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Introduccién

| ntr oduccion.

Ni los nifios vienen de Paris, ni la arquitectura de la impresora con que se imprimi6 esta
hoja, fue creada de la nada. Se dice que, la innovacion es la mejor herramienta para
aumentar la productividad y las ventas, sin embargo pocas empresas dedican el suficiente
esfuerzo a desarrollarla como debe de ser: un proceso que requiere model os de pensamiento
y que no surge espontaneamente, como la creatividad, sino que es €l resultado de aplicar
ideas nuevas en |la transformacion de elementos de realidad para ahorrar tiempo y esfuerzo.

Uno de los grandes problemas que enfrentan muchas empresas mexicanas es la
competencia de las empresas europeas, asidticas y estadounidenses que son altamente
innovadoras, mientras gque las nuestras no lo son. En EUA & 52% de los ingresos de sus
empresas provienen de nuevos productos. Una empresa en ese pais que no sea innovadora
termina por cerrar en pocos afos, en tanto que las de nuestro pais siguen produciendo de la
misma manera y los mismos articulos que hace 10 o 20 afios. Asi cuando la competencia
llega ofreciendo sus productos con ato valor agregado, los consumidores los eligen
inmediatamente por encima de |os mexicanos.

La principal aportacion de esta tesis, es la integracion de varias metodologias de disefio
como una herramienta para crear familias de productos y hacer que la arquitectura de estos
sea robusta a cambios futuros, esto como una medida de adelantarnos al mercado y a los
requerimientos de los clientes, para que cuando clientes cambien sus deseos en €l futuro, €
producto también pueda hacerlo con bajos costos de redisefio. Estas metodologias se
aplican en este trabajo para establecer |as relaciones principales entre los miembros de una
familia de enfriadores evaporativos y disefiar la arquitectura de uno de los miembros de la
familia. Esta tesis tiene como base €l trabgjo realizado por Martin (1999) en cuanto ateoria
de variedad y tiene como antecedente el trabajo de Morales (2005).

En el capitulo | de esta tesis se plantean los antecedentes historicos, la metodologia que se
vaaaplicar asi como también conceptos bésicos que serén usados a lo largo de este trabajo.
En e capitulo |1 se describen de manera breve pero concisa las metodol ogias de disefio que
fueron usadas para la realizacion de este trabajo, principalmente lo que son los estudios
comparativos asi como teoria de variedad y modularidad. En €l capitulo 111 se realiza un
estudio comparativo (benchmarking), para conocer la situacion actual de una empresa
colaboradora con respecto a sus principales competidores. En € capitulo IV se generan los
indices de variedad generacional y de acoplamiento para un enfriador evaporativo de la
familia actual. En € capitulo V se aplica la teoria de modularidad y estandarizacion para
crear una nueva familia de enfriadores evaporativos y disefiar un nuevo gabinete y su
soporte para integrar € disefio de la nueva arquitectura. En el capitulo VI se evala la
nueva arquitectura mediante la generacion de los indices de variedad generaciona vy
acoplamiento.
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CAPITULO

1.1.- Antecedentes.

Quien iba a pensar que 14,900 millones de afios, después de la gran explosion, un diminuto
planeta del sistema solar iba a ser gobernado por enormes reptiles, gue hoy sino fuera por
los restos fésiles que existen de ellos, mas que amos y sefiores absolutos de la tierra,
parecerian seres sacados de un cuento de ciencia ficcion de Bradbury. También podemos
asegurar, que en aquel instante, los primeros mamiferos eran un cero alaizquierda debido a
gue no podian evolucionar por ser alimento de los dinosaurios. Pero en este universo
cadtico nada es eterno, si galaxias enteras desaparecen constantemente, por que los
dinosaurios no habrian de hacerlo, su paso por la tierra fue tan efimero como e de una
flama cualquieray 135 millones de afios después de que aparecieron, se acab0o su gobierno
de tirania 'y no fue otra especie la que acabo con €ellos, sino un simple y repentino cambio
climatico ocasionado por el impacto de un meteorito sobrela Tierra.

Como Darwin dijo alguna vez “y sin embargo, no son los mas fuertes los que sobreviven,
sino los que mejor se adaptan” . Los dinosaurios no lo hicieron, pero los mamiferos si, y
fue asi como inicid su peregrinar por la Tierra. Pero las cosas no fueron sencillas, tuvieron
gue pasar muchos millones de afios de evolucién, 61 para ser exactos, para que en un
pedazo de tierra a que hoy se le conoce con & nombre de Africa, apareciera € simio
africano, que es nuestro antecesor mas antiguo.

Este acontecimiento fue un parte aguas en la historia de la evolucién del hombre, debido a
que 2 millones de afos después, aparecieron los primeros hominidos, a los cuales se les
conoce con el nombre de homo habilis, ya que tenian la habilidad de usar sus extremidades,
para manufacturar utensilios sencillos de piedra, entre otras cosas. ES aqui, en este punto de
la historia, augque implicitamente, donde nacen los primeros disefiadores y los primeros
disefios. Aungue los disefios son burdos y poco funcionales, éstos son hechos, sin ayuda de
herramientas cientificas, solo con la creatividad del disefiador.

De esta época, hasta principios del siglo XX, es la etapa en la que el disefio mecanico es
considerado un arte, donde s6lo un pequefio grupo de personas podian hacerlo, incluso se
decia que sblo podian disefiar aquellas personas que habian sido tocadas por Dios antes de
nacer. Un giemplo de esto fue Da Vinci, aunque para muchos es la figura central del
renacimiento, para los ingenieros mecanicos fue uno de los primeros grandes disefiadores
de la historia de la humanidad, debido ala creatividad y vision con la que desarroll6 todos
sus bosguejos.

En los siglos XVIII y XIX hubo grandes avances en todas las areas de las ciencias, €
campo de la ingenieria mecanica no fue la excepcion. El detonante fue la Revolucion
Industrial, la cual cambié la forma en que se hacian las cosas, pasando de una produccién
béasicamente artesanal a la mecanizacion, pero ain con todos los conocimientos que habia,
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los disefios de todas estas maquinas seguian siendo puramente artisticos. Sin embargo, a
principios del siglo XX las cosas cambiaron, con la idea de que €l arte de disefiar no debia
ser exclusivo de unos cuantos ingenieros, los alemanes empezaron €l proceso de
sistematizacion de esta tarea.

Hay una frase que acufié Henry Ford a principios de los 90’s, que decia “el consumidor
puede comprar el carro de cualquier color que desee siempre y cuando sea negro”, pero
los tiempos cambian y s se queria introducir un nuevo producto al mercado con éxito,
habia que preguntarle a ese ser inerte que habia sido ignorado por muchos afios y que no
era un factor en la tarea de disefio, ¢qué es lo que queria? Y no fue sino hasta finales de la
década de los 60’'s del siglo pasado, cuando en Japon e Dr. Joji Akao introduce QFD
(despliegue de la funcion calidad), que es una herramienta que permite sintetizar mediante
el despliegue de gréficos y matrices, los deseos de éstos, con € fin de evitar malas
interpretaciones, como las que se muestran en lafigura 1.1, que pueden conducir a fracaso
del producto.

L, -._‘:_.“'

Figura 1.1.- Diferentesinterpretacionesdelo que el cliente desea. (Dieter, 2000)

Lajungla en la que vivieron nuestros antepasados, no es muy distinta al mundo en el que
vivimos hoy en dia, donde sigue habiendo batallas mortales por sobrevivir un dia mas, pero
ahora el campo de batalla es el mercado, donde empresas gigantes eliminan a las pequefias
y donde éstas, s quieren permanecer, necesitan apoyarse de las diferentes filosofias,
metodologias y herramientas de disefio que existen actuamente, asi como cumplir los
deseos de los clientes y ofrecer variedad a éstos si quieren cubrir una mayor parte del
mercado. Hoy, €l disefio dg6 de ser esa tarea denigrante, que no se consideraba digna de
ser realizada por un ingeniero y se conoce la importancia e impacto que éste tiene en el
proceso de desarrollo de productos, como se muestra en la figura 1.2, aunque muchas
Veces, no se le dalaimportancia que merece.
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Figura 1.2.- Impacto del disefio en e proceso de desarrollo de un producto. (Munro, 1995)

Si bien, hoy la parte artistica no ha podido ser eliminado del disefio mecanico, gracias ala
sistematizacién iniciada por los alemanes, hoy éste, no sélo es considerado un arte, sino
también una ciencia debido a la existencia del proceso de disefio mecanico, que no es mas
gue una analogia del método cientifico y a la innumerable cantidad de metodologias y
herramientas de disefio que existen hoy en dia.

1.2.- Justificacion.

Una empresa colaboradora, tiene mas de 40 afios de experiencia en la manufactura de
ventiladores y equipos de enfriamiento evaporativo y aunque es lider en México y
Latinoamérica en la manufactura de éstos, en los Ultimos afios, con la apertura de las
fronteras comerciales, ha venido experimentando una pérdida considerable de mercado, con
lallegada de productos procedentes de Europay de Estados Unidos.

Hasta antes de la apertura del mercado, esta empresa, era duefia del nicho de mercado, dela
venta de enfriadores evaporativos. Este nicho lo ha venido perdiendo, no solo por lallegada
de estos nuevos competidores con productos relativamente innovadores, sino también por
problemas internos en cuanto a manufactura, ensamble y tiempos de entrega. Aunado a
ésto, hay que sumarle que su producto estrella, una familia de enfriadores evaporativos,
posee un disefio con una arquitectura poco flexible, la cua hace, que una simple
modificacion en las especificaciones del producto, sea realizada mediante una tarea titanica
gue consume muchas horas en la estructura interna de esta empresa y que se traduce en
pérdidas.
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1.3.- Objetivo.

El objetivo principal del presente trabajo es el de elaborar e disefio estructural de cubiertas
de un enfriador evaporativo. Dicho disefio debera tener una arquitectura que sea robusta en
el tiempo, para que sea capaz de satisfacer especificaciones futuras, para evitar |os costos
del redisefio.

Otro objetivo que persigue este trabajo es e de que, la arquitectura del enfriador
evaporativo debe tener una plataforma modular para poder crear una familia de productos
con bajo costo de disefio, asi como también establecer las principales relaciones entre los
miembros de lafamilia.

1.4.- M etodologia Aplicada.

Para disefiar un producto con una arquitectura flexible y robusta a cambios en € tiempo
Mark V. Martin en su tesis de doctorado (Universidad de Stanford, 1999), propone la
siguiente metodologia, figura 1.3.

QFD |
Con metncas - QFD |I
obyetivg
VG| = IC
. - [ - "-\'_'-EIE‘:;!'.';TIEEEIEII'I de Indices
E - htodutarizacisn

- Estandanzacion

Figura 1.3.- Metodologia propuesta por Martin (1999).

Como primer paso propone la creacion de una matriz QFD | simplificada (es decir
anicamente reguerimiento contra especificaciones), con valores de métricas objetivo. Como
segundo paso propone la creacion de una matriz QFD Il simplificada (es decir Unicamente
especificaciones contra componentes). Como tercer y cuarto paso propone la generacion de
indices de variedad generacional (IVG) y de acoplamiento (IC) respectivamente. Como
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ultimo paso propone la aplicacion de la metodologia disefio para variedad (DFV), la cua
consiste generalmente en |os pasos mostrados en lafigura 1.3.

Para nuestro caso, que €l disefio de una nueva arquitectura para un enfriador evaporativo y
para poder cumplir con los objetivos de esta tesis, €l autor de este trabgjo propone la
metodologia mostrada en la figura 1.4, que esta basada en la tesis doctoral de Martin
(1999). La cua se diferencia principalmente en la elaboracién de un estudio comparativo,
el uso de lamatriz de disefio de la estructura como herramienta para crear médulosy €l uso
de los indices para establecer una referencia (arquitectura actual) y evaluar la arquitectura
propuesta.

Como primer paso, para conocer €l estado del producto de la empresa colaboradora con
respecto a sus competidores, se propone la elaboracion de un estudio comparativo
(Benchmarking). Como segundo y tercer paso se propone la creacion de una matriz QFD |
simplificada con métricas objetivo y de una matriz QFD Il simplificada, respectivamente.
Como cuarto y quinto pasos, se propone la generacion de los indices de variedad
generacional y de acoplamiento respectivamente, para la arquitectura del enfriador
evaporativo actual, con el fin de tener directrices que guien e disefio de la nueva
arquitectura. Como sexto paso se propone la aplicacién de la metodologia de disefio para
variedad, usando la matriz de disefio de la estructura para crear |os posibles modulos. Como
seéptimo y octavo pasos, se propone un proceso iterativo entre la reduccion de los indices y
el disefio de la nueva arquitectura. Como noveno y décimo pasos, se propone la generacion
de los indices para la nueva arquitectura, como método de evaluacion y control.

Estudio Comparativo —
{Benchmarking) Aciual

QFD |
=1 con mitricas =1 CFDI
o by slees
. Arquibeciurs
BciuA
- Modulariracion =i Mo
Edandarzacdn
rhiva
. - Arguleciun
Reduccian C=efio de una
- .
de les Indices fueva anguitectura
. -
Eraluasie
gtom
Arguilecium

Figura 1.4.- Metodologia propuesta por el Autor
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1.5.- Definiciones.

1.5.1.- Acondicionamiento del Aire.

Gracias a la naturaleza e instinto de supervivencia del hombre, desde los inicios de la
historia de la humanidad, ha buscado comodidad para si mismo, ya sea cubriéndose con
pieles, usando € fuego para protegerse del frid 6 utilizando € agua para deshacerse del
calor que los agobiaba.

Pero no fue sino hasta el siglo XV cuando e hombre renacimiento, Leonardo Da Vinci,
construyo lo que hoy se conoce como €l primer enfriador evaporativo, un gran ventilador
accionado por agua, para ventilar los cuartos de la casa de un amigo suyo, figura 1.5.

Figura 1.5.- Bosquejo de Leonardo Da Vinci

A principios del siglo XX, acondicionar un cuarto dejo de ser arte oscuro y se convirtio en
unaciencia, con la aparicién de las primeras tablas psicrométricas.

Segun la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés) € acondicionamiento del aire, no es
mas que € proceso de tratar € aire, de tal manera que se controle simultdneamente su
temperatura, humedad limpiezay distribucion.

1.5.2.- Enfriador Evaporativo.

Un enfriador evaporativo es una maguina térmica, a la que cominmente se le conoce en €l
mercado como lavadora de aire. Esta maquina recibe este nombre, debido al principio
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termodindmico que la rige y debido a que transforma las condiciones psicromeétricas del
aire, puede considerarse un equipo acondicionador de esté, debido a que limpia, enfriay
humedece €l aire. Pero no puede establecer una temperatura especifica en un lugar, debido
aquelacondicion final del aire es una variable dependiente de su condicion inicial.

Este tipo de méaquinas, tienen un funcionamiento 6ptimo en lugares donde la temperatura es
atay lahumedad es baja, debido a que la funcién principal de esta méaquina es disminuir la
temperatura y aumentar la humedad especifica de aire, figura 1.6. ElI funcionamiento de
esta méguina, consiste en hacer pasar aire (caliente y seco) de manera forzada por un medio
de enfriamiento, el cual debe estar impregnado de agua, para cuando €l aire entre en
contacto con €, &l agua se evapore y se humidifique.

(LT

( T~ -

Temperatura de Bulbo Seoo

Hiifresdtad F-|:|-|: In:i

Figura 1.6.- Proceso de enfriamiento evapor ativo en una carta psicrométrica.

El enfriamiento evaporativo es un proceso de transferencia de calor adiabético (por
definicion, un proceso adiabético es aquel durante el cual no se suministra o substrae calor
del sistema). Para evaporar agua se debe suministrar calor. El calor se suministra por medio
del aire, e cua evapora el agua. Como resultado, |a temperatura de bulbo seco disminuye.
La cantidad de calor que se remueve del aire, esigual ala cantidad de calor absorbido por
el agua evaporada como calor de vaporizacién. En otras palabras, € sistema consiste en
disminuir e calor que percibimos (calor sensible) y aumentar el calor que no percibimos
(calor latente).

Si fuera posible enfriar el aire a la temperatura de bulbo himedo, € aire estaria saturado y
el proceso seria 100% eficiente. Hoy en dia, la eficiencia de los enfriadores evaporativos es
menor del 100%, auque éstos pueden ser disefiados con una eficiencia que va de 85 a 92%.

Este sistema es totalmente ecol6gico ya que no utiliza ningun tipo de gas refrigerante y €l
consumo eléctrico es minimo en comparacién con los sistemas tradicionales de aire
acondicionado. Para el funcionamiento del sistema es necesario un flujo de agua.
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1.5.3.- Arquitectura.

Un producto puede ser concebido tanto en términos funcionales como en términos fisicos.
Los elementos funcionales de un producto son las operaciones y transformaciones
individuales que contribuyen al desempefio general del producto. Por jemplo, para nuestro
enfriador evaporativo algunos de los elementos funcionales son “enfriar aire” e “impulsar
aire’. Cada elemento funcional nos dice lo que & producto debe hacer y todos los
elementos funcionales se agrupan en forma esgquemética, la cual nos indicala forma en que
se va a redlizar la tarea. Todo esto se hace antes de reducirlos a tecnologias especificas,
componentes o principios fisicos.

L os componentes fisicos de un producto son las partes, componentes y sub-ensambles que
fundamental mente implementan las funciones del producto. Los elementos fisicos llegan a
estar méas definidos durante el transcurso del desarrollo. Algunos elementos fisicos son
definidos por e concepto del producto y otros son definidos durante la etapa de disefio de
detalle. Por gemplo, la configuracion del enfriador evaporativo involucra en su concepto
un medio de enfriamiento el cual esta implementado por un panel Celdek®. Este elemento
fisico esta fuertemente unido al concepto del producto y esencialmente fue algo que se
asumio en su desarrollo.

Los elementos fisicos de un producto generalmente se organizan en diferentes paquetes
fisicos principales, a los cuaes se les [lama sub-ensambles. Cada sub-ensamble esta
formado por una coleccion de componentes que realizan las funciones del producto. La
arquitectura de un producto eslaformaen la cua sus elementos funcionales son arreglados
en sub-ensambles fisicos. En otras palabras la arquitectura de un producto esta dada por la
relacion que existe entre sus componentes y funciones.

Existen dos tipos de arquitectura de producto, las cuales son completamente opuestas, la
modular y la integral. En una arquitectura modular, un sub-ensamble realiza una 6 pocas
funciones y las interacciones entre sus sub-ensambles estan bien definidas. En una
arquitectura integral, para que todas las funciones se lleven acabo se utilizan solo uno o
unos cuantos sub-ensambles y una interaccién poco definida entre éstos. En los productos
con una arquitectura integral 1os sub-ensambles realizan multiples funciones, pero, por su
puesto, los productos pocas veces son completamente modulares o integrales, usualmente
son una mezcla de estas arquitecturas.
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CAPITULOII

2.1.- Estudio Comparativo (Benchmarking).

El término benchmark significa punto de referencia pararealizar una mediday fue acufiado
por los topografos cuando hacian una marca (mark) horizontal para colocar una placa de
acero con una elevacion conocida, para asentar (bench) sobre ella un estadal (nivel vertical)
y asi asegurarse que € estadal pudiera ser reposicionado en e mismo lugar en € futuro
(Wikipediay Dieter, 2000).

Asi como es esencial la interaccion con los consumidores, los disefiadores también tienen
gue aprender de sus competidores, al menos que gocen de un monopolio total. El sindrome
No-fue-inventado-aqui (NIH) se da muchas veces cuando |os disefiadores en una empresa
deciden no usar un sistema externo debido a que tienen la percepcion de que cualquier cosa
gue no se haya hecho dentro de su empresa no es bueno para €ella, 1o que puede causar que
su empresa se quede rezagada y sea desplazada cuando nuevas tecnologias se introducen en
el mercado. Las empresas tienen que entender, la importancia de la introduccion de nuevas
tecnologias por sus competidores, para que tomen medidas enérgicas y defiendan su
participacion en el mercado. Los estudios comparativos (benchmarking) son la clave para
gue la actividad de disefio cumpla con sus objetivos asi como también son un paso
importante para establecer especificaciones y la primera accion para responder a la
competencia.

El benchmarking se puede definir como € proceso sistematico y continuo utilizado para
evaluar productos servicios y procesos de las empresas que poseen préacticas sobresalientes
con el propdsito de realizar mejoras alos nuestros.

Sin importar el enfoque que se le vaya a dar a benchmarking, generalmente se siguen los
siguientes pasos:

e Seleccion del producto, proceso 6 &rea de la empresa que va a ser evaluada.

e |dentificar las métricas de funcionamiento principales que seran medidas y usadas en
la comparacion. Por g emplo, para algunos productos las métricas podrian ser el
numero de partes, el costo estimado, etc.

e |dentificar alas empresas lideres para cada producto 6 proceso a ser evaluado. Una
empresa lider es la que desarrolla € proceso con el menor costo y con el mas alto
grado de satisfaccion para e cliente 6 la que tiene la participacion mas grande en €l
mercado en un tipo de producto. Esta investigacion debe de ser ampliay ademas de
incluir a los competidores directos, puede considerar a empresas en el mismo sector
de la industria pero que no son competidores directos, asi como también
competidores futuros o latentes y empresas en una industria totalmente diferente pero

12
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gue desempefian funciones similares. Se recomienda elegir de entre 4 y 6 empresas,
tan diversas como sea posible, las cuales deben exhibir un buen desempefio
financiero.

e Comparar los productos 6 procesos lideres con el producto equivalente de nuestra
empresa usando las métricas. El objetivo es identificar las diferencias en el
desempefio que existen entre nuestros productosy los de las compafiias lideres.

¢ Establecer acciones especificas para exceder 10 que ofrece la competencia, esto solo
caso de que se quiera ser lider. Cada empresa decide, de acuerdo a su estrategia
comercial, o que quiere ser y en que posicion vaa colocar sus productos.

Finalmente podemos establecer que & benchmarking, no sirve para saber que nuestra
empresa no esta tan mal con respecto alas otras, sino para saber donde se encuentra nuestra
empresay para saber que podemos colocarla en una mejor posicion.

2.2.- Variedad en Productos

Cuando se disefia la arquitectura de un producto existen dos tipos de variedad |a espacial y
la generacional. La primera se refiere ala variedad de la linea actual de productos que esta
siendo disefiada y la segunda se refiere a la variedad de las futuras generaciones de los
productosy lacua involucra cambios que le ocurren alafamiliaen el tiempo (figura 2.1).

i

Generacion 1 Generacion 2

Producto
avanzado

Producto

avanzado ‘ . ‘

Producto | : " Producto
intermedio | | intermedio

MERCADO

| VARIEDAD ESPACIAL | -

Producto basico, s |F'mdu+:tn basico

~—— VARIEDAD GENERACIONAL |—

TIEMPO

Figura 2.1.- Variedad espacial y generacional.
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La variedad espacial puede ser definida como la variedad que una empresa ofrece a
mercado en un determinado punto del tiempo. Mdltiples tipos de variedades espaciales de
un producto se ofrecen para satisfacer las necesidades de diferentes segmentos del mercado.
Siendo | as segmentaciones mas importantes, por caracteristicasy por costos.

La segmentacion por caracteristicas, ocurre cuando los clientes desean diferentes funciones
0 caracteristicas de desempefio en un producto. Por gjemplo, un estudiante requerira una
impresora que tenga una velocidad de impresion de unas 10 ppm, una bandeja de entrada
con una capacidad de unas 100 hojas y una memoria de unas 20 Mb, mientras que una
peguefia empresa tendrd otras necesidades y requerira otra velocidad, capacidad y memoria.
Es decir clientes que son tipicos de diferentes segmentos de mercado, requeriran impresoras
diferentes.

La segmentacion por costo ocurre cuando hay un rango de precios dentro de la
segmentacion por caracteristicas, esto requiere que una empresa produzca productos a
diferentes precios, es decir la misma compafia puede ofrecer impresoras para € hogar de
$2,000 (Hp-Laser-Jet 1022) a $5,000 (Hp-Léser-Jet 1320) (figura 2.2).

Hogar | Pequefias | Empresariales
| EMPresas
Costo bajo m— == W p—
— —

e L b 0 10T - Lamr-Jal T e Hp-Lawn -2 3900
Costo = = — —
medio y 5, e

Hp-Laas et 1980 Hip- Larra -l 380 din Hy-Lapat Jul  Wi0ie
Costo alto | S— _._ =

Hgr Laps Jl 1353 He-Laees Jal 430 dva Hp- Lo e-Jad D100 din

Figura 2.2.- Ejemplo de la segmentacién del mercado por caracteristicasy costos (impr esoras Hp)

La variedad generacional para un producto ocurre cuando e producto es actualizado
después de un tiempo. Dicha actualizacién puede responder a diversos factores externos,
siendo los principales |os que se muestran en latabla 2.1.
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Requerimiento de los clientes

Cambio en las necesidades

Cambio en las condiciones del entorno
Nuevas funciones

Mejoramiento de la confiabilidad

Reduccioén de costos

Reduccion de la cantidad de material
Cambio del tipo de material

Eliminacién de componentes redundantes
Uso de tecnologia de bajo costo
Reduccién de los requerimientos
Reduccién del tiempo de mantenimiento
Mejoramiento de los componentes

Regulaciones y estandares

Cambio en las regulaciones o estandares de la industria o gobierno
Introduccion al mercado de mejores productos
Partes obsoletas

Tabla 2.1.- Factor es exter nos que causan cambios generacionales. (Martin, 1999)

Reconocer los factores que causan la variedad generacional es critico en € disefio de la
arquitectura, auque esto puede minimizarse realizando cambios en el disefio del producto
ya que esto permitira el uso de componentes comunes a través de las diversas generaciones.

Tanto la variedad espacia como la generacional son importantes para e disefio de
cualquier producto. Auque los equipos de disefio se enfoquen mas en la variedad especial
debido a la existencia de un objetivo actual y necesidades que satisfacer en la actual
generacion que estd siendo disefiada, entender como las caracteristicas y los costos
determinan qué variedad se va a dar esimportante para satisfacer esas necesidades.

2.2.1.- Indice de Variedad Generacional (1VG).

El indice de variedad generacional (I1VG) no es mas que un indicador de la cantidad de
redisefio requerida por un componente para satisfacer las métricas futuras. Este indice se
estima con base en los cambios que requerira un componente debido a factores externos (es
decir factores que no se pueden controlar). Tales factores pueden ser los cambios de las
necesidades de los clientes, la reduccidn de costos, la adicion de nuevas funciones, etc. Una
lista detallada de estos factores, se presentaen latabla 2.1.

Para calcular €l indice variedad generacional se deben seguir |0s siguientes pasos:
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e Como primer paso se debe crear una matriz QFD | simplificada, es decir Unicamente

poner los requerimientos de los clientes contra | as especificaciones (métricas) (figura
2.3).

Metricas

Especificacion 2

Requenmientos de los dienies

* | Espacificacion 1
Espacificacion 3
Especificacidén 4

Reguerimisnta 1
Reguarirmianto 2 X
Reguearimients 3 X

Requerimiento 4 - X

Figura 2.3.- Ejemplo de matriz QDF | simplificada.

e Como segundo paso se debe crear una matriz QFD 1l simplificada, es decir poner
Unicamente las especificaciones contra los componentes. Donde los nimeros 9, 3, 1,
indican una correlacion entre la especificacion y el componente fuerte, mediana y
débil, respectivamente (figura 2.4).

LCompanenies

— 4T
g E B o
c = =
T BB 8
C/ E| C C
] o u] o
O k| b
E(E|E|E
=] o | o =]
bianficac: QD o
Especificacin 1 5 | 3 3
Ezpecificaciin 2 R
Espacificaciin 3 13|33
Espacificacian 4 a3 @

Figura 2.4.- Ejemplo de matriz QDF |1 simplificada.

e Como tercer paso se debe determinar el mercado, es decir, establecer la arquitectura
actual y las posibles arquitecturas futuras, asi como la vida deseada de cada
arquitectura. Cabe mencionar que este paso es critico para el caculo delos1VG.

e Como cuarto paso se adiciona una columna ala derecha de lamatriz QDF I, en lacual

se debe estimar cualitativamente el rango de cambios esperados (A-alto, M-medio, B-
bajo) para los requerimiento de los clientes. Esto se hace con el fin de que se piense
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como los requerimientos estdn cambiando. Un cambio ato indica que esa
especificacion cambiara rgpidamente, mientras que un cambio bgjo indica que esta
requerird un periodo de tiempo para cambiar (figura 2.5).

htrcas
T =] ;

cC cC| S cC =]

AR AR AE AN -

L1 | L1 =

S 2|28 8

EBElE|= = o

3% a8

Requerimbsnios de ks cienles ﬂ ﬂ E ﬂ a
Fequerimenta 1 X )
Requesrimeento 2 X ]
Requerimento 3 X M
Requerimento 4 x| |B

Figura 2.5.- Ejemplo dematriz QFD | con cambios esperados

e Como quinto paso se deben determinar las métricas objetivo (MO) para la
arquitectura que esta siendo disefiada, asi como para las arquitecturas futuras que
se determinaron en el paso 3 (figura 2.6). Luego se deben normalizar las métricas
usando las métricas de la arquitectura actual como valor base (ecuacion 2.1).

Matricas
— o | =t E
= [ =3 I = I~
c|g|g|a (B
-
= | = | = | = n
[} [} [} [} [=]
[} & | | @ =}
===

Reguerimientos de los cliemtes |_|"ﬂ u"ﬂ I ﬂ a

Requenmienta 1 X A
Requenmienta 2 X B
Raquerimienta 3 X M
Requenmiesnto 4 X |B
L, ] T
Mercacda actual il [ k2 | a3 | nd
Mercado futuro 1 nia |n2a| n3alnda
Mercado fuluro 2 nib ndb | ndb|nda
o
Mercado acieal 1 (0P 1 A 10
Marcado futum 1 ril 2% | rda%e{ et
Marcado fulurm 2 il e e %

Figura 2.6.- Ejemplo dematriz QFD | con métricas objetivo y valor es objetivo normalizados.
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Donde:

Ecu

VON; = J
M

1j

acion 2.1.- Valores objetivo normalizados

VVON = Valores objetivo normalizados

MO = Métricas objetivo

i = Esel Mercado (mercado actual = 1)

j = EslaMétrica

e Como sexto paso se crealamatriz de los indices de variedad generacional. Esto se
hace usando los datos de los puntos anteriores, la experiencia del disefiador y
estimando €l costo del cambio del componente para satisfacer esa métrica futura.
Para hacer esto se usa la clasificacion que se muestra en la tabla 2.2. Para cada
componente el disefiador estimara los costos de redisefio, donde estos son
expresados en porcentaje del costo original del disefio.

Clasificacion | % deredisefio | Descripcion
9 >50 El componente requiere un redisefio mayor
6 <50 El componente requiere un redisefio parcial
3 <30 El componente requiere cambios simples y humerosos
1 <15 El componente requiere cambios menores
0 0 El componente no requiere cambios

Tabla 2.2.- Clasificacion delos I VG.

Usando la estructura de la matriz QFD 11 se creala matriz de los IVG, que se llena usando
los valores mostrados en latabla 2.2 y por Ultimo se suman los valores en las columnas para
obtener los indices de variedad generacional por componente (figura 2.7).

Camponanhes

Componente 1
Componente 2
Componenie 3
Componente 4

Melricas
Especificacion 1 nil M2 n13{nid
Espealicacion 2 A2l |22 | A3 n2d

Especificaciin 3 A3 a2 | a3 3
Espedficacion 4 ndl k2 | i3 v
WG

Figura 2.7.- Ejemplo dela matriz IVG.
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2.2.2.- Indice de Acoplamiento (1C).

Existen diversas definiciones sobre acoplamiento, siendo las mas populares las de Suh
(Dieter, 2000) y Ulrich (2004). El primero estable que un disefio que no satisface el axioma
de independencia (axioma 1) del disefio axiomético (en un buen disefio laindependencia de
los requerimientos funcionales se mantiene) se le llama acoplado, mientras que €l segundo
establece que dos componentes estén acoplados s un cambio hecho en un componente
requiere un cambio en el otro componente. Un disefio puede ser sin acoplamiento bgjo la
definiciéon de Suh y tener componentes acoplados bajo la definicion de Ulrich. Tal situacion
surge cuando se tiene méas de un componente para satisfacer una funcién. Debido a que con
la definicion de Ulrich existe la posibilidad de acoplamiento, porque un cambio en un
componente puede requerir un cambio en otro componente. Este ultimo enfoque es el usado
para calcular el indice de acoplamiento (IC).

El indice de acoplamiento indica la fuerza del acoplamiento entre los componentes de un
producto. Entre mas fuerte sea el acoplamiento entre dos componentes, sera mas probable
gue un cambio en uno requiera un cambio en el otro.

Para calcular el indice de acoplamiento se deben de seguir 10s siguientes pasos.

e Como primer paso se elabora un layout del producto. Para esto se debe conocer la
tecnologia basica del producto.

e Como segundo paso se hace una lista de | as especificaciones que |os componentes
necesitan recibir de los otros componentes, por o tanto también se hace una lista
de las especificaciones que los componentes suministran a otros componentes.
Estas listas se pueden poner en forma de una matriz, donde en la fila superior de
la matriz se colocan los componentes que suministran la informacién y en la
primera columna se colocan los componentes que reciben la informacion (figura
2.8).

e Como tercer paso se crea una representacion grafica del flujo de especificaciones
alos componentes, con € fin de visualizar mejor los flujos (figura 2.9).

e Como cuarto paso se estima la sensibilidad al cambio de cada componente, para
hacer esta estimacion. Para cada especificacion nos tenemos gque hacer la pregunta
¢Queé tan sensible es el componente a un pequefio cambio en esta especificacion?
Si un pequefio cambio en la especificacién requiere un cambio en el componente,
entonces se dice que el componente tiene una ata sensibilidad. Por lo contrario si
la especificacion requiere un gran cambio para crear un cambio en el componente
gue la recibe, entonces se dice que e componente tiene una baja sensibilidad.
Para hacer esto se usala clasificacion que se muestraen latabla 2.3, donde el 9 es
para especificaciones con una sensibilidad ata y e cero es para las
especificaciones que no afectan a los componentes. Luego, ala matriz de flujo de
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especificaciones se le agregan estos valores para obtener la matriz de sensibilidad
(figura 2.10).

Compongntes gus
suminisiran
especficamanas

Componentes que recben
especificaciones

Componente 1
Companente 2

Métrical
Componente 1 Larical

Kiebrical
Companernte 2 hdgkricad

Figura 2.8.- Ejemplo de matriz de flujo de especificaciones.

Componente 1

] Memmcal
MiiricaZ

MéinicaX
Malnicid

= Components 2

Figura 2.9.- Ejemplo dela representacién grafica del flujo de especificaciones.

Clasificacion | Descripcion

Especificacion con una sensibilidad ata
Especificacion con una sensibilidad media-alta
Especificacion con una sensibilidad media-baja
Especificacion con una sensibilidad baja

L as especificaciones no afectan al componente

O WO ©

Tabla 2.3.- Clasificacion para la sensibilidad en las especificaciones.
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Componentes que
suminiziran
especificaciones

Componenles que reciben
especificaciones

Componente 1
Componente 2

ietrical ni1
Components 1 Métrica2 n12

fricad n21
Componente 2 ricad n22

Figura 2.10.- Ejemplo de matriz de sensibilidad.

e Como quinto paso se crea la matriz de acoplamiento, de la cual se derivan dos
indices. Al sumar |la sensibilidad de cada una de las métricas en las columnas se
obtiene la intensidad de la informacion (especificaciones) suministrada por un
componente a otro componente y a este indice se le conoce como indice de
acoplamiento suministrado (IC-S). Al sumar |la sensibilidad de cada una de las
métricas en las filas se obtiene la intensidad de la informacién (especificaciones)

recibida por cada componente y a este indice se le conoce como indice de
acoplamiento recibido (1C-R) (figura2.11).

Componantes que
suminigiran
espeaficasiones

— |
2 x
= =
@ (7]
= =
2 2 o
Componentes que recaben £ E L
espeacificacionas 8 (3
Métrical n11 ¥
Componente 1 Métrica2 n12
Métrica3 n21 N
Componente 2 IM&tricad n22
I IC-S = £ |

Figura 2.11.- Ejemplo de matriz de acoplamiento
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El IC-Sy d IC-R indican que tan acoplado esta un componente. Un IC-S alto indica que
ese componente suministra mucha informacién necesaria a otros componentes. Si un
componente con estas caracteristicas es modificado existe una alta probabilidad de que
haya un cambio en otros componentes. Un IC-R ato indica que ese componente recibe
mucha informacién de otros componentes y significa que s otros componentes son
modificados éste tiene una probabilidad alta de sufrir modificaciones.

2.2.3.- Disefio para Variedad (DFV).

Existen dos causas para que un componente de un producto cambie con €l tiempo, una es
debida a los factores externos (medidos por los IVG) y la otra a los internos (medidos por
los IC-R). Los factores externos no los podemos controlar por las razones descritas en €l
punto 2.2.1, pero los factores internos que vienen del acoplamiento entre dos componentes,
si los podemos manipular. Disefio para variedad (DFV) es un método de disefio cuyo
principal objetivo es la reduccion de los indices de variedad generacional y de
acoplamiento para crear una arquitectura robusta a cambios futuros. Desde el punto de
vista de esta metodologia un producto ideal seria aguel que tuviera en todos sus
componentes un 1VG igua a cero. Esto significaria que la arquitectura de este producto
ideal no necesitaria ser modificada para satisfacer especificaciones futuras, en otras
pal abras |a arquitectura de ese producto seria perpetua en el tiempo, cosa que es imposible.

Para aplicar la metodologia DFV se tienen que seguir |os siguientes pasos.

e Después de generar 10s 1V G e IC los componentes se clasifican usando como base
a IVG, ordenando los componentes con € IVG més ato a més bao, y
anexandoles, su indice de acoplamiento.

e Como segundo y ultimo paso, se determina donde enfocar los esfuerzos. Para
hacer esto se tienen que categorizar los valores de los indices para cada
componente en alto (A) y bajo (B). Por lo tanto, tenemos que encontrar un punto
de demarcacion tanto paralos 1V G como paralos |C que nos diga después de qué
cantidad se debe considerar que €l indice tiene un valor alto. Para €l IVG este
punto de demarcacion es un tanto subjetivo y depende mucho del criterio del
disefiador. Para los indices de acoplamiento tanto suministrado como recibido, €l
punto de demarcacion esta dado por la ecuacion 2.2.

n DONDE:
Z:(IC—S)a DIC = Punto de demarcacion paralos |C
DIC = &t a = Componente que suministralainformacion
n n = NUmero de componentes

Ecuacioén 2.2.- Punto de demarcacion paralos|C
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Una vez que se categorizaron todos los indices en alto (A) y bajo (B), se tienen que tomar
medidas para reducirlos. La primera medida a tomar es la estandarizacién de los
componentes y la metodologia de DFV sugiere estandarizar 10os componentes en €l orden
gue se muestra en la tabla 2.4. Otra medida a tomar para reducir los indices es la
modularizacién y para llevarla a acabo la metodologia sugiere hacerla en el orden que se
muestraen latabla 2.5.

| Estandarizacion | IVG | IC-R | IC-S |

W W mwW|> > > >

© (N (oo~ |w| N (-
> | W|> | W|> wW|>w
W W > > W w| > >

Tabla 2.4.- Orden para estandarizar.

| Modularizacion | IVG | IC-R | IC-S
1 A A B
2 A A A
3 A B B
4 A B A
5 B A B
6 B A A
7 B B B
8 B B A

Tabla 2.5.- Orden para modularizar.

2.3.- Modularidad.

La modularidad surge de la descomposicion de un producto en sub-ensambles y
componentes. Esta division facilita la estandarizacion de componentes e incrementa la
variedad de los productos. Debido a que las empresas se esfuerzan en racionalizar sus
lineas de productos y proporcionar un incremento en la diversidad de los productos a bajo
costo, el concepto de modularidad ha atraido mucho su atencién. Aunque la modularidad en
productos se ha vuelto muy popular en su aplicacion a productos industriales en las Gltimas
dos décadas, la ciencia del disefio modular no ha sido estudiada a detalle y no existe
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ninguna metodol ogia sistematica, que sea ampliamente usada 'y que ayude a |os disefiadores
aaumentar lamodularidad de un producto.

La modularidad consiste en el uso de médulos estructuralmente independientes para
formar la arquitectura de un producto y surge de la descomposicion de un producto en sub
-ensambles y componentes.

Aungue no existe un consenso en la definicion de médulo, la definicion usada en esta tesis,
es una definicién adaptada de varias fuentes. Un médulo es un bloque, componente 6 sub-
ensamble construido estructuralmente independiente de un sistema mas grande, con
interfaces bien definidas. En otras palabras un médulo puede ser removido de un producto
sin destruirlo, es decir, puede ser extraido como una unidad y €l equipo debe seguir
trabajando exactamente igual pero sin las funciones que realizaba ese modulo.

Como se mencioné arriba, no existe un método para modularizar productos que sea
ampliamente usado, pero existen tres métodos, que si bien no son los usados, son los mas
conocidos en € medio del disefio y estos son: e método heuristico de estructuras
funcionales, la matriz de la estructura del disefio (DSM) y e método del despliegue de la
funcion modular (MFD) (Hollta, 2003).

En un estudio realizado por Holttay Salonen (2003), en el cual analizaron y compararon las
tres metodologias de modularidad mencionadas en el parrafo anterior, arroj6 los resultados
gue se presentan en latabla 2.6.

Heuristico de

estructuras DSM | MFD

funcionales
Productos Unicos Si Si Si
Familia de Productos S - -
Repetibilidad 70-90 % 100% | 68 %
Consideraciones de funcionalidad S - -
Disefio de interfaces S Si -
Estrategias administrativas - - Si
Organizacion - Si Si

Tabla 2.6.- Comparacion de métodos de modularidad.

En dicho estudio, se analizaron y compararon dos productos unicos (que no pertenecen a
ninguna familia) y una familia de dos productos. Se analizaron puntos como la repetibilidad
la cual mide la subjetividad de los métodos, las consideraciones de funcionalidad y las
interfaces entre los médul os, asi como las estrategias administrativas y la organizacion de la
informacion. Dicho estudio no establece qué método es mejor, solo establece unareferencia
y dgatodo a criterio del disefiador. Aunque la matriz de disefio de estructura obtuvo una
calificacion no satisfactoria en su aplicacion afamilias de productos debido a que e estudio
solo fue aplicado a una familia con dos productos, en esta tesis se usara esta matriz para la
seleccion de los médulos.
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2.3.1.- Matriz de Diseiio dela Estructura (DSM).

Lamatriz de disefio de la estructura si bien es una herramienta para analizar 1a dependencia
de las tareas 6 funciones, también puede ser usada para establecer médulos. Dicha
herramienta fue creada por Steward (1981) y usaday analizada por Eppinger (1994).

Para realizar esta matriz 1o primero que se tiene que hacer es asignarle a cada funcién una
fila con su respectiva columna. Las filas y las columnas tienen que ser ordenadas
exactamente igual y solo en las filas se pondra e nhombre completo de la funcién. Cada
funcién estd definida por una fila en la matriz y la dependencia de una funcién se
representara en la matriz por marcas en las columnas, las cuales indicaran las otras
funciones de las que depende la primera. Las marcas en una fila indicaran todas aquellas
funciones gque requieren una salida, para que la funcién de dicha fila sea realizada y las
marcas en una columna indicaran a las funciones que reciben informacién de la funcién de
dicha columna. En la diagonal principal de la matriz generalmente se coloca la etiqueta de
la funcion correspondiente y sirve para facilitar la colocacién de las dependencias (figura
2.12).

AB|C | DIE|F|GI|H | J
Funcion 1 Al A Funciones secuénciales
Funcion2 | B | = B ‘7 Funciones paralelas
Funcion3 | C | » « C
Funcion 4 D « (D Funciones acopladas
Funcion | E | » |« | « E
Funcién6 | F i) m | F /
Funcién7 |G | » « R
Funcibn8 | H | = s ]+ R | =
Funcién 9 | | bt L H
Funcion 10 | J | «  « | . . ikl [l

Figura 2.12.- Ejemplo dela matriz de disefio de la estructura.

Esta matriz es més Util cuando las funciones se colocan en € orden gque seran ejecutadas.
Esta secuencia puede ser obtenida de una descomposicion funcional. Si las funciones que se
colocan tienen una dependencia puramente secuencial, entonces solo habra marcas debagjo
de la diagonal principal de la matriz, una marca debajo de la diagonal principal también
indica que una primera funcion es dependiente de una posterior. Una marca arriba de la
diagonal principa de la matriz significa que dos funciones secuencialmente dependientes
fueron ordenadas al revés, en este caso las funciones deben ser cambiadas de lugar para
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eliminar la marca en la parte superior de la diagonal principal. Sin embargo, cuando aun
cambiando las funciones de lugar, no se puede eliminar esa marca en la parte superior de la
diagonal principa indica que las funciones estan acopladas y que existe la posibilidad de
crear un modulo. Por otro lado, se dice que dos 0 mas tareas son paralelas cuando no hay
una marca que las una.

2.3.2.- Beneficiosdela Modularidad.

Uno de los principales beneficios de la modularidad es hacer mas flexible el disefio, a
permitir un desarrollo independiente de cada modulo, asi como también permitir
variaciones del producto al cambiar médulos sin tener que cambiar el resto del producto, es
decir los médulos pueden ser usados para proporcionar variedad, a crear una familia de
productos usando diferentes combinaciones de los médulos. La modularidad también puede
facilitar e disefio de una familia de productos ya que los mismos componentes pueden ser
usados en més de un producto y no es necesario redisefiarlos.

En resumen | os principal es beneficios que ofrece la modularidad son los siguientes:

¢ Reducir los costos de desarrollo y manufactura.

e Dar flexibilidad al disefio.

e Facilitar la estandarizacion de los componentes.

e Aumentar la variedad de producto.

e Reducir delostiempos de entrega al disminuir l0s componentes.
e Aumentar o cambiar las funciones en le producto.

Aungue existen otras muchas ventgjas no solo desde e punto de vista del disefio y
manufactura sino también desde el punto de vista administrativo, las mencionadas en la
lista de arriba son las principales, pero asi como existen, beneficios a usar la modularidad,
también existen desventgjas y |as principal es son las siguientes:

o Adaptaciones especiadles no contempladas, para satisfacer las necesidades de los
clientes podrian no ser hechas fécilmente.

¢ Los costos de manufactura podrian incrementarse debido ala exactitud con que deben
ser manufacturados por las interfaces entre médul os.

e Podrian aumentar los tiempos en e ensamble, debido a cuidado con que deben ser
hechos estos.

e L0s pesos de los equipo asi como sus volUimenes podrian ser mas grandes que los de

un producto integral, por lo tanto podrian requerir mayor espacio para su instalacion e
incrementar estos Costos.
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2.4.- Estandarizacion.

La estandarizacion de los componentes de un producto es el uso del mismo componente o
sub-ensamble en multiples productos 6 en los productos que integran una familia. Si un
sub-ensamble 6 componente implementa solo uno o pocos el ementos funcionales, entonces
dicho sub-ensamble puede ser estandarizado y usado en los diferentes productos. La
estandarizacion permite a una empresa manufacturar dicho sub-ensamble en cantidades tan
altas como le sean posibles y asi reducir costos e incrementar la calidad de sus productos.
L a estandarizacion de componentes no solo ocurre dentro de las empresas, Sino que es muy
comun fuera de ellas, debido a que muchas empresas del mismo sector 0 de sectores
similares usan componentes del mismo proveedor.
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CAPITULO 111

3.1.- Productos Actuales.

Como se menciono en e capitulo primero un enfriador evaporativo es una maguina térmica
y su capacidad se mide en CFM’ s (pies cubicos por minuto). La empresa colaboradoratiene
actual mente una familia de enfriadores evaporativos que esta integrada por 14 modelos, 44
sub-modelos en 11 diferentes tamafios de equipos. Dichos equipos cubren un rango en
capacidad que va de los 1,600 a los 70,000 CFM’s. El medio de enfriamiento evaporativo
gue usan estos equipos es un producto comercia llamado CELdek®. La familia de
enfriadores evaporativos de la empresa colaboradora tiene una arquitectura integral y su
estructura esta fabricada mediante |amina doblada unida por tornillos. También cuenta con
una base estructural para soportar a todo €l equipo y algunos equipos no cuentan con
ninglin medio mecanico para facilitar su traslado (ranuras, orquillas, etc.), ni con un acceso
facil a interior del equipo. En la figura 3.1 se muestran algunos modelos simplificados de
lafamilia de enfriadores evaporativos.

Figura 3.1.- Modelos de enfriador es evapor ativos actuales.

3.2.- Estudio Comparativo.

Para la elaboracion de este estudio comparativo se analizaron 8 productos de 8 empresas
diferentes 7 de estas empresas son representativas del mercado en e que compite la
empresa colaboradora, la otra empresa aunque no compite en e mismo sector de mercado
se tomo en cuenta por considerar que el producto gue maneja es innovador. En este estudio
se redlizaron diversas comparaciones en relacién a sus tamafios, modelos, rango de
operacion, materiales, etc.
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Empresa | Origen Nombre del #de #de #de Rangode | plataforma | Ubicacién de Tipode Material Material
*) *) proﬂ“"to tamarios | marcas Sub- CFM los sujetadores | sujetador delas del
(*) modelos decarga decarga cubiertas bastidor
A - - 10 1 74 De1,000a | Integral Bastidor de Orquillas Acero Acero
60,000 soporte soldadas inoxidable | galvanizado
B - - 14 1 24 De4,000a | Integral Bastidor de Orquillas Acero Acero
85,000 soporte soldadas con | galvanizado | galvanizado
recubrimien-
to de cadmio
C - - 10 1 30 De2,940a | Modular Estructura Orquillas Acero Acero
60,000 soldadas galvanizado | galvanizado
con con
recubrimien | recubrimien
to to
D - - 5 4 33 De800a Modular Bastidor de Orquillas Acero Acero
60,000 soporte soldadas galvanizado | galvanizado
E - - 12 1 25 De3,000a | Integral Sin NA Acero Acero
65,000 inoxidable | galvanizado
F - - 9 1 33 Deb5,000a | Integral Bastidor de Ranuras Acero Acero
64,000 soporte inoxidable | galvanizado
G - - 5 1 20 De9,600a | Integral Bastidor de Ranuras Acero Perfil acero
44,000 soporte galvanizado | galvanizado
clestruc. de
aluminio
H - - 1 1 - Del1,200a | Integral Sin (con NA. Polietileno | Sin / con
2,000 (este ruedas) lineal llantas
producto no (rotomol-
compite en deado)
nuestro
mercado )
- - 11 1 44 Del,600a | Integral Estructura/ Orquillas Acero Acero
70,000 Bastidor soldadas / galvanizado | galvanizado
ranuras con
Recubrimie
nto
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(* Por razones de confidencialidad se omita la infor macién de estas columnas)

Tabla 3.1.- Tablaresumen dd estudio comparativo A.
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En las tablas 3.1 y 3.2 se muestra el resumen de los resultados obtenidos del estudio

comparativo.
Empresa Puertade Control de | Apariencia
acceso vibraciones

A Si No Buena

B Si No Inferior

C No No Inferior

D Si Si Buena

E Si No Inferior

(pequeria)

F Si No Superior

G Si Si Superior

H NA NA NA
(buena)

I Sin puerta panel No Buena

desplegable

Tabla 3.2.- Tabla resumen del estudio comparativo B.

Como primer dato se observa que e rango de las capacidades de los enfriadores
evaporativos de las diferentes empresas varia desde los 800 hasta los 85,000 CFM'’s,
teniendo la empresa colaboradora (1) un rango de cobertura que va de los 1,600 alos 70,000

CFM’s (figura 3.2).

90,000.00

Rango de CFM'S

80,000.00 ~
70,000.00 ~
60,000.00 ~
50,000.00 ~
40,000.00 ~
30,000.00

b

20,000.00 ~
10,000.00 -

.
\/ —e— Inicial
—a— Final
4,000.00 800.00 5,000.00  1,600.00
1,000.00 2,940.00 3,000.00 9,600.00

0.00

Figura 3.2.- Grafica derangosde CFM’s.

Se puede observar que € 25% del mercado tiene mas de 11 diferentes tamarios de
enfriadores evaporativos y méas de 34 modelos para cubrir su rango de capacidad de
cobertura, siendo la empresa B |a que cuenta con un mayor numero de tamarios (14) de
enfriadores evaporativos y la empresa A la que cuenta con un nimero mayor de sub-

31



Capitulo 111

modelos (74). La empresa colaboradora (1) cuenta con 11 tamafios y 44 sub-modelos de
enfriadores evaporativos (figura 3.3y 3.4).

Numero de tamafios con respecto al numero de
empresas

0 25.00% @ 25.00%

O < 6 tamafos
m 6 - 11 tamarfios
O > 11 tamafos

m 50.00%

Figura 3.3.- Grafica de nimero de tamafios de enfriador es evapor ativos.

Numero de sub-modelos con respecto al nUmero
de empresas

0 25.00%

@ 37.50% @ < 26 modelos
m> 26 y < 34 modelos

0> 34 modelos

m 37.50%

Figura 3.4.- Gréfica de nimer o de modelos de enfriador es evapor ativos.

Otro dato que se analizo en este estudio fue el tipo de arquitectura que tienen estos equipos,
donde se descubrid que €l 75% de ellos tienen una arquitectura integral y que e 25%
restante, es decir solo un equipo es modular. Este equipo pertenece a la empresa C (figura
3.5).
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Tipo de plataforma de los equipos respecto al
nimero de empresas consideradas en el estudio

@ Modular
m Integral

Figura 3.5.- Gréfica detipo de arquitectura.

Otro punto gque se analizé y comparé en este estudio, fue la facilidad de traslado de estos
equipos, del lugar donde son fabricados a lugar donde son instalados. Para el andlisis se
reviso si los equipos contaban con algun dispositivo de cualquier indole para facilitar su
traslado (sujetador). Se encontré que € 55.56% de los equipos contaban con orquillas
soldadas y que € 11.11% de ellos no contaba con ninglin medio para facilitar su traslado.
También se encontro que e 75% de estos sujetadores se ubicaban en e bastidor del equipo
y €l 12.5% en el gabinete de este La empresa colaboradora (1), en sus modelos pequefios
coloca orquillas soldadas en el gabinete del equipo mientas que para sus equipos grandes
colocaranuras en €l bastidor de soporte (figuras 3.6y 3.7).

Tipo de sujetadores respecto al nUmero de empresas
consideradas en el estudio

011.11%

@ Orquillas soldadas
W ranuras

m 33.33% @ 55.56% .
o Sin

Figura 3.6.- Gréfica detipo de sujetadores de car ga.
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Ubicacion de los sujetadores de carga respecto al
numero de empresas consideradas en el estudio

0 12.50%
m 12.50% @ Bastidor de soporte

m Estructura
O Sin

O 75.00%

Figura 3.7.- Gréfica de ubicacion de sujetadores de car ga.

Por ultimo, se analizé y compard la forma en que estaban construidos |os gabinetes de los
diferentes enfriadores evaporativos, asi como también el material con € que estaban
hechos. En cuanto alaforma en que € gabinete estaba construido, €l estudio arroj6 que €
87.5% de los gabinetes de los equipos estaban formados principalmente por paneles de
l&minas dobladas y unidas por medio de pernos 'y solo € 12.5%, es decir un equipo, tenia
una estructura tubular de aluminio forrada con paneles de acero. Dicho equipo pertenece a
la empresa G. En cuanto a los materiales con que estaban hechos los paneles, se encontrd
que el 37.5% de los equipos estaban hechos con paneles de acero inoxidable, 37.5% estaba
hecho de acero galvanizado y solo €l 25% de los equipos estaban fabricados con lamina de
acero recubierta con pintura epoxicay anticorrosiva (figuras 3.8 y 3.9).

Tipo de estructurarespecto al nUmero de empresas
consideradas en el estudio

m 12.50%
o Paneles

m Estructura tubular y
paneles

o 87.50%

Figura 3.8.- Grafica detipo de estructura del gabinete.
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Material de los paneles respecto al nimero de
empresas consideradas en el estudio

0 25.00%

m 37.50% @ Acero inoxidable
@ m Acero galvanizado
0O Acero con recubrimiento

m 37.50%

Figura 3.9.- Gréfica de material de los paneles del gabinete.

3.2.1.- Funcionesdevalor.

Pararealizar la comparacion de funciones de valor en el estudio se selecciond un modelo de
cada una de las empresas mostradas en la tabla 3.1, que entrara en el rango de capacidad
gue va de los 5,000 alos 12,000 CFM’s, debido a que dentro de este rango se encuentra €l
enfriador evaporativo mas vendidos por la empresa colaboradora. En este punto del
estudio también se realizd una evaluacion cualitativa 'y cuantitativa del ciclo de vida de los
diferentes equipos.

El equipo a evaluar de la empresa colaboradora cuenta con un rango de cobertura de 5,200
a 12,000 CFM’s, con 7 paquetes de CELdek® de 12" de espesor distribuidos en dos éreas
de evaporacion, con un &area de flujo de aire de 20.03 ft"2, y dimensiones generales
1877x1147x1200 (ancho = a, largo = b, altura= c), ver figura 3.10. (Dicha convencion sera
usada durante toda latesis).

El resumen de las funciones de valor, asi como el modelo de enfriador evaporativo y su
capacidad se puede observar en latabla 3.3.

La primera funcion de valor que se obtuvo fue la capacidad del equipo por su unidad de
volumen. Esta funcion sirve para darnos una idea de la forma en que la competencia usa el
especio dentro de estos equipos, entre mas grande sea esta funcion mas compacto sera €l
enfriador evaporativo. Se observo que la mayor parte de los equipos seleccionados es decir
un 37%, tienen esta funcion entre los 2,000 y los 2,500 CFM s por cada metro cubico y
solo 13% de los equipos tiene esta funcion de valor arriba de los 4,000 CFM por cada metro
cubico. El equipo que mejor utiliza su espacio interior pertenece alaempresaB. El valor de
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esta funcién para el enfriador evaporativo de la empresa colaboradora es de 2,903 CFM/m®

y su valor se encuentraen el sector del 24% de estos equipos (figura 3.11).

Figura 3.10.- Esquema del enfriador evaporativo actual.

Vol. cfm / cfm / cfm /
marca Modelo (*) cfm's m~3 HP kg. m”3 Hp kg
5,750 1.5
A - 9,000 3.197 15 362.88| 2306.72 |1843.75| 20.32
8,000 1
B - 12,000 1.723 3 147.42 | 5802.49 |3333.33| 67.83
2,900 1
C - 10,000 2.915 3 244.00| 2212.88 |2150.00| 26.43
6,500 4
D - 9,500 4.361 15 499.00 | 1834.53 |1600.00| 16.03
F - 12,000 4.531 3 441.80| 1324.30 |2000.00| 13.58
8,000 3
G - 12,000 3.340 7.5 365.15| 2993.71 |2500.00| 27.39
4,000 1
H - 10,600 3.428 5 363.00| 2129.49 |1825.00| 20.11
5,200 1
I - 12,000 2.584 3 462.00| 2903.04 |2866.67| 18.61

Tabla 3.3.- Tablaresumen de funcionesde valor.
(* Por razones de confidencialidad se omita lainformacion de estas columnas)
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CFM's /m"3
respecto al niumero de modelos considerados en el
estudio

m 0o 13% @ 13% @< 1,500
m 1,500 - 2,000
02,001 - 2,500
0 24% 02,501 - 3,000
| 3,001 - 4,000

o37% @> 4,000

Figura 3.11.- Gréafica defuncion devalor de capacidad por unidad de volumen.

Otra funcion de valor que se obtuvo fue la capacidad del equipo por unidad de potencia en
HP's. Esta funcién sirve para indicar que tan eficiente son los equipos en cuanto a
consumo de energia eléctrica, entre més grande sea esta funcién de valor, mayor sera el
consumo energético de los enfriadores evaporativos. Se observo que en la mayor parte de
los equipos considerados en el estudio (el 37%) su funcidn de valor era menor de 2,000
CFM/Hp y que solo un 13% (solo un equipo) de estos se encontraba por arriba de los 3,000
CFM/Hp, este equipo pertenece a la empresa B. El enfriador evaporativo de la empresa
colaboradora tenia en esta funcion de valor 2,866.67 CFM/Hp (figura 3.12).

CFMs / Hp
respecto al numero de modelos considerados en el
estudio

013%

m< 2,000
m 2,000 - 2,400
02,401 - 3,000
0>3,000

0 25%

B 25%

Figura 3.12.- Gréafica de funcion de valor de capacidad por unidad de potencia.

La dltima funcion de valor que se obtuvo fue la capacidad del equipo por unidad de masa
(en Kg.). A esta funcion le afecta la cantidad de componentes y el material con que estén
fabricados los equipos y sirve para darnos una idea de la masa que tendra un equipo
dependiendo de la capacidad requerida. Entre mas grande sea esta funcion mas ligero sera
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el equipo. Se observa que la mayor cantidad de los equipos (49%) tienen esta funcion de
valor entre 20 y 30 CFM/Kg. y solo un equipo esta arriba de 30 CFM/Kg. El enfriador
evaporativo de la empresa colaboradora tiene en esta funcion de valor 18.61 CFM/Kg
(figura3.13).

CFMs / kg
respecto al nimero de modelos considerados en el
estudio
0 13% o0 13%
o< 15
m>15-<20
| 25% 0>20-<30
0> 30

049%

Figura 3.13.- Gréafica de funcion devalor de capacidad por unidad de masa.

En cuanto a ciclo de vida de los diferentes enfriadores evaporativos, se realizd una
evaluacion cualitativa y cuantitativa, donde se avaluaron las etapas de manufactura,
amacenamiento, transporte, instalacion, mantenimiento y desecho.

Pararealizar esta evaluacion se usd una escala para medir las cualidades del 1 a 5, donde el
3 se empleo como referencia, que corresponde a estado actual de la empresa
colaboradora, una cantidad menor a tres en la evaluacion para los equipos de la
competencia significa que el equipo de la empresa colaboradora es superior y una cantidad
mayor a 3 significa que |0os otros equipos son superiores.

En la evaluacion de la etapa de manufactura, donde se evaluaron aspectos como e nimero
de operaciones de manufactura, el nimero de méaquinas herramientas necesarias para
fabricar € equipo, € nimero de componentes del equipo, etc., se observa que un 25% de
los equipos obtuvieron una calificacién menor atres, es decir, en esta etapa son inferiores a
equipo que la empresa colaboradora tiene actualmente. Un 37.5% de los equipos obtuvo
una calificacion de tres, es decir en esta etapa esos equi pos estan en las mismas condiciones
que el equipo que tiene actualmente la empresa colaboradora.. Pero e otro 37.5% de los
equipos obtuvo una calificacion mayor a tres en esta etapa, es decir son superiores a los
equipo que actualmente comercializa la empresa colaboradora. Aunque esta evaluacion es
un tanto subjetiva, en la grafica de la figura 3.14 se muestra que la empresa colaboradora
tiene oportunidades de mejora (figura 3.14 y Apéndice A).

38



Capitulo 111

Evaluacion del ciclo de vida
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Figura 3.14.- Grafica del ciclo de vida de los enfriador es evapor ativos.
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Capitulo IV

4.1.- Especificaciones Actuales.

CAPITULO IV

Como se menciond en el capitulo anterior, sobre un modelo de la empresa colaboradora se
obtuvieron las funciones de valor. Las especificaciones de éste serviran de referencia para
disefiar una nueva arquitectura de un enfriador evaporativo que pertenecera a una familia,
asi como también para obtener las principales relaciones entre los miembros de la familia

(tabla 4.1).
Valor
No. | Especificaciones nominal Unidades Comentarios
1 | Accesorios sin NA
2 | Costo unitario 30,000 $
3 | Eficiencia evaporativa (equipo) 92 - 88 n
4 | Dimensiones 2.58 m’
5 | Area de flujo de aire 1.861 m’ 20.03 ft*
6 |Masa 462 Kg.
No estan disefiadas para
7 | Sensibilidad a cambios futuros Si NA soportar requerimientos futuros
8 | No. de modelos 14 #
9 | Espectro de CFM’s 5,200 -12,000 CFM General de los 1,600 a 70,000
10 | No. de piezas comunes sin #
11 | Velocidad angular del ventilador 222-587 rpm Para este modelo
12 | Nivel de presion sonora 95 db
13 | Velocidad max. del aire 600 ft/min
14 | Velocidad min. del aire 260 ft/min
15 | No. de piezas 100 %
16 | No. de operaciones de ensamble 100 %
17 | Modularidad No NA Arquitectura integral
18 | Embalaje de traslado No NA
19 | Portabilidad (forma) Si/No NA Sujetadores de carga
20 | Guias Si NA Base
21 | Acceso al interior Si/No NA
22 | Vida util 8 Afos
23 | Proteccion contra agentes externos Si NA Pintura epoxica anticorrosiva

Tabla 4.1.- Especificaciones actuales.
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4.2.- Componentes Actuales.

Los componentes de un enfriador evaporativo se pueden dividir en componentes generales,
de evaporacion y de ventilacion (tabla 4.2 y figura 4.1). En los componentes generales
entran el gabinete del equipo que es una estructura que sirve de proteccion y de soporte a
los componentes de evaporacion y ventilacion y la base del equipo que aparte de soportar al
gabinete y a los demds componentes también es ttil para el traslado e instalacion. El
componente mas importante en la parte de evaporacion es el medio de enfriamiento que en
este caso es un paquete comercial llamado CELdek® el cual estd fabricado con un papel
especial de celulosa que proporciona una gran eficiencia de enfriamiento. En cuanto a la
parte de ventilacion, el componente mas importante es el ventilador centrifugo.

| Clasificaciéon: | Componentes: |
Generales Gabinete del equipo (8 y 9)
Base del equipo (10)
Evaporacion Medio de enfriamiento (6)

Soporte medio de enfriamiento
Tanque de almacenamiento de agua (7)
Sistema hidraulico (5)

Ventilacion Ventilador (1)

soporte del ventilador y Motor
Motor eléctrico (2)

Reductor y transmision (3 y 4)

Tabla 4.2.- Componentes actuales.

Figura 4.1.- Modelo de un enfriador evaporativo.
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4.3.- Calculo de los IVG.

4.3.1.- Requerimientos.

Para establecer los requerimientos de la nueva arquitectura a disefiar, se realizé un estudio
comparativo (benchmarking) para poder observar los puntos en los que la competencia era
mejor e integrarlos a los productos de la empresa colaboradora. También se utilizo
informacion interna que la empresa tenia de las quejas de sus clientes, se les pregunt6 a los
trabajadores del area de manufactura y a los encargados de trasladar el equipo al lugar de su
instalacion lo que deseaban en el nuevo producto y por ultimo también se tomaron en
cuenta los deseos de las personas encargadas de darle mantenimiento al equipo una vez
instalado. Cabe mencionar que parte de estos requerimientos, estan basados en el trabajo de
Morales (2005).

Se clasifico la “voz de los clientes” en cuatro dreas, generales, manufactura, transporte y
mantenimiento y se reformuld lo que estos expresaron para obtener los requerimientos

finales (tabla 4.3).

Clasificacion:

Generales:

Manufactura:

Transporte:

Mantenimiento:

Expresiones de los clientes:

Que tenga accesorios.

Que tenga bajo costo.

Que sea un equipo compacto.

Que sea un equipo ligero.

Que sea un equipo robusto.

Que tenga rangos de modelos.

Que tenga bajo tiempo de entrega.
Que no sea ruidosa

Que no arrastre agua

Que el aire pase a través del equipo

Que tenga pocas piezas.
Que sea facil de ensamblar.
Que sea modular

Que sea resistente al traslado
Que sea facil de manipular
Que sea facil de trasladar
Que tenga facil montaje.

Que sea facil de dar mantenimiento
Que sea resistente al intemperismo.
Que sea resistente a la corrosion.
Que permita facil acceso a las partes.

Tabla 4.3.- Requerimientos.

Datos reformulados:

Con accesorios
Bajo costo

Equipo compacto
Equipo ligero
Equipo robusto
Rango de modelos
Tiempo de entrega
Equipo no ruidoso
Aire sin agua

Aire minimo

Equipo con pocas piezas
Fécil de ensamblar
Modular

Equipo resistente
Equipo manipulable
Fécil de trasladar
Facilidad de montaje

Facil mantenimiento
Resistencia al intemperismo
Resistente a la corrosion
Acceso al interior
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4.3.2.- Especificaciones.

Las especificaciones estan basadas en los requerimientos expresados por los clientes y los
valores nominales asi como las tolerancias son los valores que se desean y fueron obtenidos
del benchmarking y de normas nacionales (tabla 4.3).

La especificacion numero tres en la tabla 4.3 es la eficiencia evaporativa 6 eficiencia de
enfriamiento (evaporativo) y se refiriere a la eficiencia con que se lleva acabo la
transferencia de calor del aire hacia el agua. Esta eficiencia esta relacionada con el medio
de enfriamiento, que como ya se mencion anteriormente es un paquete comercial llamado
CELdek® el cual esta fabricado con un papel especial de celulosa el cual proporciona una
gran eficiencia de enfriamiento y con la velocidad del aire, que por razones que se
describiran en los parrafos siguientes la velocidad maxima a la que el aire puede circular a
través del medio de enfriamiento es de 650 ft/min y a esta velocidad se tiene una eficiencia
de enfriamiento del 89 + 5%, como se puede observar en la figura 4.2, entre mas baja sea la
velocidad mayor serd esta eficiencia.

La especificacion niumero ocho de la tabla 4.3, se refiere al nuevo niimero de tamafios de
equipos que va a tener la nueva familia de enfriadores evaporativos, la cual se pretende
reducir a 10 diferentes tamafios.

Con respecto a la capacidad del enfriador evaporativo a disefiar, se pretende que cubra un
espectro de los 5,000 a los 12,000 CFM’s, mientras que la familia completa se espera que
cubra un espectro que vaya de los 2,000 a los 70,000 CFM’s. En cuanto al nimero de
piezas comunes, en este punto no sabe con exactitud la cantidad de éstas que habra, pero se
pretende estandarizar las piezas para que puedan ser usadas varias veces dentro de la
arquitectura del enfriador evaporativo que se va a disefar y a través de la nueva familia.

Las especificaciones 11 y 12 de la tabla 4.3 estan relacionadas, debido a que un ventilador,
fabricado por la empresa colaboradora, que gira a una velocidad de 600 rpm genera un
nivel de presion sonora aproximadamente de alrededor de 85 db, mientras que las normas
NOM-011-STPS-2001 (mexicana) e ISO1999-1975 (internacional) establece que un
trabajador no puede estar expuesto mas de 8 hrs. a un nivel de presion sonora continuo de
90 db. Si bien un enfriador evaporativo es un equipo que trabaja muchas veces hasta 24
hr/dia y no necesita que un operador esté junto a ¢l durante el tiempo que esté operando. Se
estableci6 el limite de 90 db como especificacion y criterio de disefio.

Las especificaciones 13 y 14 de la tabla 4.3 estdn en funcion del medio de enfriamiento,
que como ya se menciono antes es un paquete comercial llamado CELdek®. Para un
paquete CELdek® de 12” de espesor, la velocidad maxima a la que puede pasar el aire a
través de ¢l sin que el aire arrastre agua al otro lado, es de 650 + 10 ft/min y la velocidad
minima que requiere el aire para vencer las resistencias de superficie y forma que ofrece
este paquete es de 100 = 10 ft/min.
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Eficiencia Evaporativa
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Figura 4.2.- Tablas CELdek®.

Tabla 4.3.- Especificaciones.

45



Capitulo IV

4.3.3.- Matriz QFD I Simplificada.

Unas vez que se obtuvieron los requerimientos y las especificaciones se acomodan dentro
de una matriz QFD I simplificada (figura 4.3) donde se relacionan por medio de los
simbolos mostrados en la tabla 4.4.

Correlacion fuerte
QO | Correlacion media

A | Alguna correlacion

Sin correlacion

Tabla 4.4.- Correlaciones matriz QFD 1.

4.3.4.- Matriz QFD II Simplificada.

La matriz QFD II (figura 4.4) relaciona las especificaciones con los componentes del enfriador
evaporativo, por medio de las correlaciones que se muestran en la tabla 4.5.

9 | Correlacion fuerte

3 | Correlacion media

1 | Alguna correlacion
Sin correlacion

Tabla 4.5.- Correlaciones matriz QFD II.

4.3.5.- Mercado.

En esta etapa se muestra la fecha en que salié al mercado el producto que actualmente se
comercializa. La fecha en que va a salir la familia de enfriadores evaporativos con la
arquitectura modular que se estd disenando en esta tesis (futurol), asi como también se
muestra la vision del equipo de disefo y de la empresa en cuanto a los posibles escenarios
en el futuro. Como se puede observar, la empresa piensa sacar una segunda version de la
familia que se esta disefiando actualmente en el 2009, la cual corregiria cualquier error que
se pudiera presentar en la familia de la primera version y en el 2015 la vision es totalmente
radical al proponer un gabinete de una sola pieza rotomoldeada fabricada con algin
polimero (tabla 4.6).

| Mercado | Descripcion | Fecha de introduccion |
Actual RGML Desde = 1995
Futuro 1 Familia modular version 1 2006
Futuro 2 Familia modular version 2 2009
Futuro 3 Monocascos modulares 2015

Tabla 4.6.- Mercado
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4.3.6.- Matriz QFD I con Valores Objetivo.

Antes de colocar los valores objetivo en la matriz QFD I, se colocan los cambios esperados en
los requerimientos de los clientes del futuro 1 (familia modular version 1), con el criterio que
se muestra en la tabla 4.7. Luego en la parte baja de la matriz se colocan los valores de las
especificaciones del enfriador evaporativo actual y los valores objetivo de las especificaciones
de los mercados futuros (definidos en el punto 4.3.5) y se normalizan usando la ecuacién 2.1
(figura 4.5).

Se espera un cambio alto
Se espera un cambio medio
Se espera un cambio bajo

@ <>

Tabla 4.7.- Cambios esperados en las especificaciones.

4.3.7.- Matriz de los IVG.

Para obtener la matriz de los indices de variedad generacional, se usan los datos obtenidos en
la matriz QFD I con valores objetivo (figura 4.5), para darnos una idea los cambios que se
requeriran en el futuro segun la vision del equipo de disefo, asi como también se tiene que
tomar en cuenta todos aquellos factores externos que causan cambios generacionales (Tabla
2.1). La matriz de los IVG (figura 4.6) usa la estructura de la matriz QFD II y la clasificacion
que se muestra en la tabla 4.8.

En esta matriz se observa que el componente con la calificaciéon mas alta es el gabinete del
equipo con IVG = 108, seguido por la base del equipo y el medio de enfriamiento. Esto quiere
decir, que estos componentes seran los mas afectados (requerirdn un redisefio mayor al 50%)
para poder cumplir con las especificaciones del futuro 1 (familia modular 1).

IVG | % | Descripcion

>50 | El componente requiere un redisefio mayor

<50 | El componente requiere un redisefio parcial

<30 | El componente requiere cambios simples y numerosos
<15 | El componente requiere cambios menores

(=N N LVSH fo W INo)

0 | E1 componente no requiere cambios

Tabla 4.8.- Clasificacion de los IVG.
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4.4.- Calculo de los IC.

4.4.1.- Layout.

El layout que se muestra en la figura 4.7, es el del enfriador evaporativo actual y su
objetivo es mostrar la forma en que interactuan entre si sus principales componentes.

Figura 4.7.- Layout del enfriador evaporativo actual.

4.4.2.- Flujo de Especificaciones.

El flujo de especificaciones es una forma grafica y sencilla de visualizar los componentes
que integran el enfriador evaporativo y las especificaciones que reciben y suministran a
otros componentes. En la figura 4.8 se puede observar el flujo de especificaciones parciales
entre el ventilador y el gabinete y viceversa. Para poder disefiar el gabinete, necesita recibir
del ventilador sus dimensiones, su masa y el rango de CFM’s que este generard y para
poder disefar o seleccionar el ventilador, necesita recibir del gabinete sus dimensiones, area
de flujo del aire, etc. Este procedimiento se debe realizar para cada uno de los componentes
del enfriador evaporativo, el flujo completo de todas las especificaciones y componentes se
muestra en la figura 4.10.
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| Gabinete 1‘.
\ Del BEquipo |
. Dimensiones
™, Masa
- CFM's
Dimensionas S
Area flujo aire ' h
Acceso
Modulandad -1 Ventilador |

—_—

Figura 4.8.- Flujo parcial de especificaciones.

4.4.3.- Matriz de los IC.

Para poder llenar la matriz de los indices de acoplamiento, se tiene que estimar la
sensibilidad al cambio de cada componente. Para poder estimar esta sensibilidad se tiene
que usar la clasificacion que se muestra en la tabla 4.9.

La matriz de los IC usa la estructura de la matriz de disefio de la estructura y el flujo de
informacion va de la primera fila a la primera columna. En la figura 4.9 se tiene una
representacion parcial de esta matriz y se observa que la especificacién que mas afecta al
gabinete es la dimension del ventilador. Esto significa que un pequeiio cambio en las
dimensiones del ventilador provocara un cambio en el gabinete.

En la figura 4.11 se pueden observar todos los componentes con sus respectivas
sensibilidades, también se puede observar que el indice de acoplamiento recibido (IC-R)
mas alto lo obtuvo el gabinete (IC-R = 94), seguido por la base del equipo y el medio de
enfriamiento. Esto quiere decir que el gabinete recibe mucha informaciéon de otros
componentes (es altamente dependiente) y si otros componentes son modificados, el
gabinete tiene una probabilidad muy alta de sufrir modificaciones. Por otro lado, también se
puede observar que el indice de acoplamiento suministrado (IC-S) mas alto lo obtuvo el
gabinete (IC-S = 145), seguido por el ventilador y la base del equipo. Esto significa que
estos componentes suministran una alta cantidad de informacién necesaria a otros
componentes.
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Tabla 4.9.- Clasificacion para la sensibilidad en las especificaciones.

Componentes que Suministran Informacion

Figura 4.9.- Matriz parcial de los IC.
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Figura 4.10.- Flujo general de especificaciones.
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] [ 145 67 61 15 11 39 110 42 42 45]

Figura 4.11.- Matriz de indices de acoplamiento.
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4.5.- DFV.

DFV es una metodologia de disefio cuyo principal objetivo es la reduccion de los indices de
variedad generacional y acoplamiento para crear una arquitectura robusta a cambios futuros.
La metodologia DFV no establece como disefiar, solo establece las lineas de lo que se debe
hacer para reducir estos indices.

Una vez que se tienen los indices, se jerarquizan los componentes usando como referencia al
indice de variedad generacional (IVG). Los componentes se colocan en una lista, poniendo al
principio de ella el que tenga el [IVG mas alto y asi sucesivamente (tabla 4.10).

‘Componentes: | VG | IC-R | IC-S ‘
Gabinete del equipo 115 94 145
Base del equipo 68 80 67
Medio de enfriamiento 47 73 61
Reductor y transmision 45 39 45
Ventilador 40 72 110
Motor eléctrico 37 35 42
soporte del ventilador y Motor 33 72 42
Soporte medio de enfriamiento 31 45 15
Sistema hidraulico 30 22 11
Tanque de almacenamiento de agua 19 45 39

Tabla 4.10.- Jerarquizacion de los componentes.

Aunque en la tabla de arriba ya estan jerarquizados los componentes, aun es dificil saber por
donde se tiene que empezar a trabajar y mas aln, lo que se tiene que hacer. Por lo tanto, ahora
se tienen que determinar si los indices para cada uno de los componentes tienen un valor alto
(A) o bajo (B). Para hacer esto se encuentra un punto de demarcacion tanto para los IVG como
para los IC. Como ya se menciono anteriormente este punto para el IVG es un tanto subjetivo
y depende del criterio del disefiador el valor a tomar y para el IC se usa la ecuacion 2.2.

Y. (C-9),
DIC=2 =577

n
Ecuacion 2.2 (repetida).
En la tabla 4.11 se muestra el punto de demarcacion seleccionado para el IVG. Este se

seleccionod con base en el criterio del disefiador y por inspeccion. En la tabla 4.12 se muestra
es punto de demarcacion para el indice de acoplamiento.
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IVG \ Punto de demarcacién
>40 |A (alto) se requiere un esfuerzo de redisefio >50%, con base en el disefio original
<40 |B (bajo)

Tabla 4.11.- Punto de demarcacion para el IVG.

IC Punto de demarcacién
> 40 A (alto)
<40 B (bajo)

Tabla 4.12.- Punto de demarcacion para el IC.

Una vez que se tienen los puntos de demarcacion para los dos indices, se sustituyen los valores

por las li

terales en la tabla de jeraquizacion de los componentes, para obtener una tabla de

referencia de los indices (tabal 4.13).

|Componentes: ’ IVG ’ IC-R ’ IC-S ‘

Gabinete del equipo

Base del equipo

Medio de enfriamiento

Reductor y transmision
Ventilador
Motor eléctrico

soporte del ventilador y Motor

Soporte medio de enfriamiento

Sistema hidréaulico

W ® R |R R (|||
W ® = m (|
Ww R |R (||

Tanque de almacenamiento de agua

Tabla 4.13.- Tabla de referencia de los indices.

Siguiendo la linea que marca la metodologia, el siguiente paso es modularizar y estandarizar,
la metodologia sugiere hacerlo siguiendo el orden establecido en las tablas 2.4 y 2.5 del

capitulo

2. Siguiendo ese orden, los primeros elementos para modularizar y estandarizar

coinciden y son el gabinete del equipo, la base del equipo, el medio de enfriamiento y el
ventilador. El segundo elemento para modularizar y estandarizar también coincide y es el

reductor
mientras
medio de

y la transmision. El tercer elemento para modularizar es el soporte del ventilador
que los terceros elementos para estandarizar son el motor eléctrico, el soporte del
enfriamiento, el sistema hidraulico y el tanque de almacenamiento de agua (figura

4.12 y tabla 4.14).
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Componentes: VG

abinete del equipo
Reductor y trans
Wentilador 3

otor eléctrico
oporte del ventiladgry 2
oporte medio de enfijd

@tema hidraulico >

@le almacenanﬁent@

Primero

Segundo

/

Tercero stand.

Tercero
modul.

WEEEER

Figura 4.12.- Orden para modularizar y para estandarizar.

IC-R

W W ® >

3

WEEEE P> E B>

S

Modularizar Gabinete del equipo

Base del equipo

Medio de enfriamiento

Ventilador

Reductor y transmision

QI | DN [ =t | bt | et [

Soporte del ventilador y Motor

Estandarizar Gabinete del equipo

Base del equipo

Medio de enfriamiento

Ventilador

Reductor y transmision

Motor eléctrico

Soporte medio de enfriamiento

Sistema hidraulico

[OSHRUS RO RUSH R O g el e

Tanque de almacenamiento de agua

Tabla 4.14.- Orden para modularizar y para estandarizar.
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Capitulo V

CAPITULO V

5.1.- Modularidad.

5.1.1.- Descomposicion Funcional.

Para realizar la descomposicion funcional del enfriador evaporativo se uso la definicién y
convencioén establecida por Pahl y Beitz (1998). La cua establece que las funciones son
una representacion abstracta de 1o que un sub-ensamble debe hacer y son descritas como
una transformacion entre un estado inicial y uno final. La estructura funcional nos dice
como las funciones van a ser realizadas. Mientras que las entradas y salidas de |a estructura
funcional se describen en términos de flujos de energia, materia e informacion (figura 5.1).

Figura 5.1.- Convencion de flujos

La funcién principal del enfriador evaporativo es “acondicionar aire” y se muestra en la
figura 5.2 con sus diferentes flujos.

Materia
Energia (eléctrica) (airey humedad)
>
Materia (airey agua)_ | Acondicionar | gpergia
— > Aire (movimiento
Informacién (arranque >

Figura 5.2.- Funcién principal.

Mientras que en la figura 5.3 se muestra la estructura funcional completa, con dos
funciones globales (soportar y proteger componentes), que estén presentes siempre durante
la realizacion de la funcion principal que es acondicionar aire. Se muestran los flujos de
energia con sus respectivos cambios asi como los de materia e informacién. Como la
estructura funcional dice la forma en que las funciones van a ser llevadas acabo, s
seguimos €l flujo dominante de material podemos darnos cuenta que entra agua a sistema,
esta se almacenay se distribuye, al mismo tiempo se hace disminuir latemperatura del aire
y aumentar su humedad, luego hay un aumento de la velocidad del aire, para obtener unas
salidas de aire, humedad y energia en forma de movimiento (aire).
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Energia )
Energia | Cambio _
Energia, I Soportar Proteger
componentes o Componentes
I
— —
Aﬁ* Almacenar => Distribuir ¢
Agua Agua Transmitir y
| A regular
* * n.____: potencia
v | A
Aire Disminuir Aumentar | ! ! Aumentar
——Jp Temperatura=Jp| Humedad L. ' P Velocidad =
(aire) (are) g | (aire)
Informacion | | L |

Airey
1imedad

Movimiento
—

Figura 5.3.- Estructura funcional.

5.1.2.- Matriz de Disefo de la estructura (DSM).

Después de etiquetar las funciones (asignarles una letra para identificarlas) y colocarlas en
el orden en que serén gjecutadas, se analiza la estructura funcional y se establecen las

dependencias entre las funciones colocando unamarca. (Ver tabla5.1).

|Funciones

alBlc|D|E|F[G[H]

Soportar componentes

Proteger componentes

Almacenar agua

Distribuir agua

Disminuir temperatura

Aumentar humedad

Transmitir y regular potencia

Aumentar velocidad

A

I Q(mim|O0|@|>

B

C
- D
- E

Tabla 5.1.- Matriz de diseiio de la estructura.
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En la matriz de disefio de la estructura de la Tabla 5.1, se observa que la funcién “soportar
componentes’ suministra informacién a las demas funciones y también necesita
informacién de éstas (filas). Este mismo comportamiento también se observa para la
funcion “ proteger componentes”.

Por otro lado, se observa un fuerte acoplamiento entre las funciones E y F (“disminuir
temperatura’ y “aumentar humedad”). Cabe volver a mencionar que estas dos funciones las
realiza un componente comercia llamado medio de enfriamiento evaporativo, del cua
existen diversos modelos de diferentes marcas en e mercado. Nuestro enfriador
evaporativo usard un medio de enfriamiento evaporativo |lamado CELdek® por las razones
que se explicaron en el capitulo anterior (seccion 4.3.2).

En las funciones G y H también se observa un acoplamiento, asi como también se observa
un paralelismo de estas funciones con respecto alas otras (excepto las globales).

En resumen la DSM mostrada en latabla 5.1, arrojalos médulos mostrados en latabla 5.2.

Maodulo 1 Maodulo 3
Médulo 2 Mddulo 4
/

|[Funciones |A[B|C|[D|E|F|G]|H]

/ | |
Soportar componentes Al A > ’[ e o fo o e
Proteger componentes Bl «|B « ¢« o [¢ o o
Almacenar agua C| - | C
Distribuir agua D[ - . e« D
Disminuir temperatura E| ]| | Ew-
Aumentar humedad F | o ° | ¢« F
Transmitir Y regular potencia | G | « | Gy -
Aumentar velocidad H| o[ - « H

Tabla 5.2.- Matriz de diseiio de la estructura con médulos.

Si se andliza detenidamente la DSM se puede observar, que no existe una funcion que sirva
de unién entre las funciones F y G (desacoplamiento total), por lo tanto, para disminuir €l
impacto que causan las funciones A y B sobre las demas funciones, se pueden dividir en
este punto. En otras palabras, con base en |os resultados obtenidos de la DSM se tiene que
replantear la estructura funcional, para que los médul os que se obtengan sean los éptimos.

Como se observa en la DSM hay dos secciones claramente marcadas por una linea

imaginaria entre las funciones F y G, alas cuales |lamaremos seccion de evaporacion (dela
funcién F para arriba) y seccion de ventilacion (de lafuncién G para abgo).
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En la nueva estructura funcional que se muestra en lafigura 5.4, se contempla esta division
de secciones, a eliminar las funciones globales “soportar y proteger” y dejarlas locales
tanto para la seccion de evaporacion como de ventilacion. También para hacer mas
explicita la estructura funcional se agrega una nueva funcién que es la de “soportar
componentes internos’, el resto de la estructura funcional conserva su esenciaoriginal.

Aguay
Aire

lI Aire Disminuir Aumentar

Temperatura——pp»{ Humedad
(aire) (aire)
Energia Soportar secc. Proteger secc.
—» t3

de Evaporacién De evaporacion
! I A |

T
1 1
1 1 Soportar Almacenar Distribuir
: : Componentes > Agua > Agua
E . 1 1 A A
neoa : Cambio : f |
1 1 = - !
1 1 : Transmifir y
1 1 regular H
v v v v : potencia ﬁ:jriéj od
Soportar secc. Proteger secc. Soportar | 1 A A Cambiar | |
de Ventilacién || de Ventilacion [~ | Componentes =:=:==> Velocidad [7]
Informacion i 1
[ R 1-_1 L »
p Movimiento
Energia 'Tl
ambio

Figura 5.4.- Estructura funcional modificada.

Después de andizar detenidamente la nueva estructura funcional y encontrar las
dependencias de las funciones, se vacian los datos a unanueva DSM (tabla 5.3).

En la tabla 5.3 se observa ahora claramente el paralelismo entre las funciones de las dos
secciones. También se observa, que s bien las funciones “soportar seccion de
evaporacion” y “soportar seccion de ventilacion” siguen relacionadas ya no afectan a las
funciones restantes de la otra seccion. Lo mismo pasa con las funciones “ proteger seccion
de evaporacion” y “proteger seccion de ventilacion”.

Debido ala particion realizada, €l nimero de modulos aumentade 4 a6y se muestran en la
tabla 5.4, donde el médulo 1 se renombrara con €l nombre de “moédulo del gabinete de la
seccion de ventilacién”, el modulo 2 con el nombre de “mddulo del gabinete de la seccion
de evaporacion”, e médulo 3 con € nombre de “moédulo de la base de la seccion de
ventilacion”, e médulo 4 con € nombre de “madulo de la base de la seccidn evaporacion”,
el médulo 5 con e nombre de “modulo de ventilacion” y el modulo 6 que parece en la
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DSM modificada, no es propiamente un modulo debido a que las funciones F y G las
desempefia un componente comercial.

| Funciones |A[B|]Cc|D|]EJF|]G|]H|]I1]J]K]|L]|
Soportar secc. de evaporaciéon | A | A . . . . . . .
Proteger secc. de evaporacion | B . B . . . . . .
Soportar componentes C . . C
Almacenar agua D . . . D
Distribuir agua E . . . E .
Disminuir temperatura F . . . F .
Aumentar velocidad G . . . e G .
Soportar secc. de ventilacion H . . H . . . .
Proteger secc. de ventilacion I . . I . . .
Soportar componentes J . . J
Transmitir y regular potencia | K . . . K .
Aumentar velocidad L . . . . L

Tabla 5.3.- Matriz de diseiio de la estructura modificada.

Médulo 1 Médulo 3 Médulo 5

\/I()dulo 5 Médulo 4
[A[B[CRNDIENeDNG[HITRI[K[L]
AN AN AN 3\

Nl

[Funciones

Soportar secc. de evaporacion
Proteger secc. de evaporacion
Soportar componentes
Almacenar agua

Distribuir agua

Disminuir temperatura
Aumentar velocidad

oo o o o o o >[>

—(XR|e|—[Z(O|MmM[O|O|®]|>

Soportar secc. de ventilacién \ N IEYE
Proteger secc. de ventilacion . . o e ;’ .
Soportar componentes e J
Transmitir Y regular potencia . \ K e
Aumentar velocidad . N\ L
N\
Moédulo 6

Tabla 5.4.- Matriz de diseiio de la estructura modificada con modulos.
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5.2.- Estandarizacion.

5.2.1.- Familia Actual.

La empresa colaboradora tienen actualmente 14 modelos de enfriadores evaporativos, 10s
cuales se subdividen en 44 sub-modelos y se agrupan en 11 diferentes tamafios. Esta
familia cubre un espectro de capacidad que va de los 1,600 alos 70,000 CFM’s.

El espectro que cubre la familia actual se puede observar en la figura 5.6, la cual muestra
los diferentes modelos y sub-modelos en una gréfica de la capacidad (CFM) contra la
presion estéticadel sistema (pulgadas de c.a).

5.2.2.- Familia Propuesta.

Un diagrama tipico de un ventilador centrifugo es como & que se muestra en la figura 5.5,
el cua esunagréficade flujo (CFM) contrapresion estatica (in c.a.) y debe de contener las
curvas de eficiencia, velocidad angular (rpm) y nivel de presién sonora (db).

rimied 2%
110 Y M

1000

24 A
(el =]

an
L T Al

Figura 5.5.- Diagrama de un ventilador 20-20.

La empresa colaboradora fabrica una amplia gama de ventiladores centrifugos y usa €l
cédigo n-m para identificarlos, donde n eslaaturay mes el diametro, ambos en pulgadas.
Para crear a la nueva familia, lo primero que se tuvo que hacer, fue seleccionar los
ventiladores que integrarian la nueva familia. Para hacer esto, del diagrama de cada
ventilador, se sacé la parte de la curva en la que e ventilador trabajara con una eficiencia
arriba del 65%. Una vez que se tuvieron las curvas de todos los ventiladores en la
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Figura 5.6.- Espectro de capacidad de la familia actual.
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tabla se analizaron las superposiciones de las curvas, descartando aquellos ventiladores
cuyas curvas cubrieran un érea similar a otra. Los ventiladores seleccionados fueron el 20-
16, 20-20, 25-25, 30-30 y 36-36.

En la figura 5.7 se muestra la superposicién de las curvas (area sombreada) de los
ventiladores seleccionados en una gréfica de flujo contra presion, la cual tiene una escala
adicional que indica el érearequerida para poder alcanzar €l flujo indicado en la otra escala.
Esta érea fue calculada con base en la velocidad maxima permitida para €l aire establecida
en las especificaciones (tabla 4.3), 650 ft/min. También se muestran las lineas de la
potencia que requiere el ventilador para alcanzar ese flujo asi como también se muestran las
curvas de lavelocidad angular méaxima permitida para el ventilador, también establecida en
las especificaciones (600 rpm, tabla 4.3).

S s

Figura 5.7.- Superposicion de curvas de ventiladores seleccionados.

El area de flujo de aire que debe tener cada enfriador evaporativo es la misma area que
debe cubrir el medio de enfriamiento, por lo tanto, para no desperdiciar material hay que
tomar en cuenta sus dimensiones geométricas que son: atura= 6" (1850 mm), ancho = 1’
(304.8 mm) y profundidad = 1' (304.8 mm). También €l rango del &rea que se puede
seleccionar esta limitado por la curva de la velocidad angular del ventilador. Por ejemplo,
para el ventilador 20-20 que es el segundo juego de curvas, €l area que se puede seleccionar
se encuentra entre los 10 y 20 ft (figura 5.8).

Con base en €l intervalo de &rea establecido con ayuda de lafigura 5.8 y tomando en cuenta
gue un ventilador 20-20 con su base tiene unas dimensiones generales de altura= 1000 mm,
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ancho = 800 mmy largo = 1750 mm:; se propone un &rea de flujo de aire de 18 ft* (3' de
ato x 6' de largo 6 925 mm de alto x 1830 mm de largo) en base a esto se proponen las
siguientes dimensiones para la parte trasera de la seccion de evaporaciéon: 1,200 mm de
aturay 1,930 mm de ancho. (Ver figura5.9).

ai

i

1,200

i =

—+
)
| 1,930
! e

Figura 5.9.- Area de flujo de aire para el ventilador 20-20 (cotas en mm).

Siguiendo un procedimiento similar a anterior, se obtienen las dimensiones del area de
flujo de aire para los ventiladores restantes (tabla 5.5). También se identifican los diferentes
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modelos y, con base en la velocidad maximay minima del aire previamente establecida en
las especificaciones, se calcula la capacidad de cada uno de estos equipos. También en la
figura 5.8 se puede observar que solo hay 5 curvas de 5 diferentes ventiladores y que en la
tabla 5.5 aparecen como resultado final 7 modelos. Donde e primer modelo adicional
(modelo 5) surge de la particion en dos de la curva para e ventilador 30-30, esto con €l
objeto de no desaprovechar € rango de area que ofrece esta curvay € segundo modelo
adicional (modelo 7) surge de la necesidad de poder cubrir un espectro de capacidad similar
al de familia anterior, dado que € modelo 6 solo puede entregar una capacidad de 52,000
CFM, esto se logra usando dos ventiladores 30-30 y aumentando el areade flujo de aire.

No. de Ventilador | Numero de | No. De secc. | No. De secc. Area requerida CFM’s
modelo ventiladores | de evap. de vent. Ft’ | mm’ minimo | maximo
Modelo 1 20-16 1 1 1 9 836,127.36 1,800 5,850

Modelo 2 20-20 18 |1,672,254.72 3,600 11,700

Modelo 3 25-25 36 | 3,344,509.44 7,200 23,400

Modelo 4 30-30 42 | 3,901,927.68 8,400 27,300

Modelo 5 30-30 60 |5574,182.40| 12,000 39,000

Modelo 6 36-36 80 ]7,432,243.20| 16,000| 52,000

T P e TN
WN[N[F (N[~
T N e N

Modelo 7 30-30 102 ]9,476,110.08| 20,400| 66,300

Tabla 5.5.- Modelos de la nueva familia.

Usando como referencia la tabla anterior y aplicando criterios de estandarizacion, se
calculan las dimensiones para los gabinetes de las secciones de evaporacion y ventilacion
paralos 7 modelos que integraran la nueva familia de enfriadores evaporativos. En la tabla
5.6 se muestran dichas dimensiones asi como también |as dimensiones generales de todo €l

equipo.

No. de Seccion de evaporacion (mm) | Seccidon de ventilacion (mm) Generales (mm)
Modelo ancho | largo | altura ancho | largo | altura anch0| largo |altura

Modelo 1 1,015 550 1,200 1,015 950 1,200 |1,015] 1,500 | 1,200
Modelo 2 1,930 550 1,200 1,930 1,930 1,200 |1,930 | 2,480 | 1,200
Modelo 3 1,930 550 1,200 1,930 1,930 1,200 | 3,030 | 1,930 | 1,200
Modelo 4 2,235 550 2,115 2,235 2,235 2,115 2235 2,785 | 2,115
Modelo 5 2,235 550 2,115 2,235 2,235 2,115 [3335] 2,235 | 2,115
Modelo 6 2,235 550 2,115 2,235 2,235 2,115 | 3335]| 2,235 | 2,115
Modelo 7 2,235 550 2,115 2,235 2,235 2,115 |5385| 2,785 | 2,115

Tabla 5.6.- Dimensiones de los generales y por secciones de los modelos de la nueva familia.

En lasfiguras 5.10 y 5.11 se pueden observar las dimensiones generales y por secciones de
la nueva familia de enfriadores evaporativos asi como los médulos que comparten los
miembros de lafamiliay el espectro de capacidad que cubren.
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Capitulo V

5.2.3.- Disefio y Estandarizacion del Gabinete.

De acuerdo con la jerarquizacion gque se obtuvo de la metodol ogia de disefio para variedad
y en concordancia con los modulos que salieron de la matriz de disefio de la estructura
(DSM), € gabinete es € primer elemento que se tiene que estandarizar. Para que los
resultados de |a estandarizacion del gabinete sean congruentes con €l estudio comparativo y
los indices generados, se disefiaray estandarizara el gabinete del modelo 2 (tablas 5.5y 5.6)
es decir losmodulos V2 y E2 (figura 5.10).

El gabinete actual del modelo, equivalente a modelo 2, es fabricado en ldminas dobladas
de acero calibre 20 con recubrimiento anticorrosivo, a las que llamaremos paneles. Los
paneles estan unidos mediante tornillos y tuercas. El gabinete actual de este modelo tiene
aproximadamente 295 elementos (tabla 5.7).

Cantidad | Descripcion
80 Tornillo cabeza hexagonal %4 *
60 Empague de neopreno %4 “
60 Roldada plana ¥

80 Tuercaremachables ¥4 “
15 Paneles
295 Piezas

Tabla 5.7.- Componentes del gabinete actual.

Uno de lo requerimientos del gabinete del modelo 2 fue el de disminuir el nimero de
piezas. El nuevo gabinete tanto de ventilacion como de evaporacion debe ser disefiado bajo
un nuevo concepto, en el cual se puedan reducir |os el ementos de union, debido a que éstos
son los que hacen que se vea escandal 0so €l nimero de piezas que forman el gabinete.

El punto clave del disefio del nuevo gabinete se concentraen lafuncion unir laminas.

Energia
(Mecénica)

Unir Energia
Informacion Laminas

Figura 5.12.- Funcién unir laminas.

Mediante un érbol de alternativas de solucion se pretende mostrar los conceptos mas
sobresalientes que den solucion alafuncién unir laminas, los cuales fueron clasificados en
medios permanentes (gemplo, soldadura, adhesivos y remaches) y los medios semi-
permanentes en los cuales se encuentran los pernos (alternativa actual) entre otros. En la
clasificacion de medios semi-permanentes se afiade una sub-clasificacion ala que se le da
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Capitulo V

el nombre de “otros’ y en esta se colocan las aternativas propuestas por e equipo de
disefio. Estas aternativas se clasifican en tres grupos y son la union de dos laminas
mediante un perfil comercial de aluminio, la union de dos ldminas mediante dobleces en
sus extremos y la union de dos laminas con dobleces en sus extremos y un tercer elemento
de union (figura 5.13).

Unir
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Figura 5.13.- Arbol de alternativas para la funcién unir laminas.
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En la propuesta de los perfiles de aluminio no se usarian elementos de union para unir la
l&mina con los perfiles ya que éstos cuentan con ranuras en las cuales se puede insertar la
l&mina previamente conformada con la forma de la ranura. Los unicos tornillos que se
requeriria serian para unir los elementos de la estructura entre si, para crear un marco
estructural de aluminio (figura 5.14) para los gabinetes de ambas secciones (ventilacion y
evaporacion) (tabla5.8).

Figura 5.14.- Estructura de perfil comercial de aluminio

H#* Descripcion Cant. Costo unitario** | Costo total

1 | Perfil comercial de aluminio (AIMgSi 0.5 5 $1,800 $9,000
F25) extruido, seccién triangular, de
longitud estandar de 5100 mm. y superficie
anodizada. Serie 40.

2 | Perfil comercial de auminio (AIMgSi 0.5 3 $1,400 $4,200
F25) extruido, seccion cuadrada, de longitud
estandar de 5100 mm. y superficie
anodizada. Serie 40, 40 x 40 mm.

3 | Conector de esquina de tres vias triangular, 8 $600 $600
de auminio.

4 | Conector de esquina de tres vias cuadrado, 8 $400 $400
de auminio.
Total $21,200

* Los nimeros corresponden ala numeracion de las partes de lafigura 5.14.

Tabla 5.8.- Lista de partes de la opcién perfiles.

** Costo aproximado marzo 2005
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Solo la estructura tendria un costo superior a los $20,000, lo que incrementaria €l costo
total del enfriador evaporativo en un 70%. Pero este no es el Unico factor por lo que no es
viable esta alternativa, existen otros factores que no hacen factible su eleccion.

Existe una forma muy comun entre los disefiadores para evaluar alternativas de solucion y
es mediante la matriz de Pugh (Dieter, 2000). En lafigura5.15 se muestra dicha matriz con
los criterios de evaluacion asi como con las aternativas numeradas en e orden que
aparecen en el &rbol de alternativas de lafigura 5.13, cabe mencionar que lareferenciaesla
solucion actual y le corresponde el numero 13. Para establecer |os criterios de evaluacion se
uso el criterio del disefiador y parareadlizar la evaluacion se tomaron en cuenta |os procesos
y equipo actual mente existentes en la planta de la empresa colaboradora.

Referencia

Criterios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12 13

Bajo costo 11 A1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
No. De dobleces 0 -1 O |-11]-11]-1 0 111111111 0
Rigidez longitudinal 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Rigidez Transversal 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Facilidad de ensamble 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Facilidad de fabricacion 0 0 0O|-1]-11|-1 0 -1 0| 1 1 1 0
Facilidad de pintado 11111111110 0 0 0| -1 1 1 0
Grados de libertad -1 101 -1]-11-1 -1 ] - 11 1] -1 0
No. De piezas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
>(+) 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 5 5 0

>(0) 2 1 2 2 2 3 5 3 4 2 2 2 9

>(-) 3 4 3 4 4 3 1 3 2 4 2 2 0

PUNTOS 1 0 1 -1 1 -1 0 2 0 1 -1 3 3 0

JERARQUIA 3ro. | 4to. | 3ro. | 5to. | 5to. | 4to. | 2do. | 4to. | 3ro. | 5to. | 1ro. | 1ro. 6to.
DECISION x x x x x x + | x x x v | v x

Figura 5.15.- Matriz de Pugh.

Después de hacer la evaluacion criterio por criterio en la matriz de Pugh se observa que las
aternativas 11 y 12 obtienen la calificacion mas alta. Por consideraciones geométricas que
no se incluyen en los criterios de evaluacion, se decide usar la alternativa numero 11 (ver
figura 5.13) para crear los gabinetes de la seccion de evaporacion y ventilacion del modelo
2.

En la figura 5.16 se puede observar € despiece del gabinete de la seccion de ventilacién

(modulo V2) y en latabla 5.9 lalista de partes que lo componen. Los detalles del disefio del
gabinete se incluyen en el apéndice B.
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Figura 5.16.- Gabinete de la seccion de ventilacion.

# Descripcion Cantidad
1 Panel lateral 1 1
2 Panel Frontal 1
3 Panel de acceso 1
4 Acceso 1
5 Esquina 1 2
6 Esquina 2 2
7 Panel Base-Techo 1 2
8 Panel Base-Techo 2 2
9 Panel Base-Techo 3 2
10 | Elementodeunién 1 8
11 | Elemento de unién 2 4
12 | Tornillo cabeza hexagonal 10mm 24
13 | Roldanaplana 10mm 24
14 | Empague de neopreno 10mm 24
15 | Tuerca hexagonal 7mm 24
16 | Bisagras 2
17 | Manijacon seguro 1
Total 125

Tabla 5.9.- Lista de partes del gabinete de la seccion de ventilacion.
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En la figura 5.17 se puede observar € despiece del gabinete de la seccion de evaporacion
(mbdulo E2) y en latabla 5.10 la lista de partes que lo componen. Los detalles del disefio
del gabinete se presentan en el apéndice B.

Figura 5.17.- Gabinete de la secciéon de evaporacién.

# Descripcion Cantidad
1 Panel trasero 1
2 Panel lateral 2 2
3 Panel Base-Techo 4 2
4 Elemento de union 1 2
5 Tornillo cabeza hexagonal 10mm 12
6 Roldada plana 10mm 12
7 Empague de neopreno 10mm 12
8 Tuerca hexagonal 10mm 12
Total 55

Tabla 5.10.- Lista de partes del gabinete de la seccién de evaporacion.

Entre € gabinete de la seccion de ventilaciéon (modulo V2) y € de la seccion de
evaporacion (modulo E2) hay aproximadamente 180 piezas, esto quiere decir que hay una
reduccion de aproximadamente de un 40% de piezas gracias a la forma en que se le dio
solucion alafuncién unir laminas.
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5.2.3.- Disefo y Estandarizacion de la Base.

Algo de lo que no se ha hablado es de los médulos que integraran las bases de los
gabinetes. Estos médulos asi como los modul os de los gabinetes deben ser independientes,
tal y como lo marca la matriz de disefio de la estructura modificada con médulos en latabla
5.4. Las dimensiones y hombres de los médulos de las bases tanto de ventilacion como de
evaporacion se muestran en latabla5.11.

Modelo Base Base Dimensiones
Ventilacion | Evaporacién | Largo Ventilacion Largo Evaporacién | Ancho

Modelo 1 BV1 BE1 950 550 1,015
Modelo 2 BvV2 BE2 1,930 550 1,930
Modelo 3 BvV2 BE2 1,930 550 1,930
Modelo 4 BV3 BE3 2,235 550 2,235
Modelo 5 BV3 BE3 2,235 550 2,235
Modelo 6 BV3 BE3 2,235 550 2,235
Modelo 7 BV3 BE3 2,235 550 2,235

BvV4 BE4 2,235 550 915

Tabla 5.11.- Lista de partes del gabinete de la seccién de evaporacion.

Labase del gabinete actual es fabricada en lamina de acero calibre 14, la cual es dobladaen
forma de un perfil C. Los perfiles C son unidos mediante tornillosy tuercas. Las bases de la
mayoria de los model os actual es estan formadas por 20 piezas (tabla5.12).

Cantidad | Descripcion
4 Perfiles
8 Tornillo cabeza hexagonal %4 *
8 Tuerca hexagonal %4 *
20 Piezas

Tabla 5.12.- Lista de partes de la base del gabinete actual.

En la figura 5.18 se presenta €l despiece de la base tanto de la seccion de ventilacién
(modulo BV2) como de la seccién de evaporacion (moédulo BE2) y en latabla 5.13 lalista
de partes que la componen. Ambos modulos estan fabricados en Perfil estructural "C"
comercial de acero ASTM-AS570, cal 14. Los detalles del disefio de las bases se incluyen en
el apéndice B.
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Figura 5.18.- Base de la seccién de evaporacion y ventilacion.

# Descripcion Cantidad
Ventilacion 1 Perfil 1 VE 1
2 Perfil 2VE 1
Modulo BV2 3 | Perfil3V 2
Evaporacion 1 Perfil L VE 1
2 Perfil 2VE 1
Modulo BE2 4 Perfil 4 E 2
5 Tornillo cabeza hexagonal 10 mm 16
6 Tuerca hexagonal 10 mm 16
Total 40

Tabla 5.13.- Lista de partes de las bases de los gabinetes.

Aungue hay un aumento en el nimero de componentes de la nueva base, aumenta de 20 a
40, el numero global de componentes, del conjunto base-gabinete del nuevo disefio, sigue
estando muy por debajo del nimero de componentes que tiene e disefio actual, hay una
reduccion del 48% en el nimero de componentes.

Otro de los beneficios que ofrece la modularizacion de la base, es la reduccion del 27% de
las partes através delasfamilias (tabla 5.14).

Familia actual Familiamodular propuesta
Descripcion Cant. | Tamafios | Total Descripcion Cant. | Médulos | Tota
Perfil 4 11 44 Médulos | Perfil 4 4 16
Tuerca-tornillo | 16 11 176 BV Tuerca-tornillo 16 4 64
Médulos | Perfil 4 4 16
BE Tuerca-tornillo 16 4 64
M) 220 M) 160

Tabla 5.14.- Lista de partes de las bases de los gabinetes por familias.
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CAPITULO VI

6.1.- Evaluacion de la Arquitectura Propuesta.

Se generaran los indices de variedad generacional y de acoplamiento, para evaluar la
arquitectura propuesta, presentada en el capitulo V (figura 6.1). La matriz QFD | (figura
4.3) generada en €l capitulo 1V no cambia, por que las especificaciones y requerimientos se
mantienen y la tabla del mercado esperado (tabla 4.6) tampoco cambia. Unicamente se
generara la matriz QFD 11 debido a que hay aumento en los componentes principales que
integran la arquitectura modular propuesta (tabla 6.1).

Figura 6.1.- Arquitectura modular propuesta.

Con base en esta nuevamatriz QFD 11 (figura6.2) y alamatriz QFD | con valores objetivo
(del capitulo 1V) se generara la matriz de los indices de variedad generaciona (IVG) (ver
figura 6.3).

Debido a que los esfuerzos de modularizacion y estandarizacion se enfocaron al gabinete y
la base por los resultados obtenidos de la primera generacion de los indices, Unicamente
analizaremos los valores de estos y los globales. El gabinete de la arquitectura actual
obtuvo un IVG igual a 118 y labase a 71 y un indice global de variedad generacional por
todos los componentes de 471 (figura4.6). La nueva arquitectura modular propuesta obtuvo
tanto para su gabinete de la seccion de evaporacion como para € de la seccion de
ventilacion unos indices de variedad generacional de 34 y 37 respectivamente y un indice
global de variedad generacional de 306.
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Figura 6.2.- Matriz QFD |l parala arquitectura modular propuesta.
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| Clasificacion

| Componentes:

Seccion de
evaporacion

Gabinete de la seccion de evaporacion

Base de la seccion de evaporacion

Medio de enfriamiento

Soporte medio de enfriamiento

Sistema hidraulico

Tangue de almacenamiento de agua

Seccién de
ventilacion

Gabinete de la seccidn de ventilacion

Base de |a seccion de ventilacion

Ventilador

Soporte del ventilador y motor

Motor eléctrico

Reductor y transmision

Accesorios

Seccion de calefaccion

Filtros

Cortinas

Tabla 6.1.- Lista de componentes de la ar quitectura modular propuesta.

Para generar los indices de acoplamiento de la arquitectura propuesta se creo un nuevo
layout (figura 6.4) con la nueva configuracion. Se creo un diagrama esguemético del flujo
de especificaciones (figura 6.5) y se hizo la matriz de los indices de acoplamiento (figura
6.6). En la matriz se observa una reduccion global en estos indices de acoplamiento de 577

a239.
Goksirete de o Seccifr Coirs td of la S&ccir
e Ewaparocide pE WeEntlockrs
FLULE DE ARE A
HOTIR WENTILADDR
ELELCTRILL]
HENMO IE
ERFRIAAIERTE — FETUC TR
HIDRAHLICD - TRAHIMIZION
11l
SHPHETE L
TEHNGLE TE 4 MACEHSHIEHTO b OFORTE WEMTLAIOR
TE #0044 ¥ MR
-
Bosd de o Seccit Bogs d¥ 1& IeCcodn
ol Esopar o cidn we Evaporacite

Figura 6.4.- Layout de la arquitectura propuesta.
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Soporte del ventilador y Motor #demodelos 3 Dimensiones 6 Dimensiones 1 14
Masa 3 Masa 1
Motor eléctrico Vel. Aire 3
Vel. Angular 3 12]
CFM's 3
Ruido 3
Reductor y transmisiéon Vel. Aire 3| [Dimensiones 3| |ve. Angular 6
Vel. Angular 3 Potencia 6 27|
CFM's 3
Ruido 3
[IC = Suministrado ] | 49 14 27 6 4 8 36 14 33 15 12

Figura 6.6.- Matrizdelos|C paralaarquitectura modular propuesta.
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CONCLUSIONES

Es précticamente imposible disefiar una arquitectura que sea inmune a sufrir
modificaciones en el tiempo debido a que existen factores como cambios en los deseos de
los clientes, variaciones en las regulaciones gubernamentales, etc. que no podemos
controlar. Sin embargo podemos intentar predecirlos y asi amortizar |a cantidad de redisefio
que serequerirden el futuro para poder satisfacerlos.

En esta tesis se logra la creacion de una nueva familia de enfriadores evaporativos con una
arquitectura modular la cual esta compuesta por 7 modelos, 40 sub-modelos (ver figura de
abajo), 5 médulos de gabinetes de ventilacion, 5 médulos de gabinetes de evaporacion, 4
modulos de bases de gabinetes de ventilacion y 4 médulos de bases de gabinetes de
evaporacion. Esto equivale a una reduccion del 50% en el nimero de model os con respecto
alafamiliaactual (14 modelos).

Figura C1.- Modelosy sub-modelos de la nueva familia.

En cuanto a los resultados que arroj6 la modularizacion y estandarizacion del gabinetey su
base, se observa unareduccion del 48 % en cuanto al nimero de componentes del conjunto
Base-Gabinete de la arquitectura modular propuesta con respecto ala actual.

Arquitecturaactual | Arquitectura modular propuesta
Gabinete 295 125
Base 20 40
Total 315 165

Tabla C1.- comparacion de ar quitecturas.

Por otra parte, gracias a la aplicacion concienzuda de las diversas metodologias usadas en
este trabajo se logra una reduccion considerable de los indices de variedad generacional y
de acoplamiento asi como de los indices globales. Como se puede ver en la tabla C2 €l
indice de variedad generaciona globa se reduce en un 50 %, esto quiere decir que, para
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que la arquitectura modular propuesta pueda satisfacer las métricas futuras (pasar del
mercado futuro 1 al mercado futuro 2, tabla 4.6) se requerira un esfuerzo de redisefio en los
componentes del 50%. En otras palabras, costara 50% menos pasar de la version futuro 1 a
laversion futuro 2, que si se quisiera pasar de la version actual alaversion futuro 2.

En latabla C2, también se puede observar que €l indice de acoplamiento se reduce en un
59%, esto indica que se logro un desacoplamiento es los componentes principales que
integran la arquitectura modular propuesta y que existe una alta posibilidad de que s uno
de los componentes principales cambia, |osdemés no lo hagan.

Arquitectura Arquitectura Reduccién
Actual Modular Propuesta (%)
IVG (gabinete) 118 IV G (gabinete vent.) 37 69 %
IV G (gabinete evap.) 34 72 %
IVG (base) 71 IVG (base vent.) 21 70 %
IVG (base evap.) 21 70 %
|C-S (gabinete) 145 | C-S (gabinete vent.) 36 75 %
|C-S (gabinete evap.) 49 66 %
IC-R (gabinete) 94 IC-R (gabinete vent.) 42 55 %
IC-R (gabinete evap.) 41 56 %
IC-S (base) 67 IC-S (base vent.) 14 80 %
IC-S (base evap.) 14 80 %
IC-R (base) 80 IC-R (base vent.) 20 5%
IC-R (base evap.) 20 5%
IVG 471 IVG 234 50 %
IC 577 IC 239 59 %

Tablas C2.- Resumen de indices.
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Apéndice A

Este apéndice muestra las caracteristicas técnicas de los 8 enfriadores evaporativos usados
parala elaboracion del benchmarking. Asi como también, muestrala evaluacién cualitativa,
donde se evaluaron las etapas manufactura, almacenamiento transporte, instalacion,
mantenimiento y transporte. Para realizar esta evaluacion, se uso una escala para medir las
cualidades del 1 a 5, donde el 3 se empleo como referencia, que corresponde al estado
actual de la empresa colaboradora. Una cantidad menor a tres en la evaluacion para los
equipos de la competencia significa que el equipo de la empresa colaboradora es superior y
una cantidad mayor atres significa que 0s otros equipos son superiores.
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8
®
b1
Especificacion Descripcion 5 Valor  Observaciones
1 DESCRIPCION FISICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo
Largo mm. 1701.80
Ancho  mm. 132080
Altura mm.  1422.40 3.20 m"3
1.2 Peso del equipo Kg. 362.88
15
1.3 Potencia del motor HP 15
5750
1.4 Caudal CFM 9000
1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es. -
muy caroy 5 es muy econémico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC
2 ETAPA DE MANUFACTURA
2.1 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
manufactura, son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC )
2.2 No. de maquinas para ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Producir el equipo son muchas maquinas y 5 son pocas
quip El nivel 3 corresponde al no. de
maguinas de la EC 3
2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC
3
2.4 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
4
2.5 Variedad en los modelos  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC 5
2.6 Modularidad del producto Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es un equipo no modlar y 5 es uno que
es completamente. EI nivel 3 correspon-
de a la modularidad que ofrece la EC 3
3.33
3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO
3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 6 en que 1
respecto a su capacidad S Un €quipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamatio del de la EC .
1.00
4 ETAPA DE TRANSPORTE
4.1 Facilidad para levantar al Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 3
4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 .
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 3
4.3 Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC. 3
4.4 Accesorios necesarias  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 son
" muchos accesorios complejos y
para operaciones especializados, y 5 indica que no se
relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3 -
transporte corresponde a los accesorios necesarios
Especificacion del equipo para los productos de la EC (racks, flejes)
3
| Descripcién del equipo 3.00
Nombre* A 5 ETAPA DE INSTALACION
Descripcion* - 5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
* - su lugar de instalacion ~ Poco atractivoy 5 es muy atractivo al
Empresa* - cliente. El nivel 3 corresponde a la
rigen* - apariencia de los productos de la EC
Comercializador* - - ) _ 3
Precio* 5.2 Facilidad de instalacién  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
(* Por razones de confidencialidad se omita lainformaridn de estas columnas) es dificil de instalar y 5 es facil. EI
Il Imagen nivel 3 corresponde a la facilidad del
- dela EC,
3
3.00
6 ETAPA DE MANTENIMIENTO
6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
los componentes interio- €S difiil de acceder alos componen-
. tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC. s
5.00
7 ETAPA DE DESECHO
7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de -
materiales y procesos implicados, y el 5 es
. corresponde a materiales 100% reciclables.
Il Componentes del equipo
Componente Descripcion 3
3.1 Seccion de ventilacion 7.2 Facilidad de deshecho Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
soporte del ventilador Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 16-18 complejo, por requerir demasiado espacio
marco de descarga Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 16-18 en recipientes y no poder ser compactado,
estructura Sin y el 5 corresponde a alta facilidad. EI nivel
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 16-18 3 corresponde a la facilidad de los equipos
de la EC
3.2 Seccion de evaporacion 3
tanque de almacenamiento. Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 16-18 7.3 Facilidad de rehusé Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
estructura Sin ) nivel de rehusé muy bajo y 5 muy alto. EI
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 16-18 nivel 3 corresponde a la EC. 3
3.3 Bastidor de soporte Perfil estructural de acero canales tipo C 3.00
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| Descripci6n del equipo

Nombre* B
Descripcion* -
Marca* -
Empresa* -
Origen* -
Comercializador* -
Precio* -
(* Por razones de confidencialidad se omita la informacion de estas columnas)
Il Imagen

Il Componentes del equipo
Componente Descripcion
3.1 Seccién de ventilacion
soporte del ventilador Lamina de acero galvanizado calibre 16
marco de descarga Lamina de acero galvanizado calibre 16
estructura Sin
paneles Lamina de acero galvanizado calibre 16

3.2 Seccion de evaporacion
tanque de almacenamiento Lamina de acero inoxidable calibre 14
estructura sin
paneles Lamina de acero galvanizado calibre 16

3.3 Bastidor de soporte

Especi i6n Descripcion

DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
Dimensiones del equipo

Largo
Ancho
Altura

Peso del equipo

Potencia del motor

Caudal

Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es

muy caro y 5 es muy econémico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC

ETAPA DE MANUFACTURA

No. de operaciones de ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son muchas operaciones y 5 son pocas.

manufactura.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

No. de magquinas para Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

son muchas maquinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maquinas de la EC

Producir el equipo

Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC

No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1al 5 en que 1

ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas,
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

Variedad en los modelos ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC.

Modularidad del producto  Escala cualitativa del 1al 5 en que 1
es un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. El nivel 3 correspon-
de a la modularidad que ofrece la EC

ETAPA DE ALMACENAMIENTO

Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

respecto a su capacidad €S Un eduipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamavio del de la EC.

ETAPA DE TRANSPORTE

Facilidad para levantar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

equipo es dificil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde ala
facilidad del de la EC.

Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.

Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC.

Accesorios necesarias  Escala cualitativa del 1.al 5 en que 1 son
; muchos accesorios complejos y
para operaciones especializados, y 5 indica que no se
relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3
transporte corresponde a los accesorios necesarios
para los productos de la EC (racks, flejes)

ETAPA DE INSTALACION

Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es

su lugar de instalacién ~ Poco atractivo y 5 es muy atractivo al
cliente. El nivel 3 corresponde a la
apariencia de los productos de la EC

Facilidad de instalacion Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
delaEC.

ETAPA DE MANTENIMIENTO

Facilidad de accesoa  Escala cualiativa del 1 al 5 en que 1
los componentes interio- €3 il de acceder alos componen-

! tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
res del equipo corresponde ala facilidad del de la EC.

ETAPA DE DESECHO

Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de
materiales y procesos implicados, y el 5 es

corresponde a materiales 100% reciclables.

Facilidad de deshecho ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
complejo, por requerir demasiado espacio
en recipientes y no poder ser compactado,
y el 5 corresponde a alta facilidad. EI nivel
3 corresponde a la facilidad de los equipos
de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de rehus6 muy bajo y 5 muy alto. EI
nivel 3 corresponde a la EC.

Facilidad de rehusé

Unidades

Valor Observaciones

1530.35

819.15
1374.78 1.72 m"3

147.42

3

8000

12000

5.00

3.50

2.00

5.00

3.00
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8
3
8
3
Especificacion Descripcion 5 Valor Observaciones
1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo
Largo mm. 1780.00
Ancho  mm.  1250.00
Altura mm.  1310.00 2.91 m"3
1.2 Peso del equipo Kg.  244.00
1
1.3 Potencia del motor HP 3
2900
1.4 Caudal CFM 10000
1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
muy caroy 5 es muy econémico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC
2 ETAPA DE MANUFACTURA
2.1 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1.al 5 en que 1 -
manufactura. son muchas operaciones y 5 son pocas.
) El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
3
2.2 No. de maquinas para  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Producir el equipo son muchas maquinas y 5 son pocas
El nivel 3 corresponde al no. de
maguinas de la EC
3
2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC 3
2.4 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1.al 5 en que 1 -
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
3
2.5 Variedad en los modelos  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC.
2
2.6 Modularidad del producto  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. EI nivel 3 correspon-
de alamodularidad que ofrece la EC
4
3.00
3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO
3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
respecto a su capacidad €S Un €quipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamario del de la EC.
4
4.00
4 ETAPA DE TRANSPORTE
4.1 Facilidad para levantar al Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 3
4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 3
4.3 Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC. 3
4.4 Accesorios necesarias  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 son
para operaciones muchos accesorios complejos y
Jacionad, ' especializados, y 5 indica que no se
= - relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3 -
Especificacion del equipo transporte corresponde a los accesorios necesarios
. para los productos de la EC (racks, flejes)
| Descripci6n del equipo 3
Nombre* c 3.00
pesoripaion . 5 ETAPA DE INSTALACION
Empresa® ) 5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualfativa del 1al s en que 1 es -
Origen* ~ su lugar de instalacién poco atractivo y 5 es muy atractivo al
. cliente. El nivel 3 corresponde a la
Comercializador - e o0 prochanon o £C.
Precio* ) apariencia de los productos de la )
(* Por razones de confidencialidad se omita lainformacion de estas columnas) 5.2 Facilidad de instalacion  Escala cualiativa del 1 al 5 en que 1 ~
Il Imagen es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
de la EC.
3
B 250
| 6 ETAPA DE MANTENIMIENTO
6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1l 5 en que 1 -
los componentes interio- @ dificil de acceder a los componen-
. tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
| res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC. 5
- | _— 3.00
= - - 7 ETAPA DE DESECHO
7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de ~
. materiales y procesos implicados, y el 5 es
Il Componentes del equipo corresponde a materiales 100% reciclables.
Componente Descripeion
3.1 Seccion de ventilacion 3
soporte del ventilador  Lamina de acero galvanizado con recubrimiento de polvo de poliéster 7.2 Facilidad de deshecho ~ Escala cualtativa del 1 al 5 en que 1 es
marco de descarga Lamina de acero galvanizado con recubrimiento de polvo de poliéster complejo, por requerir demasiado espacio
estructura Sin en recipientes y no poder ser compactado,
paneles Lamina de acero galvanizado con recubrimiento de polvo de poliéster y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel -
3 corresponde a la facilidad de los equipos
3.2 Seccion de evaporacion delaEC
tanque de Lamina de acero con de polvo de poliéster 3
eonora f‘" p wanizad brimiento de poivo de polést 7.3 Facilidad de rehusé Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
paneles amina de acero galvanizado con recubrimiento de polvo de poliéster nivel de rehusé muy bajo y 5 muy alto. €1
X nivel 3 corresponde a la EC. 3
3.3 Bastidor de soporte Lamina de acero galvanizado, doblada en forma de canal con
de polvo de poliéster 3.00
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Especificacion del equipo

| Descripcién del equipo

Nombre*
Descripcion*
Marca*

Comercializador*
Precio*

(* Por razones de confidencialidad se omita |

Il Imagen

I Componentes del equipo

Componente

3.1 Seccion de ventilacion
soporte del ventilador
marco de descarga
estructura
paneles

3.2 Seccion de evaporacion

Descripcion

Lamina de acero galvanizada G90.
Lamina de acero galvanizada G90.

sin
Lamina de acero galvanizada G90.

tanque de Lamina de acero G90.
estructura Sin
paneles Lamina de acero galvanizada G90.

3.3 Bastidor de soporte

ainformacién de estas columnas)

Especificacion

Descripcion

1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR

1.1 Dimensiones del equipo

1.2 Peso del equipo
1.3 Potencia del motor

1.4 Caudal
1.5 Costo

Largo
Ancho
Altura

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
muy caro y 5 es muy econémico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC

2 ETAPA DE MANUFACTURA

2.1 No. de operaciones de
manufactura.

2.2 No. de maquinas para
Producir el equipo

2.3 Numero de piezas del
equipo.

2.4 No. de operaciones de
ensamble

2.5 Variedad en los modelos

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son muchas maquinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maquinas de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1

muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC.

2.6 Modularidad del producto  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
esun

equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. El nivel 3 correspon-
de ala modularidad que ofrece la EC.

3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO

3.1 Tamanio del equipo con
respecto a su capacidad

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
s un equipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamatio del de la EC.

4 ETAPA DE TRANSPORTE

4.1 Facilidad para levantar al
equipo

4.2 Facilidad para sujetar al
equipo

4.3 Capacidad de absorber
vibraciones.

4.4 Accesorios necesarias
para operaciones
relacionadas con el
transporte

5 ETAPA DE INSTALACION

5.1 Apariencia del equipo en
su lugar de instalacion

5.2 Facilidad de instalacion

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es dificil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es dificl sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 son
muchos accesorios complejos y
especializados, y 5 indica que no se
requiere accesorio alguno. El nivel 3
corresponde a los accesorios necesarios
para los productos de la EC (racks, flejes)

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
poco atractivo y 5 es muy atractivo al
cliente. El nivel 3 corresponde a la
apariencia de los productos de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
de la EC.

6 ETAPA DE MANTENIMIENTO

6.1 Facilidad de acceso a
los componentes interio-
res del equipo

7 ETAPA DE DESECHO
7.1 Facilidad de reciclaje

7.2 Facilidad de deshecho

7.3 Facilidad de rehusé

Escala cualitativa del 1l 5 en que 1
es dificil de acceder a los componen-
tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de
materiales y procesos implicados, y el 5 es
corresponde a materiales 100% reciclables.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
complejo, por requerir demasiado espacio
en recipientes y no poder ser compactado,
y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel
3 corresponde a la facilidad de los equipos
de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de rehus muy bajo y 5 muy alto. El
nivel 3 corresponde a la EC.

Unidades

Valor  Observaciones

3352.80
1219.20
1066.80 4.36 m"3

75
6500
9500

2.67

2.00

3.25

5.00
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Especificacion Descripeion 5 Valor  Observaciones
1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo
Largo mm. 1828.80
Ancho mm.  1524.00
Altura mm.  1625.60 4.53 m"3
1.2 Peso del equipo Kg. 44180
1.3 Potencia del motor HP 3
1.4 Caudal CFM 12000
1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
muy caro y 5 es muy economico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC
2 ETAPA DE MANUFACTURA
2.1 No. de operaciones de ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
manufactura. son muchas operaciones y 5 son pocas.
. El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
4
2.2 No. de maquinas para ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Producir el equipo son muchas maguinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maquinas de la EC 3
2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 .
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
Elnivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC
3
2.4 No. de operaciones de ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
opresiones de la EC 3
2.5 Variedad en los modelos  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC. 4
2.6 Modularidad del producto  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
&5 Un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. El nivel 3 correspon-
de ala modularidad que ofrece la EC. 3
3.33
3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO
3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
respecto a su capacidad €S U euipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamatio del de la EC. 2
2.00
4 ETAPA DE TRANSPORTE
4.1 Facilidad para levantar al Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil levantar al equipo completo y
5 es fécil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 1
4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es fécil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. i
4.3 Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 -
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC. 3
4.4 Accesorio Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 son
| Descripcion del equipo . muchos accesorios complejos y
P qauip para operaciones especializados, y 5 indica que no se
Nombre* E relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3 -
Descripcion* - transporte corresponde a los accesorios necesarios
Marca* . para los productos de la EC (racks, flejes)
Empresa* - 1
Origen* - 1.50
Comercializador* - 5 ETAPA DE INSTALACION
Precio* - 5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
(* Por razones de confidencialidad se omita la infor macién de estas columnas) su lugar de instalacién poco atractivo y 5 es muy atractivo al
Il Imagen cliente. El nivel 3 corresponde a la
9 apariencia de los productos de la EC N
5.2 Facilidad de instalacion ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
de la EC.
1
1.50
6 ETAPA DE MANTENIMIENTO
6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
los componentes interio- s difcil de acceder a los componen-
. tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC B
4.00
7 ETAPA DE DESECHO
7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
. nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de -
Il Componentes del equipo materiales y procesos implicados, y el 5 es
Componente Descripcion corresponde a materiales 100% reciclables.
3.1 Seccién de ventilacién 3
soporte del ventilador Lamina de acero inoxidable grado 304 "
. e 7.2 Facilidad de deshecho ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
marco de descarga Lamina de acero inoxidable grado 304 complejo, por requerir demasiado espacio
estructura Sin en recipientes y no poder ser compactado,
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304, calibre 18 y 16 y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel -
3 corresponde a la facilidad de los equipos
3.2 Seccion de evaporacion delaEC
tanque de almacenamiento Lamina de acero inoxidable grado 304 3
estructura Sin 7.3 Facilidad de rehus6 Escala cualitativa del 1.al 5 en que 1 es -
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304 nivel de rehus6 muy bajo y 5 muy alto. El
nivel 3 corresponde a la EC. 3
3.3 Bastidor de soporte Perfil de acero galvani: canales tipo C, 4" 3.00
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Especificacion del equipo

| Descripcién del equipo

Nombre* F

Descripion* -

Marca*

Empresa*

Origen®

Comercializador*

recior -

(* Por razones de confidencialidad se omita lainfor maci6n de estas columnas)

1l Imagen

Il Componentes del equipo

Componente Descripeion

3.1 Seccion de ventilacion
soporte del ventilador Lamina de acero inoxidable grado 304
marco de descarga Lamina de acero inoxidable grado 304
estructura sin
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304

3.2 Seccion de evaporacion
tanque de almacenamiento ~ Lamina de acero inoxidable grado 304

estructura Sin
paneles Lamina de acero inoxidable grado 304
3.3 Bastidor de soporte canales tipo C

o
g
3
8
3
Especificacion Descripcion 5 Valor Observaciones
1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo
Largo mm. 1651.00
Ancho mm. 142240
Altura mm. 142240 3.34 m"3
1.2 Peso del equipo Kg. 36515
3
1.3 Potencia del motor HP 75
8000
1.4 Caudal CFM 12000
1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
muy caro y 5 es muy econémico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC
2 ETAPA DE MANUFACTURA
2.1 No. de operaciones de Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
manufactura. son muchas operaciones y 5 son pocas.
. El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
2
2.2 No. de maquinas para Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Producir el equipo son muchas maquinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maguinas de la EC
2
2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC
2
2.4 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1l 5 en que 1 -
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC 3
2.5 Variedad en los modelos  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la.
variedad que ofrece la EC. 5
2.6 Modularidad del producto Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. El nivel 3 correspon-
de a lamodularidad que ofrece la EC. 3
2.83
3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO
3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
respecto a su capacidad S Un €quipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamaio del de la EC.
4
4.00
4 ETAPA DE TRANSPORTE
4.1 Facilidad para levantar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es diffcil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC. 3
4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde ala
facilidad del de la EC. 3
4.3 Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC. 3
4.4 Accesorios necesarias  Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 son
y muchos accesorios complejos y
para operaciones especializados, y 5 indica que no se
relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3 -
transporte corresponde a los accesorios necesarios
para los productos de la EC (racks, flejes)
3
3.00
5 ETAPA DE INSTALACION
5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
su lugar de instalacion  POco alractivo y 5 es muy atractivo al
cliente. El nivel 3 corresponde a la
apariencia de los productos de la EC 4
5.2 Facilidad de instalacion ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
de la EC.
3
3.50
6 ETAPA DE MANTENIMIENTO
6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
los componentes interio- s dificl de acceder alos componen-
" tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC. s
3.00
7 ETAPA DE DESECHO
7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de ~
materiales y procesos implicados, y el 5 es
corresponde a materiales 100% reciclables.
3
7.2 Facilidad de deshecho ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
complejo, por requerir demasiado espacio
en recipientes y no poder ser compactado,
y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel
3 corresponde a Ia facilidad de los equipos
de la EC
3
7.3 Facilidad de rehusé Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
nivel de rehus6 muy bajo y 5 muy alto. EI
nivel 3 corresponde a la EC. 3
3.00
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Especificacion del equipo

| Descripeion del equipo
Nombre* G
Descripcion* -
Marca*
Empresa* -
Origen®
Comercializador* -
Precio* .
“ Por Iainformacion
Il Imagen

Il Componentes del equipo
Componente Descripgion
3.1 Seccion de ventilacion
soporte del ventilador Lamina de acero galvanizada
marco de descarga Lamina de acero galvanizada
estructura perfil estructural de aluminio
paneles Lamina de acero galvanizada

3.2 Seccion de evaporacion
tanque de almacenamiento Lamina de acero inoxidable
estructura perfil estructural de aluminio
paneles Lamina de acero galvanizada

3.3 Bastidor de soporte canales comerciales tipo C, de acero galvanizado

Especificacion Descripcién

1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo

Largo
Ancho
Altura

1.2 Peso del equipo

1.3 Potencia del motor

1.4 Caudal

1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es

muy caro y 5 es muy economico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC

2 ETAPA DE MANUFACTURA

2.1 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
manufactura. son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son muchas maquinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maquinas de la EC

2.2 No. de maquinas para
Producir el equipo

2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC

2.4 No. de operaciones de ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC

2.5 Variedad en los modelos ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC.

2.6 Modularidad del producto  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. El nivel 3 correspon-
de a la modularidad que ofrece la EC.

3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO

3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
respecto a su capacidad S Un €auipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequeio. El nivel
3 corresponde al tamaiio del de la EC.

4 ETAPA DE TRANSPORTE

4.1 Facilidad para levantar al  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
equipo es dificil levantar al equipo completoy
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.

4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la

facilidad del de la EC.

4.3 Capacidad de absorber ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC.

Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 son
muchos accesorios complejos y
especializados, y 5 indica que no se
requiere accesorio alguno. El nivel 3
corresponde a los accesorios necesarios
para los productos de la EC (racks, flejes)

4.4 Accesorios necesarias
para operaciones
relacionadas con el
transporte

5 ETAPA DE INSTALACION
5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
su lugar de instalacion ~ POco atractivoy 5 es muy atractivo al
cliente. EI nivel 3 corresponde a la
apariencia de los productos de la EC

5.2 Facilidad de instalacion Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
es dificil de instalar y 5 es facil. EI
nivel 3 corresponde a la facilidad del
de la EC

6 ETAPA DE MANTENIMIENTO

6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
los componentes interio- s difiil de acceder a los componen-
h tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC

7 ETAPA DE DESECHO

7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de
materiales y procesos implicados, y el 5 es

corresponde a materiales 100% reciclables.

7.2 Facilidad de deshecho ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
complejo, por requerir demasiado espacio
en recipientes y no poder ser compactado,
y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel
3 corresponde a la facilidad de los equipos
de la EC

7.3 Facilidad de rehus6 Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
nivel de rehusd muy bajo y 5 muy alto. EI
nivel 3 corresponde a la EC.

Unidades

mm.
mm.
mm.

Kg.

HP

Valor Observaciones

2060.00

1290.00
1290.00 3.43 m"3

363.00

1

5

4000

10600

3.83

3.25

5.00
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Especificacion Descripcion 5 Valor Observaciones
1 DESCRIPCION FiSICA PARA CONSUMIDOR
1.1 Dimensiones del equipo
Largo mm.  570.00
Ancho mm.  570.00
Altura  mm.  670.00 0.22 m"3
1.2 Peso del equipo Kg. 36515
1.3 Potencia del motor HP 0.125
1200
1.4 Caudal CFM 2000
1.5 Costo Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
muy caro y 5 es muy econdmico. El nivel 3
corresponde al costo de la EC
2 ETAPA DE MANUFACTURA
2.1 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
manufactura. son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
operaciones de la EC
NA
2.2 No. de maquinas para  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Producir el equipo son muchas maquinas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
maguinas de la EC
NA
2.3 Numero de piezas del Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
equipo. son muchas piezas y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
piezas de la EC
NA
2.4 No. de operaciones de  Escala cualitativa del 1 al § en que 1 -
ensamble son muchas operaciones y 5 son pocas.
El nivel 3 corresponde al no. de
opresiones de la EC
NA
2.5 Variedad en los modelos  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
son pocos tipos de modelos y 5 son
muchos. El nivel 3 corresponde a la
variedad que ofrece la EC.
NA
2.6 Modularidad del producto Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
es un equipo no modular y 5 es uno que
es completamente. EI nivel 3 correspon-
de a lamodularidad que ofrece la EC
NA
3 ETAPA DE ALMACENAMIENTO
3.1 Tamafio del equipo con  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1
respecto a su capacidad €S U €quipo grande con respecto a su
capacidad y 5 es uno pequefio. El nivel
3 corresponde al tamatio del de la EC.
NA
4 ETAPA DE TRANSPORTE
4.1 Facilidad para levantar al Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 -
equipo es dificil levantar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.
NA
4.2 Facilidad para sujetar al ~ Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 -
equipo es dificil sujetar al equipo completo y
5 es facil. El nivel 3 corresponde a la
facilidad del de la EC.
NA
4.3 Capacidad de absorber  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
vibraciones. es una baja capacidad para absorber
vibraciones y 5 es alta. El nivel 3
corresponde a la facilidad del de la EC.
NA
4.4 Accesorios necesarias  Escala cualitativa del 1al 5 en que 1 son
muchos accesorios complejos y
para operaciones especializados, y 5 indica que no se
relacionadas con el requiere accesorio alguno. El nivel 3 -
transporte corresponde a los accesorios necesarios
para los productos de la EC (racks, flejes)
NA
5 ETAPA DE INSTALACION
5.1 Apariencia del equipo en  Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
su lugar de instalacién poco atractivo y 5 es muy atractivo al
cliente. El nivel 3 corresponde a la
apariencia de los productos de la EC
NA
5.2 Facilidad de instalacion ~ Escala cualitativa del 1l 5 en que 1 -
es dificil de instalar y 5 es facil. I
_ nivel 3 corresponde a la facilidad del
Especificacion del equipo delaEC.
I Descripcion del equipo NA
Nombre® H
Mescapelon” . 6 ETAPA DE MANTENIMIENTO
i 6.1 Facilidad de acceso a Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 -
Comerciaizador los componentes interio- s dificil de acceder alos componen-
i tes interiores y 5 es facil. El nivel 3
1l Imagen res del equipo corresponde a la facilidad del de la EC.
NA
4 7 ETAPA DE DESECHO
E=' 7.1 Facilidad de reciclaje Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
o — nivel de reciclaje muy bajo por el tipo de .
materiales y procesos implicados, y el 5 es
corresponde a materiales 100% reciclables.
L] e
L] L NA
7.2 Facilidad de deshecho ~ Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es
Il Componentes def equipo complejo, por requerir demasiado espacio
gy Sompnente o 2 en recipientes y no poder ser compactado, __
y el 5 corresponde a alta facilidad. El nivel
marco d Poletleno el de media 3 corresponde a la facilidad de los equipos
pancles Poleienc ineal de medi densidad dela EC
3.2 Seccién de evaporacion NA
7.3 Facilidad de rehus6 Escala cualitativa del 1 al 5 en que 1 es -
gy oo e e donsdaa nivel de rehus muy bajo y 5 muy alto. EI
nivel 3 corresponde a la EC. NA
33 Basidorde soporte ___lantas
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Este apéndice muestra los planos de e modelo 2 de la familia modular propuesta. Cabe
mencionar que por razones de confidencialidad solo se mostraran los planos mas
representativos de este modelo (*).

Descripcion Numero de plano
Ensamble genera M od2-1000*
Seccién de ventilacion M od2-2000*
Seccién de evaporacion M od2-3000*
Panel lateral 1 Mod2-2001*
Panel fronta Mod2-2002
Panel acceso Mod2-2003
Acceso Mod2-2004
Esquina 1 M od2-2005*
Esquina 2 M od2-2006
Panel base-techo 1 Mod2-2007
Panel base-techo 2 Mod2-2008
Panel base-techo 3 Mod2-2009
Elemento deunion 1y 2 Mod2-2010
Manija con seguro Mod2-2011*
Perfil 1 VE Mod2-2012*
Perfil 2 VE Mod2-2013
Perfil 3V Mod2-2014
Panel trasero Mod2-3001
Panel lateral 2 Mod2-3002
Panel base-techo 4 Mod2-3003
Perfil 4 E Mod2-3004
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