSAMBLE

Métado Boothroyd Método Lucas Método Himchi
Basa de Lot Hempos que Heve Los costos Involucrados
comparacldn | reallzar cada operaclon | en resdlzar coda
opancin
Tlpos de Manugl, sutomético y | Bl manual y el Manual
ensamble a par medio de mbots BUtomAtico
considarar
Operaclones a | Andlisls funcional, Andlisls fundonal, La Ingarcidn
conslderar andlisis de allmentacidn | andlists da alimentackin
y manipulacén e ¥ manipufacidn e
insercldn. Ingerckin,
Criterios para | 56 dabe analizar o Se dabe d& analizar
determinar sl las | praducto “como es” y cada plera y proponer
plazas son o no | no cdmo deberla ser. mejoras y rad|sefios

Indisparaables

Mismos criteros que &
método Boathroyd, solo

desnde la evaluaddn, se
araliza cémo deber(a

que las preguntns son | ser cada pleza.
mds completas
B " TNose puedé [dentificar | Se expedifica

tan fédimente Ia
secuancia de entambla,
oparaciones ds
snzamble,
manlpuladdn y
operadonet adiclonales
que o son de
ensamble.

dlaramente |a sacuenda
de emsamble, indicando
pot separado as
operaciones de
enawmble, de
manipuladon y las
opemsdones adiclonales
que nd $on de
ansambis,
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Forma de Ea mAs exacta que en
calificar las los olrot métodos

plazas
Es explicitamente para | Se aplica después de Pansado para
avaluaciin del disefio. | tener ol disalo dal aplicarse
producto explicitamente
desde las
primaras etapas
del diseflo.

El método Lucas reconaca ampliamerts que lo primers que debe hacerse es una
especificaddn del diseflo del producto, I8 cual sentaré las bases para la evaluadon. Sin
asta espedficacidn no se tendria contra que comparar.

Todos los métodos de dissfo para ensamble sa basan de unm u otra manera en el método
de Boothroyd, que fue &l pimero en estudiar ol Disefio pars Erasmble.
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