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RESUMEN

El presente documento detalla la aplicacion de la nueva filosofia de Ingenieria
Concurrente y su herramienta el Disefio Robusto desarrollado en la Maquina de
Ensayos de Fatiga de Viga Rotatoria de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la

Escuela Politécnica Nacional.

En el primer capitulo se desarrolla el marco tedrico en el que se fundamenta esta
filosofia, las fases de aplicacion, elementos y orientacion, ademas se habla de las
herramientas que utiliza la Ingenieria Concurrente y se hace una revision breve

del ciclo y costo de vida de un producto.

Una descripcion detallada del Disefio Robusto en el cual se basa el presente
proyecto, se desarrolla en el segundo capitulo, aqui se define la metodologia de
Taguchi, y sus tres etapas para la optimizacion de productos: Disefio del sistema,
Disefio de pardmetros y Disefio de tolerancias. Se habla también de la

variabilidad en la calidad de un producto y la relaciéon Sefal/Ruido.

En el tercer capitulo se describe los fundamentos utilizados en el ensayo de
fatiga, y las condiciones que debe cumplir la maquina de fatiga de viga rotatoria

para que el ensayo proporcione resultados con una alta confiabilidad.

En el cuarto capitulo se desarrollo el Disefio Robusto en sus tres etapas, para lo
cual se realizo un Despliegue de la Funcion de la Calidad en la fase de Disefio del
Sistema, un Disefilo de Experimentos para la fase de Disefio de Parametros,
ademas del célculo y seleccién de componentes de la maquina de fatiga para el
desarrollo del Disefio de Tolerancias. Los resultados obtenidos en cada una de
estas fases, con la aplicaciéon ordenada de herramientas, se presentan en este
capitulo. Los andlisis estadisticos y los resultados graficos que se presentan han

sido realizados con el programa JMP.

Finalmente en el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones

luego de finalizado el proyecto.



PRESENTACION

Actualmente una institucion de cualquier tipo debe innovar procedimientos,
materia prima, recurso intelectual y tecnologia para alcanzar estandares de
calidad, en procesos y productos, es ahi donde la Ingenieria Concurrente al ser
aplicada nos permite desarrollar productos que cumplan con las exigencias del

cliente.

La Ingenieria Concurrente es una metodologia que asocia las actividades que
intervienen para el desarrollo de un producto y proceso. Esta técnica promueve el
analisis durante todo el ciclo de vida del producto, por lo que resulta fundamental
el cambio radical en la concepcidn del disefio tradicional.

El Disefio Robusto es una herramienta de esta filosofia, que busca mejoras
radicales, por medio de reducciones drasticas de la variacion de parametros
claves para la satisfaccion de las necesidades de los clientes, alcanzando una
alta confiabilidad. Mediante el cual se define, experimenta, analiza y mejora
empleando de una forma metodica, diferentes herramientas estadisticas y de

gestion que permiten de manera eficaz llegar al disefio 6ptimo.

El presente documento describe como puede ser implementado un Disefio
Robusto en una Maquina de Ensayos de Fatiga con dificultades propias de la
industria ecuatoriana. Los autores desean que esta informacidn pueda ser

utilizada en el desarrollo de proyectos similares en otros disefios.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA CONCURRENTE

El objetivo de este capitulo es mostrar los fundamentos esenciales para la
realizacion de este proyecto. También se describe las herramientas que utiliza la

Ingenieria Concurrente para su implantacion.

1.1 INTRODUCCION

La ingenieria concurrente es una metodologia donde se asocia actividades que
forman parte del entorno del producto, analizando, desarrollando y evaluando
caracteristicas implicitas en los factores que influyen en la concepcion, creacion y
aceptacion del producto, obteniendo mejor calidad en un precio adecuado y en un

menor tiempo.

La estructura del disefio tradicional solo toma en cuenta a las fases de disefio y
fabricacion a diferencia de la ingenieria concurrente que ademas de estas fases

encierra también la comercializacion, posventa y fin de vida del producto.

ESPECIFICACIONES

DESECHOS

|

‘—p<"COMERCIALIZACION > <CLIENTE »— < RECICLADOR

DISENO

PROVEEDOR

PLAN DE
PROL Y
A CONTROL
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AYNODIAYNHL YENIONMI|T

ENSAMBLE

T

INGENIERIA CONCURRENTE

Figura 0.1 Estructura del Disefio Tradicional y la Ingenieri@oncurrente.



Las innovaciones tecnoldgicas son herramientas que incrementa la eficiencia de
un proceso, para alcanzar estandares competitivos se debe implantar un sistema
de gestion de procesos, evaluar su funcion respecto al desarrollo del producto,
aportar con ideas nuevas y colaborar con los departamentos que desarrollan

actividades asociadas.

1.2 DEFINICION DE LA INGENIERIA CONCURRENTE

Se define la Ingenieria Concurrente, como una metodologia en la cual considera
el Desarrollo de Productos de una manera integrada, donde concurre la calidad,
el entorno, los recursos humanos, gama del producto, equipos de trabajo
multidisciplinarios, gestion de proyectos, estructura modular, tecnologias de la

informacién y comunicaciones, prototipos rapidos, etc.

El propdsito de la Ingenieria Concurrente es reducir el tiempo en el cual se
desarrolla un producto mediante actividades en paralelo lo que difiere del disefio

tradicional que realiza actividades secuenciales y por ende tiene una mayor

duracion.
BJETIV
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Figura 0.2 Antecedentes y Objetivos de la Ingenieria Concutee



1.2.1 ORIENTACION Y ELEMENTOS

La metodologia de la Ingenieria Concurrente puede englobarse en dos

orientaciones principales:

» Ingenieria Concurrente en relacion a la Productividad (Fabricacién, Costo,
Calidad, Comercializacion), considera el mercado al que se dirige y los

procesos de fabricacion.

» Ingenieria en relacion al entorno (Ergondémica, Seguridad, Medio Ambiente,

Reciclaje)

Existen diferentes elementos esenciales o lineas de actuacion que son utilizados

en esta filosofia, entre los cuales tenemos:

1.2.1.1 Organizacion

La organizacion es una variable fundamental para que la aplicacion de la
Ingenieria Concurrente tenga un alto grado de efectividad. Se basa en la
introduccién de nuevas estructuras organizativas como equipos multidisciplinarios
y equipos pluridisciplinarios que realicen actividades de modo concurrente y

trabajen de modo interactivo.

Los departamentos que se encuentran involucrados en la creacion de un
producto, conllevan aspiraciones comunes formando un equipo multidisciplinario
gue alcance objetivos de calidad, costos, plazo y prestaciones del nuevo

producto.

1.2.1.2 Recursos Humanos

Los cambios que implica llevar de una organizacién funcional con jerarquias a una
estructura por equipos de trabajo requiere de técnicas y métodos de motivacion,
de trabajo en equipo, de consenso en la toma de decisiones, de delegacion de
responsabilidades, de direccion, planificacidbn y seguimiento de proyectos, de
direccién de reuniones y lo que es mas dificil de conseguir, un lenguaje comun
gue elimine el lenguaje técnico de las diferentes especialidades, por medio de

capacitacion.



1.2.1.3 Informacioén

Para llevar a cabo la implementacion de esta metodologia debe existir una
retroalimentacion de la informacion del producto interdepartamental, desde su
fase inicial que se refiere a los requerimientos de los clientes hasta su fase final
gue es cuando el producto se lanza al mercado.

Se debe fomentar una comunicacion constante entre ellos a través de juntas
programadas, en las cuales se tomen decisiones y se deleguen
responsabilidades, variando temporalmente el responsable de cada
departamento.

1.2.1.4 Tecnologia

Entre los elementos de la Ingenieria Concurrente se considera el sistema
informatico CIM' (Computer Integrated Manufacturing), este sistema permite
operar, procesar y verificar informaciéon en todo el proceso desde la planificacion,
disefio, fabricacion y la calidad, cuando se utiliza estos sistemas informaticos se
le conoce a esta metodologia como Ingenieria Concurrente Asistida por
Computadora (Computer Aided Concurrent Engineering, CACE)

Los moédulos que constituyen el CIM son:

CAE (COMPUTER AIDED ENGINEERING)

« CAD (COMPUTER AIDED DESIGN)

» CAP (COMPUTER AIDED PLANNING)

+ CAM (COMPUTER AIDED MANUFACTURING)

« PPC (PRODUCTION PROGRAM CONTROL)

* DNC (DISTRIBUTED OR DIRECT NUMERICAL CONTROL)

« DL (DATA LOGGING)

CAQ (COMPUTER AIDED QUALITY)

! salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto del&ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 59.



Para realizar un sistema de Ingenieria Concurrente Asistido por Computadora es

necesario contar con los siguientes modulos:

1. Modelado de Informacion, que se relaciona con la identificacion y
composicion de los datos, informacion y conocimiento que describe por
completo un objeto real y permite la construccion de modelos de
informacion que apoyen las necesidades de formacion del ciclo de vida del

producto.

2. Aplicaciones de apoyo a la decision, son las aplicaciones relacionadas a la
implementacion e integracion de un conjunto de herramientas de software
para atacar un disefio especifico, problemas de ingenieria 0 manufactura

gue ayudaran a la realizacion del producto.

3. Arquitectura del sistema de informacion, es la arquitectura que permite la
integracion de los dos modelos de informacion y de las aplicaciones de

ingenieria concurrente dentro de un ambiente adecuado para el usuario.
1.2.2 IMPLANTACION Y LIMITACIONES
1.2.2.1 Implantacion

La implantacion consta de 3 fases:

RESULTADOS

AMBITOS A SER MEJORADOS.... OBTENIDOS

MODELIZACION DE LOS

FASES DE
IMPLANTACION PROCESOS MEJORA EN LA CALIDAD
DE LOS PRODUCTOS
e EQUIPOS DE TRABAJO
ENTENDIMIENTO DEL oo coe AR REDUCCION DEL TIEMPO
PROCESQ DE DESARROLLO DEL
PRODUCTO
F—— ! ;ﬂlﬂfgobg?;‘\i q REDUCCION DE LOS
REDISENO DEL 0 S SENO PLAZOS DE ENTREGA AL
Slthlnd CLIENTE
HERRAMIENTAS
ASISTIDAS POR FORMACION DE
ORDENADOR PERSONAL E INCREMENTO
FASE IIl. DEL NIVEL TECNOLOGICO
DESARROLLO DE UN
PROYECTO PILOTQ ARQUITECTURA DE LOS
SISTEMAS DE ENTORNO INTEGRADO DE
INFORMACION DISENO Y FABRICACION

Figura 0.3 Implantacion de la Ingenieria Concurrente.



1.2.2.2 Limitaciones

Entre las principales limitaciones se tiene las organizativas y tecnoldgicas:

1.2.2.2.1 Organizativas

* Laempresay sus dirigentes no estan preparadas para un cambio.
* Clima organizacional inadecuado.

» Contratos laborales que dificultan el cambio.

» Falta de motivacion y capacitacion.

» Limitada participacion de clientes y proveedores.

» Desconfianza para innovar y afrontar riesgos.

» Desconfianza para realizar inversiones econémicas.

1.2.2.2.2 Tecnoldgicas

» Falta de conocimiento de las tecnologias de la informacion
* Herramientas y equipos obsoletos

» Sistemas informaticos limitados

» Sistemas de mantenimiento inadecuados

» Control de calidad inadecuado al producto

* Recursos humanos y materiales inadecuados

* Mala gestidn de la informacion técnica y administrativa.

1.3 CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

El ciclo de vida de un producto se refiere a la consideracién de los diferentes
estados que va a atravesar un producto a lo largo de su existencia. Las primeras
etapas son las de desarrollo, disefio y fabricacion, luego pasa por las etapas de

comercializacion, utilizacion y reciclaje.
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Figura 0.4 Ciclo de vida del producto.

1.3.1 ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

La ingenieria concurrente abarca varias etapas para el desarrollo de un producto,
desde su concepcion hasta su fin de vida, en los siguientes puntos se abarca

cada una de ellas y su incidencia sobre el éxito del producto.

1.3.1.1 Decision y Definicion

La primera etapa corresponde a la toma de decisidén de realizar el producto y de

definirlo segun las especificaciones requeridas por el usuario.

Para aceptar o rechazar una decision se debe analizar la capacidad de poder
invertir recursos materiales, humanos y de tiempo, orientados a los clientes

potenciales.

La definicidn es la etapa critica del producto ya que es el éxito de este durante el
ciclo de vida, por medio del cual se establece la satisfaccion de las necesidades
del mercado, la viabilidad de la fabricacién a costos rentables y la seguridad que

presenta este.



1.3.1.2 Disefio y desarrollo

En esta etapa se busca llegar a un concepto del producto que cumpla con las
especificaciones planteadas, ademas del ciclo de vida previsto y su viabilidad de

fabricacion.

Dentro del desarrollo del producto se debe tomar en cuenta no solo el disefio sino

también las actividades que deben realizarse para llevarlo hacia el usuario.

Se establece que el producto tenga el funcionamiento adecuado durante todo su

ciclo de vida.

1.3.1.3 Fabricacion

Es el conjunto de actividades efectivas para elaborar el producto en condiciones

convenientes de calidad, costos y tiempo.
Las actividades principales que se desarrollan en esta etapa son:

* Planificacion, programacién de la produccion, preparacion de las

herramientas y equipos necesarios.
* La elaboracion de piezas y componentes.
» Adquisiciones de los diferentes accesorios para el ensamble del equipo
* Montaje del equipo

» Control de la calidad mediante pruebas que garanticen las especificaciones

técnicas del producto.

* Realizar la documentacion (manual de instrucciones, manual de
mantenimiento y garantias).
1.3.1.4 Distribucion y comercializaciéon

Dentro de esta etapa se realizan actividades tales como transporte y distribucion,

gue no afiaden valor al producto pero si representan un aumento en su costo.



El producto se da a conocer al usuario por medio de la comercializacion, en este
punto se establece el precio y las condiciones de servicios postventa como

garantias y mantenimiento.

Dentro de esta etapa el producto sufre diferentes cambios desde su introduccion
al mercado donde es lanzado al mercado con una produccion a gran escala y un
programa exhaustivo de mercadotecnia en el cual las ventas son pocas y existen
mayores gastos, siguiendo en un crecimiento de ventas hasta llegar a

estabilizarse y por ultimo sufren un declive en el mercado.

Introduscsdn Cracimienio | Maduraz Derchive

USDA

——

Veantas

Pl

Tiempo

Figura 0.5 Ciclo de vida del producto con respecto a las venta

1.3.1.5 Utilizacion y mantenimiento

Los departamentos de ventas y post-venta no dejan de ser parte importante del
desarrollo del producto, ya que son los departamentos que reciben la mayor

retroalimentacion por parte del cliente, ya sea cliente directo, indirecto o potencial.

Ellos son el enlace entre el disefio y produccion con el cliente, ya sea que reciban

informacion en el momento de la venta o en el momento del servicio del producto.

Es el funcionamiento del producto para el cual fue disefiado, en esta etapa se
presentan fallos, para predecir los mismos se realizan actividades de

mantenimiento. En esta etapa son importantes aspectos como:
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* Funciones y prestaciones a la utilizacion efectiva.
» Versatilidad, seguridad y maniobrabilidad en el uso
» Disefo estético del producto

* Consumos admisibles de suministros de energia y reduccion maxima de

agentes contaminantes.
 Manual de mantenimiento.

» Estrategias y acciones de mantenimiento.

1.3.1.6 Fin de vida

Esta ultima etapa abarca el fin de vida util del producto y su eliminacion.

Existen consecuencias econdmicas y ambientales debido a la eliminacién del
producto, es por eso que en esta generacién se han creado nuevas formas tales

como la reutilizacion y reciclado del producto.

1.3.2 COSTO DEL CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

El precio de venta es la suma de los costos de las etapas del ciclo de vida, en la

cual también se debe considerar las etapas de posventa como son:
» Costo de Utilizacion y Mantenimiento

e Costo de fin de vida
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Figura 0.6 Costo del ciclo de vida del producto.
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Las decisiones que se tomen en la fase de disefio condicionan el costo en el resto

de etapas.
Costos del Porcentaje Efectos sobre la Porcentaje
producto produccion
Disefio 5% Disefio 70%
Materiales 50% Materiales 20%
Mano de obra 15% Mano de obra 5%
Gastos generales 30% Gastos generales 5%

Figura 0.7 Influencia de los costos de cada fase sobre et@wdgl producto.

Tabla 0.1 Efectos de cada fase sobre los coétos

INFLUENCIA%

2 Salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto dml&ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 43.
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1.4 CICLO BASICO DE DISENO

El disefio establece planes que encierran un conjunto de actividades para
satisfacer las necesidades del cliente orientadas a la resolucion de problemas.

Este ciclo tiene las siguientes fases:

Analisis de mercado e
> identificacion de las necesidades
o de los consumidores

Definicién del problema
(ESPECIFICACIONES)

vy

Sintesis
(SOLUCIONES Y PROTOTIPOS)

Analisis y optimizacior l

|

Evaluacién
1COMPROBACION DE ESPECIFICACIONES)

RETROALIMENTACION

Decisiér I

Figura 0.8 Ciclo Basico de Disefio.

1.5 ETAPAS DEL PROCESO DE DISENO

1.5.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

La definicion de un producto debe incluir todas las especificaciones con las cuales
se va a disefiar. En la Ingenieria Concurrente una especificacion es un conjunto
de atributos que debe tener el producto para satisfacer las necesidades o
preferencias de los clientes.

Las especificaciones definen diversos factores tales como:

» Costos incurridos en el producto
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* Vida esperada del producto

e Temperaturas de operacion

* Modos de fabricacion

» Confiabilidad

» Limitaciones dimensionales y de peso
* Velocidades y avances esperados

* Impactos ambientales

» Servicio de entorno

* Aspectos legales

Para que las especificaciones puedan cumplirse no deben ser ni muy ambiciosas
ni demasiado limitadas, ya que estas influyen directamente en el costo del

producto, en la viabilidad de fabricacion y su robustez.

Estas pueden ser requerimientos o deseos, la primera corresponde a las
especificaciones necesarias que todo producto debe tener y la segunda son

especificaciones que optimizan el aspecto del producto.

Se debe disponer de una lista de referencia de especificaciones que permite
establecer funciones, caracteristicas, prestaciones y condiciones de

funcionamiento, para poder elaborar una definicién del producto apropiada.

Los requerimientos iniciales tales como: especificaciones de disefio, descripcion
del usuario, desempeio esperado y otros requerimientos, contienen de forma

implicita los requerimientos de disefio, de ensamble y funcionales.
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Figura 0.9 Requerimientos Funcionales.

1.5.2 DISENO CONCEPTUAL

14

Es la etapa de innovacion y donde se debe impulsar un sentido critico y riguroso

en la evaluacion de las soluciones. Para avalar las evaluaciones se deben

desarrollar prototipos preliminares y simulaciones virtuales que desechen dudas.

La estructura funcional es la principal herramienta en el disefio conceptual.

Orientandose a tres objetivos:

» Ofrecer una estructura funcional méas especifica.

* Proveer de un sistema de busqueda mas eficiente que los criterios de

solucion, que permitan dar soluciones de una forma integral.

* Permite la creacion de la estructura modular del producto.

1.5.3 DISENO DE MATERIALIZACION

Es la materializacion del producto, partiendo de criterios técnicos y econdémicos

gue dan la forma y dimensiones finales, para la realizacion de las funciones. Por

medio del disefio de materializacién se da alternativas de solucién constructivas

para luego evaluarlas. En esta etapa se desarrollan los planos, hipotesis de

partida, calculos, simulaciones, prototipos y ensayos realizados con los resultados

utilizando en el proceso los sistemas informaticas (CAD/CAE).
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1.5.3.1 Pasos del disefio de materializacion

* Identificar los requerimientos limitadores.

o Determinar las funciones y parametros criticos.

» Desplegar alternativas de disefio de materializaciéon preliminar.
» Evaluar las anteriores alternativas y seleccionar una de ellas.

» Materializar las restantes funciones.

» Completar el disefio de materializacion provisional.

* Ensayar y validar el disefio de materializacion provisional.

» Incorporar las ultimas modificaciones.

1.5.3.2 Generacion de variantes por inversion

Estas pueden presentar valoraciones que difieren en aspectos como dimensiones
exteriores, la precision necesaria, la facilidad de fabricacién, el comportamiento a
fatiga de determinados elementos o la seguridad del sistema.

1.5.3.3 Establecimiento de un protocolo de ensayo

Este constituye una parte del proyecto del ensayo y debe considerar los

siguientes aspectos:
» Definicién de los objetivos del ensayo.
» Disefo del ensayo.
* Planificacion del ensayo.
* Preparacion del prototipo y del banco de ensayo.

* Interpretacion y validacion de los resultados.
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1.5.4 DISENO DE DETALLE

En esta etapa se desarrolla toda la informacion necesaria para la fabricaciéon del
producto. Dentro de esta informacion tenemos los planos de conjunto y piezas,

esquemas de montaje, especificaciones de los materiales, técnicas y de gestion.

En la siguiente figura se presenta las fases del disefio de detalle para llegar a

obtener el dimensionamiento de las piezas.

-
Ik Drefinicidn del conjunto mecdnico j.
[}
_{ Determinacidn del mimero de piezas ::I
o,
1
i ™
| Miimero v disposicidn de los contactos entre las piezas jl
h 1 LI
f’ : h! L2 L3 LX
I\H Miimero de elementos simples | = |
} == i
( Miimero v disposicidn de los contactos entre los ] ]
\ elementos simples de una misma pieza J
L}
4 . . . ™
lk Condiciones funcionales del sistema |
)
_ + N
e
k Cadena de cotas _;I
)
4 ] %
| Inecuaciones |
N
¥
4 . . ™
| Posibles condiciones |
pN "
’ + B
[\ Cdlculo nominal ,-I
J ™y
( Cdleulo de las tolerancias |
A
t
_{ Dimensionamiento de las piezas jl
b .

Figura 0.10 Fases en el Disefio de Detafle.
1.5.4.1 Completar la determinacion de piezas y componentes
En esta parte se detalla toda la informacién para la fabricacion de piezas y

componentes, dentro de esta informacion debe constar:

a) Determinar la geometria y los materiales

% pérez R., Caracterizacién y Reproduccién de lpseemientos Funcionales y las Tolerancias ensafiti
Conceptual, Tesis Doctoral, Universidad PolitécnieaCataluiia, Barcelona, 2002, Cap2, pag. 30.
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* Formas y dimensiones

* Tolerancias

* Radios de acuerdo, chaflanes

e Determinacion de materiales y procesos

b) Determinar los acabados

* Recubrimientos

* Implantacion de cables

» Determinacion de lubricantes y otros fluidos
c) Lista de pieza y componentes

Se debe codificar cada pieza y componente, esto se logra actualmente con
sistemas informaticos. Los sistemas de codificaciébn deben tener las siguientes

propiedades:
e Suministrador, plazos de entrega y coste
* Modulos a los que pertenecen
* Procesos de fabricacién, maquinas y tiempo que requieren
+ Utiles de forma en caso de existir.

1.5.4.2 Simplificar soluciones

En el disefio de detalle se debe simplificar las piezas y reducir la complejidad de

los sistemas, de lo cual se puede obtener:

* Disminucion del numero y tipos de elemento de union, de elementos de

guiado y componentes de uso frecuente.

» Eliminacién de variantes en componentes analogos
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* Unir si es posible dos 0 mas piezas en una sola.

1.5.4.3 Revisar el proyecto
En esta fase se analiza que cada parte y aspecto del proyecto concuerden, para
lo cual se debe realizar los siguientes pasos:

* Revisar que cumpla todas las funciones

» Comprobar que sea fabricable

* Repasar que el proyecto sea completo.

1.6 HERRAMIENTAS PARA LA INGENIERIA CONCURRENTE

Las herramientas de la ingenieria concurrente son técnicas que se utilizan para el
desarrollo de un producto, resolver problemas en la fabricacion, montaje y en su

fin de vida. Seguidamente se detallan las principales herramientas.
1.6.1 DISENO MODULAR Y COMPLEJIDAD DEL PRODUCTO

Es una herramienta basica en la implantacion de la Ingenieria Concurrente, por
medio de la cual se logra que determinadas partes o subsistemas estén
organizados en conjuntos denominados médulos de tal forma que faciliten su
utilizacién con diversos objetivos en diferentes sistemas o maquinas, ademas de

mejorar la versatilidad en su fabricacion, ensamblaje y reciclaje.

1.6.1.1 Modularidad

Existen diferentes tipos de modulos entre los cuales tenemos:

* Modulos funcionales.- por medio de estos se materializa una o mas

funciones del producto.

* Modulos constructivos.- estructuran y facilitan la fabricacion de un producto

reduciendo su complejidad y por ende su costo.
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La estructura modular y los médulos deben establecerse en la etapa de definicion
y disefio conceptual, cuando estos parametros son bien pensados se logra
obtener un proyecto mas corto y economico. Los principales objetivos que busca

la modularidad son:
a) Agrupar las funciones en modulos
b) Establecer las interfases adecuadas entre modulos

Interfase mecénica

Interfase de energia

Interfase transferencia de materiales

Interfase de sefal

1.6.1.1.1 Ventajas del Disefio Modular

* Incremento de flexibilidad dependiendo de las combinaciones decididas.
e Disminucién de costos en consideracion al criterio de economia a escala.
» Los criterios de optimizacion y mantenimiento se facilitan.

» Cada uno de los elementos modulares tiene la capacidad de ser utilizado y

comercializado individualmente.

* Flexibilidad en la organizacion de la fabricacion. Se pueden subcontratar de
manera independiente la fabricacion de los diferentes modulos y

desarrollarse en paralelo, lo que reduce el tiempo total de disefio.
» Facilidad de ensamblado.

* Mejora de la fiabilidad. Derivada de la previa verificacion de cada uno de

los médulos.
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1.6.1.1.2 Limitaciones del Diseiio Modular

» Insuficiente informacién acerca de las metodologias para el desarrollo del

diseio modular.

 Si la estructura se divide en muchos moédulos, se tiene una mayor

complejidad.
» Adaptacion del usuario a la estructura modular.

1.6.1.1.3 Implantacién del Disefio Modular

* Revisar las especificaciones y requerimientos de la maquina.

* Comprender la funcion de la maquina, de los subcomponentes y de cada

uno de los elementos.
» Creary disefiar los médulos necesarios.
» Desarrollar alternativas de solucion en base a un criterio modular.
» Seleccionar la alternativa con mayor ventaja técnica y econdémica.
» Disefiar los modulos
* Fabricar los modulos
e Ensamblar los médulos en el conjunto.
» Comprobar el funcionamiento de la maquina

1.6.1.2 Complejidad

La medicion de la complejidad es una forma de conducir al disefiador en la
creacion de productos que tengan un balance efectivo entre manufactura y
ensamble, considerando las dificultades que se presentan al tratar de hacer que el
producto cumpla con estas dos de manera eficiente.
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La complejidad esta relacionada con el nimero y las relaciones entre los
elementos que intervienen en la determinacion de una pieza, componente 0

producto.

En la siguiente figura se presenta una clasificacion aproximada de la complejidad

de los productos.

S ra

Gcmpnnant&J | Ensamble

| |

LManurgc[uraJ [ Frocesos J | Estructural Secuencia
\ L
Forma Ruta critica de ensamble,
geomeinca procesamiento en paralelo
Insercion, Alineacion Nro. de ops. de
¥ manipulacion insercion

Figura 0.11 Clasificacién de la Complejidad.

1.6.1.2.1 Complejidad de piezas y componentes

A medida que una pieza es mas complicada en su fabricacion aumenta su
complejidad. Los factores que se toman en cuenta en la complejidad de una pieza

o componente son los métodos de fabricacion, el nUmero de cotas y la tolerancia.

1.6.1.2.2 Complejidad de un conjunto

El ensamble de productos es la actividad que més influencia tiene sobre la
complejidad total del producto. Dicha complejidad se puede dividir en ‘complejidad
estructural' y ‘'complejidad secuencial. La dUltima actividad, secuencia de
ensamble, se ha estudiado por varios afios, esto en cuanto a la prediccion y la
asignacion de recursos para el proceso de emplazar los diferentes componentes.
Dichos estudios han producido medios para detectar las fuentes de complejidad,
asi como las variables a ser rastreadas. La complejidad estructural, por el

contrario, se presenta como una percepcion mas subjetiva y evasiva sobre la

* www. hull.ac.uk/MAPP/sandpit/content/publicationstiications.htm
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configuracion del producto. Mientras mas grande es el nimero de piezas que

conforman un conjunto mayor es su complejidad.

Se puede obtener grandes beneficios de la disminucion de la complejidad de un

producto entre lo que se tiene:
* Disminucion del numero de piezas a fabricar
» Disminucion del numero de interfases
» Disminucion del numero de elementos de unidn
» Disminucion del coste
* Mayor fiabilidad del conjunto

1.6.1.2.3 Evaluacion de la complejidad

Se puede evaluar la complejidad por medio de dos factores como lo son:

» Factor de complejidad de piezas y componentes

Los métodos que se utilizan son extensos y poco eficaces por lo cual no se los

analiza.
» Factor de complejidad de un conjunto, Cf

Existe una metodologia propuesta por Pugh (1991) la cual ofrece una valoracion

global y considera los siguientes parametros>:

Cf = factor de complejidad de un conjunto.

Np = numero de piezas o componentes.

N; = numero de tipos distintos de piezas o componentes.
N; = nUmero de conexiones, interfases.

f = nimero de funciones que realiza el conjunto.

® Riba Romeva Carles, Disefio Concurrente, Edicitt®S, Espafia, 2002; pag. 136.
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K= factor de conveniencia.

c S

(Ec.1.1)

Para una misma maquina f siempre es el mismo, por tanto tenemos:

Cr =N, (NN, (Ec.1.2)

1.6.2 DISENO PARA LA FABRICACION

Este principio analiza el 6ptimo numero de piezas para desarrollar las funciones
del equipo, ya que el nuamero de componentes influyen en el ensamble,
fabricacion, logistica, almacenaje, documentacion y mantenimiento, lo cual

repercute en la productividad.

El disefio de fabricacion considera los siguientes aspectos:

Decidir que componentes se va a fabricar en la empresa y cuales se
subcontrata.

» Cuales métodos de fabricacion conocidos implanta en el proceso.

» Alcanzar las especificaciones requeridas de los componentes mediante

programas de fabricacion virtual y de simulacion.
* Reducir la complejidad.
* Incrementar la compatibilidad.
» Buscar la estandarizacion.
» Buscar la robustez del disefio para asegurar la calidad.
» Optimizar la eficacia en el uso de los materiales y en las operaciones.

* Realizar guias de referencias, ya que estas orientan el disefio, en las

etapas que tienen mayor incidencia (D = disefo; U = utillaje; P = proceso;
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M = mecanizado posterior) y los efectos en los que tienen mas repercusion

(C = coste; Q = calidad):

las herramientas (direccion de las brocas, de las fresas)

Recomendaciones Etapas | Efectos

Procurar formar cuerpos sencillos de facil desmoldeo. a ser po- D.U C
sible sin la necesidad de noyos (o micleos)

Prever los angulos de desmoldeo, especialmente si las paredes D Q
son altas

Evitar el descentrado de los noyos (o micleos) v paredes de dis- D.UP C,Q
tinto grosor. Si es necesario, apovar el noyos (o nticleos) por
dos puntos

Procurar en toda la pieza paredes aproximadamente del mismo D.P Q
grosor. En todo caso. las transiciones deben ser progresivas

Evitar concentraciones de nervios en un mismo punto P Q

Facilitar el mecanizado por medio de resaltes en las zonas que M C
deban mecanizarse

Orientar correctamente las superficies a mecanizar en relacion a M C.Q

Tabla 0.2 Guia de disefio para piezas fundidés.

» Asociar las piezas de fabricacion en familias, las cuales a pesar de ser

diferentes presentan similitudes o atributos, permitiendo una mayor eficacia

en la produccion.

» Organizar el taller mecanico por grupos de maquinas que intervienen en la

fabricacion de las principales familias de piezas.
» Caodificar y clasificar las piezas.

1.6.3 DISENO PARA EL MONTAJE

Se define como el conjunto de procedimientos (manipulacién, unién, ajuste, y

verificacion) de piezas y componentes, alcanzando

desempeiiando su funcionalidad.

Entre los aspectos que se debe considerar en el disefio de montaje tenemos’:

® Riba Romeva Carles, Disefio Concurrente, EdicitteS, Espafia, 2002; pag. 144.

"Idem 6; pag. 153.

la contextura final

y



a) Manipulacion de piezas y componentes:

Reconocimiento de una pieza o componente.
Determinacion de la zona de manipulacion.
Realizacion de la operacion de manipulacion.

Movimientos de posicionamiento y de orientacion.

b) Composicidon de piezas y de componentes:

Union de piezas.
Insercién (eje en un alojamiento, corredera en una guia).
Colocacion de cables y conducciones.

Llenado de recipientes y depdsitos (engrase, liquidos, gases)

c) Unién de piezas y de componentes:

Uniones desmontables (roscadas, pasadores, chavetas).
Encaje por fuerza (calado de piezas, union elastica).
Uniones por deformacién (remaches, rebordonado).

Uniones permanentes (soldadura, encolado).

d) Operaciones de ajuste:

Mejora de piezas (rebabas, lima, ajuste por deformacion).
Operaciones de ajuste mecanico (conos, micro ruptores).

Operaciones de ajuste eléctrico (potenciometros, condensadores).

e) Operaciones de verificacion:

Puesta a punto (regulaciones, inicializacién informatica).

25
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» Verificacion de la funcionalidad del producto. El disefio de fabricacion.

1.6.3.1 Métodos de evaluacion de la facilidad del montaje

Para la evaluacién de la facilidad de montaje existen dos métodos:
a. Disminucion del numero de piezas

Para disminuir el nimero de piezas, se hacen tres preguntas basicas como se

indica en la figura.

¢Tiene la pieza movimiento
relativo con respecto a las piezas
- ensambladas a su alrededor
durante el funcionamiento de
producto?

¢Se debe realizar la pieza de otro

NUMERG ) .

: material o debe aislarse del resto
RERNIMO B de las piezas ensambladas a s|

PIEZAS p y

alrededor?

A

N

V

¢Es necesario que la pieza esté
| separada para posibilitar el
montaje o desmontaje de otras
piezas?

% < &

Si la respuesta es NO a las tres
PREGUNTAS la pieza ES
SUSCEPTIBLE DE ELIMINARSE

Figura 0.12 Método de la disminucion del nimero de piezas.

b. Método de Boothroyd & Dewhurst

Establece el andlisis del montaje por medio del indice de eficiencia de ensamblaje

de un producto®.

Permite comparar entre si diferentes alternativas de disefio y evaluar

cuantitativamente su dificultad de ensamblaje.

8 Riba Romeva Carles, Disefio Concurrente, EdicitteS, Espafia, 2002; pag. 144.
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N _. [t
E_=—T"2 (Ec.l1.3)

ma
ma

Donde:

Ema = indice de eficiencia de ensamblaje de un producto.
Nmin = nUmero minimo de piezas necesario.

t,= tiempo de montaje de una pieza (3 sg).

tma= tiempo estimado para el montaje del producto real.

1.6.3.2 Reduccion del costo de montaje

El principal objetivo que busca el disefio para el montaje es disminuir el costo del
producto, reduciendo el nUmero de piezas a ensamblar y por ende aumentando

su calidad.

Coste de
ensamblaje

SEMIAUTOMATICQ

MANUAL

\

Numero de piezas
-

AUTOMATICO

Figura 0.13 Costo de ensamblaje.

1.6.3.3 Limitaciones del disefio de montaje

Entre las principales dificultades que presenta el disefio de montaje tenemos™®:

» La flexibilidad de los talleres de fabricacion y de los sistemas de montaje.

° Riba Romeva Carles, Disefio Concurrente, Edicitt®8, Espafia, 2002; pag. 165.
19 salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto ael@ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 196.
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* Elflujo de materiales y la forma que han sido concebido y organizado.
» El nivel de automatizacién del proceso y de los sistemas de montaje.

1.6.3.4 Recomendaciones en el disefio para el montaje

Entre las principales recomendaciones tenemos:

Estructura modular.
* Disminuir la complejidad.

» Establecer un elemento base que sirva de referencia a las demas piezas y

componentes.
* Restringir al minimo las direcciones de montaje.
» Facilitar la composicion.
* Reducir al maximo las uniones.
1.6.4 DISENO PARA LA CALIDAD

Por medio de este disefio se asegura que en la definicibon de un producto o
servicio se han considerado las necesidades y requerimientos del cliente. Nos

permite planificar la calidad durante todo el ciclo de vida de un producto.

Para mejorar la calidad en los productos se requiere de nuevas organizaciones y

métodos de gestion que se ven reflejados en:
» Hacer el trabajo bien desde el inicio y una sola vez
» Evitar y reducir los costos inutiles
* Anticiparse a los fallos mediante acciones preventivas.

* Asegurar que el producto garantice los requerimientos y necesidades de

los usuarios.
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» Establecer criterios y parametros adecuados para obtener un disefio

robusto del producto.
* Reducir los errores en la produccion.

La aplicaciéon del disefio para la calidad se realiza por medio de las técnicas de
Taguchi y las metodologias para mejorar la calidad, y es lo que se conoce como
DISENO ROBUSTO.

En la siguiente figura se relaciona el disefo robusto y las fases del desarrollo del

producto.

BUSQUEDA DEL DISENO ROBUSTO

DEFINICION
DEL
PRODUCTC

DISENO CONCEPTUAL

DISENO DE DETALLE

DISENO DEL PROCESO

USO DEL
PRODUCTQ

RECICLAJE

PRODUCCION

REDISENO

Figura 0.14 El Disefio Robusto en el Desarrollo de Productos.

M salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto ael&ccion, Alfaomega, México, 2001; pag.180.
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1.6.4.1 Metodologias para Mejorar la Calidad

Actualmente existen metodologias que se han desarrollado para mejorar la
calidad en el disefio y ciclo de vida de un producto. En el presente proyecto se

desarrollaran tres técnicas principales que son:
a. Desarrollo de la funcién de la calidad QFD
b. Disefo de experimentos
c. Analisis de modos de fallo y sus efectos

1.6.4.1.1 Disefio de la funcién de la calidad QFD

Es un procedimiento sistematico y estructurado que permite transformar las
necesidades del cliente en las especificaciones iniciales para disefiar un producto,

por medio de equipos multidisciplinarios.

Esta metodologia fue desarrollada en Japoén a finales de los setenta, y debemos

contar con los siguientes requerimientos®:

Tener amplios conocimientos del producto, de las tecnologias, de los

procesos de produccién y del mercado.
* Un equipo multidisciplinario
» Contemplar todas las funciones implicadas en el ciclo de vida del producto.
» Contar con la presencia del cliente en las etapas iniciales.

Con la aplicacion del Disefio de la funcion de la Calidad se logra las siguientes

ventajas:
* Reduccién del tiempo de desarrollo de productos hasta un 50%.
* Reduccién de problemas iniciales de disefio

* Clientes mas satisfechos y mayores ventas.

12 3anz Félix y Lafargue José, Disefio Industrial,fipson Editores, Espafia, 2002; pag. 76.
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» Definicion consistente del producto.
» Eliminacién de procesos que no afiaden valor al producto.
* Aumento de la productividad.

Fases del Disefio de la funcion de la Calidad

Las fases del desarrollo de un producto se representan por medio de matrices,
cuyas caracteristicas contribuyen para establecer las especificaciones de entrada

a la matriz siguiente, en secuencia:
» Fase 0. Identificacion de los clientes potenciales
» Fase |. Determinacién de las expectativas del cliente
* Fase Il. Definicion del producto
* Fase lll. Definicién de los componentes
* Fase IV. Definicion del proceso de produccion

» Fase V. Organizacién de la produccion



—

FASE |
EXPECTATIVAS DEL CLIENTE
ESPECIFICACIONES
DEL PRODUCTO
EXPECTATIVAS DEL
CLIENTE
FASE | i
. CARACTERISTICAS

DEFINICION DEL PRODUCTO \ PARTES

PRODUCTO

ESPECIFICACIONES DEL _f ¢

FASENl
DEFINICION DE LOS COMPONENTES

FASEN
DEFINICION DE LOS PROCESOS

DE PRODUCCION

Y

CARACTERISTICAS
PARTES

32

OPERACIONES DE
FABRICACION

ESPECIFICACIONES
DE PRODUCCION

OPERACIONES DE _f ¢
FABRICACION

FASEN ,
ORGANIZACION DE LA PRODUCCION

Figura 0.15 Matrices y fases del desarrollo de la funcién decalidad®?

Puede tener hasta seis niveles sucesivos de la fase 0 a 5 dependiendo de los

objetos de disefio.

En la fase Il de definicion del producto se establece la casa de la calidad, la

misma que interpreta las necesidades de los usuarios en especificaciones y

requerimientos técnicos del producto. Para su realizacion se deben seguir los

siguientes pasos:

a. ldentificacién de las necesidades del cliente ( “qué” y “como”)

b. Relacion entre los “qué” y “cdmos”, si es una relacién fuerte 9 puntos,

relacion media 3 puntos, relacion débil 1 punto y sin relacion 0 puntos.

13 salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto ael@ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 156.
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c. Jerarquizacion de los “comos”, mediante la multiplicacion de la relacion por

el peso relativo de los qué y sumando por columnas.

d. Correlaciones entre los “cémos”.

e. Establecer los objetivos de diserio.

f. Comparacion con la competencia.

g. Informaciones adicionales de la matriz.

Compromisos técnicos
X Muy negativa

X Negativa
X X©® @) Positive
® Muy positiva
X O
O X
cOMO 1 2|1 3| 4| ¢ 8
QUE
1 ® o |V
2 ®
3
4 ®© A4
5
6 o|VIVI|oe
7 A4
8 (@) (@) (@)
Factor de incidencia
A4 Fuerte = ¢
O Mediz = 3
® Bajo =

Figura 0.16 Casa de la calidad’

14 salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto ael@ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 162.
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1.6.4.1.2 Disefio para experimentos

En esta etapa se analiza la correlacion (andlisis de sensibilidad) entre las
variables del proceso (factores controlables) y las prestaciones del sistema. Al
evaluar la calidad o eficiencia de un producto se determina algunos aspectos a
corto plazo, como rendimiento del proceso, peso del paquete, pureza,
dimensiones de la pieza, etc. Mientras a largo plazo los aspectos son vida del

producto, indices de deterioro, tiempo entre fallas, etc.
Se consideran las siguientes fases para el disefio para experimentos:

a) Mediante diagramas Ishikawa, Brainstorming o QFD se desarrollan las

causas de fallo.

b) Se debe realizar un estudio de las causas incontrolables y controlables
gue puedan insensibilizar al producto. Por medio de técnicas como FMEA
(Analisis Modal de Fallos y Efectos) y FTA (Analisis de Fallos en arbol).

c) Se realizan experimentos para evaluar las caracteristicas de los productos.

Entre los métodos experimentales tenemos:

* El método ANOVA.- los elementos que intervienen comprenden un
plan aleatorio estructurado para eliminar posibles inconsistencias y
reducir al maximo tendencias provenientes de variables controladas

y no controladas™.

* Experimentos de un solo factor. - se define a un sistema de factor
unico, obteniendo una respuesta. Por este método se analiza

medianas y varianzas que enuncie acuerdo con el método ANOVA.

» Efectos fijos. - es adecuado para desarrollar una interferencia en

un conjunto pequefio de niveles de factor especificamente elegidos.

» Efectos aleatorios. - se utiliza para estimar componentes de la

variacion.

5 Hodson K William, Manual del Ingeniero Industride. Graw Hill, Tomo 1, México, 1996; pag. 11.75
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 Disefio por bloques. - presenta limitaciones al hallar
estratificaciones por bloque, para experimentar de manera aleatoria

dentro de cada bloque.

* Técnicas de Taguchi. - es el concepto de disefio robusto que
muestra una variacion en las condiciones del entorno y reduce los
efectos sobre sus prestaciones. La filosofia de Taguchi para quien la
calidad de un producto es la (minima) pérdida que en el mismo
causa a la sociedad desde que es fabricado hasta su retiro'®. Entre

los fundamentos de Taguchi:
v' Pérdida a la sociedad.
v" Funcién de pérdidas.

v Valor medio de la funcion de pérdidas.

1.6.4.1.3 Analisis de modos de fallo y sus efectos

El AMFE o Analisis Modal de Fallos y Efectos es un método dirigido a lograr el
Aseguramiento de la Calidad, que mediante el andlisis sistematico, contribuye a
identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un
proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccién, mediante los cuales, se
calculard el Numero de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las
cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos de fallo. Es
una metodologia orientada a maximizar la satisfaccion del cliente mediante la

reduccion o eliminacion de los problemas potenciales o conocidos.
Por el método AMFE se alcanza objetivos como:
» Satisfacer al cliente

* Introducir en las empresas la filosofia de la prevencion

18 salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto ael@ccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 179.
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* Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes

respecto a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc.

* Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de

detecciéon

 Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se
supriman las causas de fallo del producto, en disefio o proceso

» Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el

proceso
Las actividades que se deben desarrollar para el método AMFE son:
» Determinar los modos de fallo.
» Determinar los efectos de las fallas en el cliente.
» Identificar causas potenciales de cada modo de falla.
» Enlistar los controles actuales para cada causa o modo de falla.

* A cada causa asignar severidad, ocurrencia y deteccion de acuerdo a la

escala escogida.

» Calcular el Namero de Prioridad de Riesgo (NPR o RPN en ingles) para

cada Causa.
NPR = severidad x ocurrencia x deteccion (Ec.1.4)
» Determinar las acciones recomendadas para reducir los altos NPR’s.

» Tomar las acciones apropiadas y recalcular NPR’s.



Para la determinacion del fallo se utilizan tres factores como lo son:

* Ocurrencia : frecuencia de fallos

Criterio Valor de O
Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto 1
inexistente en el pasado

Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos 2.3
en circunstancias pasadas similares

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto 4-5
aparecido ocasionalmente

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En

circunstancias similares anteriores el fallo se ha 6-7
presentado con cierta frecuencia

Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha 8-9
presentado frecuentemente en el pasado

Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el 10

fallo se producira frecuentemente

Tabla 0.3 Clasificacién segun la Probabilidad de ocurrencid.

e Severidad: seriedad del fallo

Criterio Valor de S
Infima. El defecto seria imperceptible por el usuario 1
Escasa. El cliente puede notar un fallo menor, pero 5.3
sdlo provoca una ligera molestia

Eaja. El cliente nota el fallo y le produce cierto enojo 4-5
Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccién el 6-7
cliente

Elevada. El fallo es critico, originando un alto grado de 8.9
insatisfaccion en el cliente

Muy elevada. El fallo implica problemas de seguridad 10

0 de no conformidad con los reglamentos en vigor

Tabla 0.4 Clasificacién segiin Gravedad o Severidad de falffo.

7 \www.eneotecnologia.com

81dem 17.
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+ Detectabilidad: Si es facil o dificil detectar el fallo

Criterio Valorde D

Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy
improbable que no sea detectado por los controles 1
existentes.

Escasa. El defecto, aunque es obvio y facimente
detectable, podria raramente escapar a algun confrol 2-3
primarno, pero seria postenormente detectado
Moderada. El defecto es una caracteristica de 4-5
bastante facil deteccidn
Frecuente. Defectos de dificil deteccidon que con 6-7
relativa frecuencia llegan al cliente

Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su

deteccion es relativamente improbable mediante los 8-9
procedimientos convencionales de control y ensayo
Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad 10

llegara al cliente, par ser muy dificil detectable

Tabla 0.5 Clasificacién segun la Probabilidad de ndetecciéon®®

1.6.5 DISENO PARA EL ENTORNO

La optimizacién del uso de los productos, la dificultad de la eliminacion de
desechos, la reduccién del impacto ambiental, ademas de la relacion hombre —
maqguina son factores que actualmente juegan un rol significativo para el
desarrollo eficiente de un proyecto, por lo que deben ser considerados en el

disefio de un producto.

1.6.5.1 Disefio y ergonomia

La ergonomia es la ciencia que estudia cuantitativa y cualitativamente, las
condiciones de trabajo en la empresa, y tiene por objeto, a su vez, el
establecimiento de técnicas que conducen a una mejora de la productividad y de
la integracion en el puesto de trabajo de los productos directos, etimolégicamente

procede de los términos griegos ergon (trabajo) y nomos (norma) .

9 \www.eneotecnologia.com
2 sanz Félix y Lafargue José, Disefio Industrial,iipson Editores, Espafia, 2002; pag. 89.
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Los condicionantes impuestos por los factores del entorno en la actividad humana

son:
e Carga fisica

» Carga mental

» Factores ambientales (iluminacion, ruido y temperatura).

Existe una variedad de normas concernientes a la ergonomia, entre las

principales tenemos:

* IS0 6385: Principios ergonémicos en el disefio de los sistemas de trabajo.

e ANSIB 11 TR -1-1993: Guias ergondmicas para el disefio , instalaciones y

uso de maquinas y herramientas

* ANSI Z-365: Control del trabajo relacionado con alteraciones del trauma

acumulativo.

PsiQuIcO

sentidos, memoria,
atencion...

Fisico

medidas, fuerza,
tiempo de reaccion,
peso...

SOCIAL

rol , estatus...

v

EDAD
SEXO

PERICIA

embkdesing

<

PROCESO DE TRABAJO

rotacion, contenido del trabajo,
diversidad de tareas, distribucion
del tiempo, ritmo adecuado,
valoracion, turnos, biorritmos, .....

AMBIENTE DE TRABAJO

condiciones termohigénicas,
ruido, vibraciones, iluminacién,
colores del local, radiaciones,
dimensiones del local

DIMENCION DEL PUESTO DE TRABAJO

altura del plano de trabajo, asiento
ajustable, dimenciones dinamicas,
alcances, herramientas funcionales,
esfuerzos, posturas, movimientos

SOFTWARE

tablas, manuales, cédigos,
paneles de instruccion,
simbolos, .....

Figura 0.17 Consideraciones ergonémicas al disefRar

% Mondelo P. y Gregori E., Ergonomia 1 Fundameriodigiones UPC, Espafia, 1999; pag. 22.
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Para que un proyecto sea factible debe tener presente en su disefio los

conceptos de ergonomia, tales como:
a. Antropometria

La antropometria describe las diferencias cuantitativas de las medidas del cuerpo
humano, estudia las dimensiones tomando como referencia las distintas

estructuras anatémicas.
Sirve de herramienta a la ergonomia para adaptar el entorno a las personas.
b. Interaccion persona — maquina

Tenemos tres tipos de interacciones, la primera es la interaccibn manual en la
cual el usuario aporta con energia al funcionamiento del producto; la segunda es
la interaccion mecanica donde el aporte de energia por parte del usuario es
limitado y la tercera es la interaccion automatica, en esta el usuario solo es

encargado de la programacion y mantenimiento.
c. Comunicacion y mando

Para que exista una relacion adecuada de las personas con el entorno se debe

disponer de sistemas de comunicacion y mando como lo son:
» Sistemas y dispositivos visuales
» Sistemas y dispositivos sonoros
» Sistemas y dispositivos tactiles

Para un disefio correcto de un producto se debe integrar la modelizacion y
simulacién ergondmica que evallan posturas, manipulacion de cargas y

visualizacion de pantallas.
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TAYLOR: Diseno ergondmico de lugares de trabajo
Especificacidn del lugar de trabaio

PERFIL

200

&g

-80 -40 (i 4r:| ap 120 140 2l.'rl:| 240 ch.
w © m v i
£. Alcance Pt. Alcance Uisidn Fuerzas Homentos Transportes

Figura 0.18 Simulacién ergonémic&

1.6.5.2 Disefio y disponibilidad
Un producto tiene disponibilidad cuando es capaz de funcionar o estar listo para

hacerlo en cualquier momento.

La disponibilidad abarca la fiabilidad y mantenibilidad de un producto.

* Fiabilidad
La fiabilidad es factor indispensable en el disefio ya que si no alcanza con los

niveles apropiados sera necesario redisefar el producto.

La fiabilidad se incrementa cuando tenemos el nidmero minimo de elementos en el

sistema necesario para su correcto funcionamiento.

22 Mondelo P. y Gregori E., Ergonomia 3 Puestos @bdjp, Ediciones UPC, Espafia, 1999; pag. 33.
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 Mantenibilidad

El mantenimiento representa un alto porcentaje en el coste total a lo largo de la
vida de un producto, es por eso que en disefio se debe tener en cuenta los
siguientes pardmetros como la facilidad de desmontaje y montaje y el evitar
uniones complejas.

1.6.5.3 Seguridad en las maquinas

En los procesos y productos industriales normalmente se presentan accidentes

laborables donde en la mayoria de los casos intervienen el personal humano.

Toda persona o institucion que realiza procesos industriales adquieren
obligaciones que garanticen la seguridad de su equipo y personal, mediante
normas o reglamentos se establece el sistema de gestion de salud y seguridad.

La incorporacion de esta etapa debe ser implantada en el inicio del ciclo de vida
del producto. Las especificaciones de salud y seguridad deben ser asociadas a

las especificaciones del producto.
Entre los métodos de analisis de riesgo y mejora de la seguridad tenemos:
a. Andlisis preliminar de riesgos (PHA Preliminary Hazard Analysis).

b. Andlisis de riesgos y de funcionamiento (HAZOP Hazard and

Operability Analysis)
c. Revision de la seguridad en el disefio (SDR Safety Design Review).

1.6.5.4 Impactos ambientales y fin de vida

El disefio adecuado de un producto en la actualidad busca reducir los impactos
medioambientales durante todo su ciclo de vida al maximo, mediante acciones

como:
» Controlar los consumos de energia
* Reduciry evitar las emisiones a la atmésfera

* No contaminar las aguas
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« Evitar las radiaciones
* Reutilizar y reciclar

Dentro del proceso de disefio se definen parametros para minimizar la produccion
de desechos al fin de vida del producto y se realiza diferentes procesos tales

como:
a. Reutilizacion

Es la accién de proporcionarles un nuevo uso a determinadas partes de un

producto, con lo cual se obtiene los siguientes beneficios:
* Reduccién de residuos y espacios para depositar los desechos.

* Con la reutilizacion de una parte de un producto se obtiene ahorros en la

energia.
* Reduccion de los costos de compra de componentes.
b. Reciclaje

Son aquellas actividades por medio de las cuales se el productos, sus partes o

sus materias primas empiezan un nuevo ciclo de utilizacion.

Con el reciclaje se logra que el ciclo de vida de un producto sea un bucle cerrado,

ahorrando recursos naturales y generando menos residuos.
c. Recuperacion de energia

Es la accion de obtener el contenido energético de un producto por medio de su

combustion.
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CAPITULO 2

DISENO ROBUSTO

El objetivo de este capitulo es describir una de las herramientas esenciales de la
Ingenieria Concurrente como es el Disefio Robusto, en base al cual se realiza la

aplicacion en el presente proyecto.

1.7 CONCEPTO DEL DISENO ROBUSTO

El disefio robusto se basa en especificar los valores para los parametros de
disefo, lo cual implica establecer tolerancias que conlleven a una mayor facilidad
en la linea de produccion, para que el producto funcione correctamente aunque

existan factores de distorsion.

El objetivo de desarrollar el disefio robusto es mantener las caracteristicas de
calidad con un nivel minimo de variabilidad. La variabilidad en el nivel de calidad
es atribuida a factores externos (temperatura ambiental, humedad, etc.), factores
internos (deterioro, entre otros) y factores de produccion (capacidad de los

procesos de fabricacion).

Las caracteristicas esenciales del disefio robusto son:
e La variaciéon afecta negativamente a la calidad.
* Optimizacion en los datos
* Experimentacién
* Induccién de desviaciones
* Analisis de datos y prondsticos

* Interacciones y comprobaciones.
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Las ideas de conseguir la calidad en las etapas de disefio, utilizando técnicas
experimentales para conseguir productos robustos, se deben al ingeniero japonés

Genichi Taguchi.

Para el Dr. Taguchi, la calidad de un producto decrece en la medida en que los
valores de sus caracteristicas funcionales se alejan de los valores objetivos. Esta
variabilidad con respecto a los valores objetivos es el principal enemigo de la
calidad y el momento mas adecuado para combatirla es en las fases tempranas

del diseno.

El disefio robusto combina métodos estadisticos y de ingenieria para optimizar los
procesos de disefio y fabricacion de modo que aumente la calidad y se reduzcan

los costos de los productos.

1.8 FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE TAGUCHI

Para entender de mejor manera la perspectiva de las técnicas de Taguchi es
necesario conocer los conceptos de: pérdidas a la sociedad, funcién de pérdidas y
valor medio de la funcion de pérdidas.

1.8.1 PERDIDAS A LA SOCIEDAD

Para Taguchi cualquier producto que se aleje por defecto de su valor ideal
presenta una pérdida de valor a la sociedad, se refleja en costos
medioambientales, factores como la insatisfaccion del cliente, costos debido a

garantias, mala imagen de la empresa y por ende pérdida de mercado.

El cliente no satisfecho puede reclamar una compensaciéon econémica porque el
producto no cumple con las especificaciones de calidad, implicando pérdidas
econdmicas que son directamente proporcionales a la desviacion cuadratica de la

caracteristica de la calidad respecto a su valor nominal u objeto®.
Las fuentes de pérdidas son:

* Consumo de energia

% prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 224.
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* Minima esperanza de vida
* Incremento de costos en mantenimiento y fiabilidad
* Necesidad de espacio o volumen ocupado
» Tiempo de colocacion o preparacion.
1.8.2 FUNCION DE PERDIDAS

El objetivo de la funcion de pérdida es evaluar cuantitativamente la pérdida de

calidad debido a variaciones funcionales.

La representacion cuadratica de la funcién de pérdida, es una forma eficiente y
efectiva para establecer la pérdida debido a la desviacion de una caracteristica de
calidad del valor nominal; esto es la pérdida debida a la mala calidad. Es

importante tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Conformarse con los limites de especificacion, es un indicador inadecuado

de la calidad o pérdida debida a la mala calidad.
» La pérdida de calidad es causada por la insatisfaccion del consumidor.

e La pérdida de calidad puede relacionarse con las caracteristicas del
producto.

» La pérdida de calidad es una pérdida financiera.

» La funcion de pérdida es una herramienta para evaluar la pérdida en la

etapa inicial del desarrollo del producto.

Una manera tradicional de interpretar una especificacion es que cualquier
pieza con medicion entre el limite inferior de especificaciéon (LIE) y el limite
superior de especificacion (LSE) es igual de buena, mientras que cualquier
pieza que esté por fuera de este rango se considera totalmente mala y es

rechazada, esto se muestra en la siguiente figura:



a7

Altc

“Rechazado’ “Bueno” “Rechazado’
Costo incremental _
de la variabilidad Zona de pérdida
para la sociedac cerc

l
LIE Objetivo LSE

Cero

Figura 0.1 Funcion de pérdida de calidad.

La funcion de pérdida vale cero cuando el desvio con respecto al pardmetro
objetivo es nulo y se incrementa cuadraticamente cuando los valores de los
productos fabricados se acercan a los limites de tolerancia. En otras palabras, los
productos cercanos a los limites de tolerancia son productos casi defectuosos y

se deben trabajar para reducir la variabilidad de sus procesos de produccion.
La funcién de pérdida se define como®*:
L(y)=k(y-T)* (Ec.2.1)
Donde:
* L(y) = indica la pérdida (en unidades monetarias) que sufre la sociedad.
» k = constante especifica de cada caso considerado.

» T =valor objetivo que la dimension de interés debe tener (T mide la calidad

nominal o de disefio)

» y = valor de la caracteristica cuantitativa de calidad considerada.

% prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 239.
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La pérdida para un proceso en conjunto, se obtiene promediando la calidad de
diferentes unidades producidas. Esta calidad se obtiene hallando el valor medio

de la funcion de pérdidas:
E(L) =k|(u-T)* +0?] Ec22)
Donde:
* E(L) = valor medio de la funcion de pérdidas

* 0 = desviacion tipica que presenta la caracteristica una vez esta en manos

del cliente.
* W =media que presenta la caracteristica una vez esta en manos del cliente.

Existen tres casos generales de funciones de pérdidas que pueden ser aplicados

a la calidad de un producto como se muestra en la tabla siguiente:

Caracteristicas Pérdida individual/pieza Pérdida promedio/pieza
Nominal es mejor k(y-T) kl(,u -T) + 02]
Inferior es mejor k(y)® k[,u2 + 02]
Mas alto es mejor 1 2
) 1)
y y H

Tabla 0.1 Funciones de pérdidas de Taguchi.

Ejemplo de Aplicacion:

Suponga que un servicio de pagueteria promete entregar a las 10 de la mafiana.
Un retraso de mas de dos horas de la hora prometida es inaceptable para los
clientes y por politica de la empresa si la hora de entrega no se cumple debe
compensar al cliente con un abono de $10, dependiendo del retardo. La constante

K en la funcion de pérdida es entonces:
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L=K(y-T)?
10.0 =K (2 -0)?
K = 10/2? = $2.5 por hora al cuadrado

El costo de controlar el proceso de entrega (por entrega) decrece conforme se
permita una desviacion mayor del objetivo de entrega planteado. La empresa
estima que el costo del proceso (PC) es alto cuando no se permite una desviacion
del objetivo ($20 por entrega) pero decrece con la desviacion segun la funcién

lineal:
PC=A-B(y-T)=20-5(y—T)

El costo total en funcién de la variable de calidad y es entonces la suma del costo

de penalidad y el costo del proceso.
20 — 5(y — 0) + 2.5(y — 0)?
El punto y donde se minimiza el costo total:
y = B/2K =5/2x2.5 = 1 hora

La empresa debe ajustar su proceso de servicio de manera de no permitir una

desviacion del objetivo mayor a una hora.

1.8.2.1 Medicion de la Robustez

Disefio robusto es un proceso para optimizar. La robustez se mide por medio de
la relacion Sefal/Ruido (S/R), la cual proporciona una medida de como acercar el

disefio al optimo funcionamiento de un producto o proceso.

Si mejoramos la variabilidad, la linealidad y la sensibilidad entonces

incrementamos la relacién sefial/ruido.

Energiadtil
S/R= (energiatransformalaenla funcidonrequeridg
Energiaperdida

(energiatransformala enotrascosa$

(Ec.2.3)



50

1.9 TECNICAS DE TAGUCHI

Taguchi propone una filosofia de la ingenieria de calidad fuera de
linea que se centra en la investigacion y desarrollo de productos, para lo cual
define tres etapas consecutivas para la optimizacion de productos: Disefio del

sistema, Disefio de parametros y Disefio de tolerancias.
1.9.1 DISENO DEL SISTEMA

Es la etapa inicial en la que se desarrolla un prototipo del producto, mediante la

aplicacion del conocimiento cientifico-técnico.

Durante el disefio del sistema, se realiza la seleccidon de materiales, equipos y

valores preliminares de los parametros del producto y del proceso.

El objetivo de esta fase es encontrar el sistema que cumpla con las funciones de
calidad, pero a la vez sea el mas sencillo y econébmico que funcione bajo ciertas
condiciones. Ademas se debe comprender las necesidades del cliente y el

entorno de fabricacion de la tecnologia adoptada.

Una herramienta Util para desarrollar esta primera etapa es el Desarrollo de la
Funcion de la Calidad (QFD).

1.9.2 DISENO DE PARAMETROS

El disefio de parametros busca optimizar a través de la experimentacion el disefio
funcional del producto, mejorando el desempefio y costo. Mediante este se
analiza resultados, para determinar los mejores niveles de los factores o
parametros del disefio, con lo cual se alcanza productos con caracteristicas de
calidad con valores mas cercanos al valor nominal y con minima variabilidad en

menor tiempo y costo, para poder alcanzar ventajas de rendimiento.

1.9.2.1 Factores controlables y factores de ruido

Taguchi establece que los factores que afectan al producto son:

Factores de control.- son los factores que el experimentador controla durante el

disefio del producto, una vez establecidos permanecen constantes durante la vida
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atil del producto tales como tipo de material, aislantes, dimensiones de las piezas,

velocidad de los accionamientos, temperatura de los procesos, etc.

Factores ruido. - son los factores que el experimentador no puede controlar,
afectan las caracteristicas de calidad del producto sea en la fase inicial de la
fabricacion o en su etapa de funcionamiento. Estos pueden ser la temperatura
ambiente en la fabricacion, el conocimiento del operario en el proceso, la

humedad relativa, el desgaste en las piezas, etc.

El fendmeno de la variabilidad es debido a la presencia del ruido externo y ruido
interno. Los factores no controlables provocan la variabilidad y se transmite por

los factores de control.

Se debe realizar estrategias de prevencion, para evitar la presencia de la

variabilidad si ocurre alguna de las dos circunstancias:

a) Ruido Externo.- existen interacciones entre factores de control y
factores ruido. Esto involucra que el factor ruido en la respuesta

depende en el nivel en que se encuentre el factor de control.

b) Ruido Interno.- la relacién entre los factores de control y la respuesta no

es lineal.

En las figuras siguientes se muestra un método de la seleccion de la matriz de

disefio y la interpretacion de los resultados:

Respueste

A

4 F contro

Do D

La variabilidad transmitida por el factor R al cambiar de Ro a R1 es la misma para cualquier nivel de D
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Respuesta

A

F. control

Do Di

\/

Ro

F. ruido
/
La variabilidad transmitida por el factor R es diferente dependiendo del nivel en que se encuentre el factor de disefio D

Figura 0.2 Variabilidad transmitida por un factor ruido R paraliferentes niveles del factor de disefié°D

RESPUESTA RESPUESTA

L A

Yc

Yc

Xo X Xc X’
PARAMETRC PARAMETRC

Figura 0.3 Relacién lineal y no lineal entre los pardmetrosigeoducto y la caracteristica de calid&d

En la siguiente figura se muestra los diferentes tipos de ruido que alejan la

caracteristica de su valor nominal.

% pPrat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 250.
% |dem 25.



53

T

DESVIACIONES DE LAS CARACTERISTICAS CON
RESPECTO AL VALOR NOMINAL

f
f

IMPERFECCIONES
DE FABRICACION
Y OPERACION

VARIACION EN
LOS ERRORES DETERIORO
HUMANOS

Figura 0.4 Factores de ruido

1.9.2.2 Proceso del Disefio de Experimentos

La determinacion de parametros se basa en la relacion entre las variables del
proceso Yy las prestaciones del producto, por lo que la experimentacion permite
obtener esta relacion. Los pasos que se deben seguir en la realizaciéon de un

experimento son:

1. Definir y declarar el problema
Establecer un listado de las posibles causas de defectos por medio de
diagramas como Ishikawa o el QFD.

2. Escoger los factores y niveles
Seleccionar las causas incontrolables y controlables, utilizando métodos
como el AMFE (Analisis Modal de Fallas y Efectos) y el Analisis Causa—
Raiz. Ademés estableciendo las variables o factores y el namero de
valores o niveles que convienen que tomen estas variables.

3. Definicion de las condiciones de los experimento S
Establecer el nimero de experimentos y las combinaciones de los niveles
en cada uno de ellos por medio de la Matriz de Disefo

4. Escoger el disefio experimental
Establecer el método estadistico adecuado para la realizacion del disefio

experimental.
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5. Realizar el experimento
Estudiar las caracteristicas de los productos y elaborar una muestra de los
valores suficientes para obtener resultados validos.

6. Obtencion de la relacion S/N
Dependiendo del objetivo que se busca, se escoge la expresién adecuada
para el célculo de S/N.

Caracteristicas Relacién S/N Términos

y? X = vector que representa una
6(x) = ‘10|095—2 determinada combinaciéon de
niveles de los factores de disefio

Nominal es mejor

yi= respuesta en la condicién i-
. , . ésima de la matriz externa.
Mas bajo es mejor
n= Numero de condiciones
experimentales de la matriz
externa.

i=1

6(x) = —10I09E2 yf}

s?= Varianza de las respuestas
; obtenidas en cada una de las
z (]/ y? )} condiciones experimentales
=1 definidas por la matriz externa,
para un determinado valor de x.

Mas alto es mejor

S|

0(x) = —10Iog{

Tabla 0.2 Relaciones sefial ruido (S/N) de Taguéhi

7. Analizar los resultados
Los resultados se analizan por medio de analisis de varianza, el método
tradicionalmente utilizado es el Analisis Estadistico de Varianza (ANOVA).
Otro método es el de Taguchi el cual emplea técnicas graficas donde
representa la variacion de S/N en funcion de los niveles establecidos para
cada factor controlable y luego , la variacion del parametro a estudio en

funcién de dichos niveles.

" Prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 241.
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8. Plantear conclusiones y recomendaciones
Mediante las gréaficas obtenidas se toma decisiones que son técnicas y que
posteriormente se estudiaran desde el punto de vista economico, para

obtener las conclusiones Optimas de los parametros.

1.9.2.3 Matriz de Disefio

La matriz de disefio debe permitir estimar un modelo del tipo®
Y=B,+D. BX + D B X X+ BZ+ D> BaZZy + D B X Zy +E  (Ec.2.4)

En el cual estimado los pardmetros, su correcta interpretacion permite alcanzar el

valor de minima variabilidad.

Los efectos Bi significativos permiten seleccionar los niveles de los factores de
control X; en que el producto sea mas robusto a la variabilidad transmitida por los

factores de ruido Zy

Se debe disefiar por separado las matrices para los factores de control y para los
factores de ruido, luego se unen para formar la matriz del producto, la misma que

se obtiene por medio de la experimentacion factorial fraccional.

La matriz de disefio se representa con dos entradas, una en la cual aparece los k
factores de control segln la experimentacién 2P y en otra los factores de ruido r

segln una experimentacion 24

Factores de ruide 21
22
23
Factores de disefio
x1,x2,x3,...

Matriz externa

Matriz interna Matriz productc

Figura 0.5 Disefio de la Matriz de Experimentos

% prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 237.
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1.9.2.4 Experimentacion factorial completa

La experimentacion factorial radica en reproducir factores de interés, con todas
sus posibles combinaciones. Por lo general se realiza este meétodo de
experimentacion cuando se analiza pocos factores, ya que un gran namero de
estos implica que no sea viable la experimentacion. El método mas utilizado en el

disefio factorial es la experimentacién de dos niveles o 2" factoriales®®, donde:

2 = nimero de niveles

NUmero de experimentos =2 K
k = nimero de factores

Mediante el Algebra Boleana establecemos las posibles combinaciones, las
cuales dependen del niumero de factores donde el nivel bajo de un factor es

designado con un “-” 0 -1y el nivel alto es designado con un “+” ¢ 1. Asi, para un
disefio factorial 2 la matriz de disefio es:

A B
-1 -1
1 -1
-1 1
1 1

Tabla 0.3 Matriz de disefidactorial 2°.

Los simbolos (1), a, b, y ab significan la suma de los totales de las n
observaciones que se toman en cada uno de los casos y los efectos factoriales

pueden ser A,BY la interaccion entre ambos, AB.

Experimentos| Efecto factorial

| A B AB
1(1) + - - +
2a + o+ - -
3b + - + -
4ab + + + +

Tabla 0.4 Signos para los contrastes de los experimentos 2

2 prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 136.
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Para analizar los efectos principales y la interaccion de los mismos se utiliza las

siguientes férmulas:

A:2_1n[a+ab_b_(l)] (Ec.2.5)
=1l-a+ab+b-(@)] Ec26)
2n

AB= 2—1n[— a+ab-b+(1)] (Ec.2.7)

Se debe considerar que se deben realizar al menos 2 replicas del experimento
para gue esté presente variabilidad. La réplica es reproducir el experimento en las
condiciones establecidas, este debe realizarse en diferentes tiempos, no

consecutivamente.

Luego de analizar las interacciones se establece las combinaciones criticas, para
establecer los factores en los que se va a robustecer el producto.
1.9.2.5 Experimentacion factorial fraccional

Una de las limitaciones que presenta el disefio factorial completo, es que no se
puede analizar varios factores, ya que el nimero excesivo de experimentos

resultaria no conveniente.

El disefio factorial fraccional analiza los efectos principales y las interacciones de
dos factores, los cuales contienen las caracteristicas mas importantes de la

superficie en estudio.
La notacion en la experimentacion factorial fraccional es la siguiente:

2 = nimero de niveles

NUmero de experimentos =2 P k = namero de factores

p= grado de fraccionamiento

El disefio factorial fraccional plantea que el nUumero de experimentos ideal son de
8 a 16, por lo cual el grado de fraccionamiento varia de acuerdo al nUmero de

factores.



Numero de Experimentos

NuUmero de Factores

16

3

4

5

D=AB E=AC

25-1
E=ABCD

263
D=AB E=AC
F=BC

262
E=ABC
F=BCD

o7
D=AB
E=AC
F=BC

G=ABC

E=ABC
F=BCD
G=ACD

E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD

595
E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD

J=ABCD

10

210—6

E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB

11

211—7

E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB
L=AC

12

212—8

E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB
L=AC
M=AD

13

39
2

E=ABC

58
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F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB
L=AC
M=AD
N=BC
14 214—10
E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB
L=AC
M=AD
N=BC
O=BD
15 215-11
E=ABC
F=BCD
G=ACD
H=ABD
J=ABCD
K=AB
L=AC
M=AD
N=BC
O=BD
P=CD
Tabla 0.5 Tabla de experimentos factoriales fraccionadds

1.9.3 DISENO DE TOLERANCIAS

Uno de los aspectos conceptuales mas importantes de la Ingenieria Concurrente
consiste en considerar la variacion dimensional de las piezas de forma simultdnea
al disefio del producto, es decir, las tolerancias relacionadas al proceso de disefio
y las relacionadas al proceso de fabricacion se analizan y se especifican de forma

simultanea.

El disefio de tolerancias es la fase final del proceso para robustecer un producto,

es la extension del disefio de parametros.

La gestion de las tolerancias se divide en tres médulos de aplicacion:

% prat/Tort/Grima/Pozueta, Métodos Estadisticos @bgtMejora de la Calidad, Ediciones UPC, Espafia,
1999; pag. 215.
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Mddulo de especificacion:  en este modulo se discute cuales son las tolerancias

mas adecuadas para el ensamble en funcion de los requerimientos funcionales.

Modulo de andlisis: en este modulo se analiza cuales son los efectos de las

tolerancias en los requerimientos funcionales.

Mdédulo de sintesis: en este mddulo se realiza una optimizacién o un ajuste de
valores de las tolerancias conociendo los requerimientos funcionales y los

procesos de fabricacion.

Bequerimientos e —
/ Gestidn de -\ del producta / . \
T \\ ]acaljdad/ — Usuario f/
T —

Inspeccidnde 4 | Capacidad de
caracter(sticas los procesas

—

T # ArdlEE de '“\I
! : \ Tolemm:das
! Inspeccidn de e
l"l la pieza f |_' i

\ |
| los procesos f
| i Espemfcacm\, Sintesisde %y [/ b *’J {
1 Medica de ! I/
| e Talerancias/ % Tolerancias ./ i
\ fabricacifn: Tolerancias ¥

- Costo, — chm'\ de Disefio o PEp— / .-"

Lapmd)ay sl ‘\\ /|
/ Medics e

Tolerancias de industriales: i

las piezas - Coata, Linea da .

\ Taller J Eabricacidn de - Capacidad \ ensamble /:'
\'“\ _,/“{-__ Ia pieza —

Figura 0.6 M6dulos de aplicacion de las tolerancids

Tolerancias

Se conoce como tolerancia a la diferencia entre las medidas limites entre las
cuales se encuentra comprendida la dimension real, la magnitud de la tolerancia

no debe comprometer a la funcién asignada a la pieza.

Para establecer las tolerancias adecuadas que no incurran en aumentos de

costos se debe considerar los siguientes aspectos:

* Fijar la tolerancia tan ancha como sea admisible para el correcto

funcionamiento de la pieza.

31 pérez R., Caracterizacion y Reproduccién de lgseemientos Funcionales y las Tolerancias ensalftt
Conceptual, Tesis Doctoral, Universidad PolitécnieaCataluiia, Barcelona, 2002, Cap2, pag. 11.
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* Reducir al madximo de los componentes que llevan dimensiones con

tolerancias estrechas para acortar el tiempo de procesos costosos.

El analisis de las dimensiones y tolerancias es el proceso de estimar la
acumulacion de las tolerancias de disefio en las dimensiones de los
componentes para asegurar que las piezas puedan ser ensambladas, a partir de

las tolerancias de las piezas o componentes del ensamble.

TDE maéx
T DZmir

A DZmax

D nomina

Figura 0.7 Tolerancia

Las tolerancias que se toman en cuenta para una superficie son:

TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICAS SIMBOLO

Rectitud

Planicidad

Redondez
Forma

Cilindricidad

Forma de una linea

Forma de una superficie

Paralelisma

Orientacian Perpendicularidad

Inclinacian

Posicion

Situacion Cancenfricidad y Coaxialidad

e N I-IX|D | ) [Qlo|d] |

Simetria

Circular

Vd
Total 4

Tabla 0.6 dasificacion de las tolerancias

Oscilacion
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En la siguiente tabla se muestra una guia para la seleccion de las tolerancias de

forma y posicion.

)
. . ‘© Ra — /Q/ _
Funciones Ejemplos S o 4 O / // @ © _
£ # Er% |Er% |Er% -
. £ 5 £
Superficies Brutas g 25 b & - & - - - S8gl o
sin contacte & 125 | cc c < c < < < goal <
o
2
c
Si rfici T iSi6 trolad T 63 o [SY ') [SY o) ') ') g -
uperficies cor ransmision controlada a mano £ 37 o a S a e S S 2 |-c -
contacto fijo posicionamientc S . cc c c c c c c 8 |C¢c <
‘ @
1)
@©
=
Q
Engranajes caras de piston 2
Tambores de frenc cojinetes de :g
Centradc guiadc | bronce dientes de engranaje I
superficies er mufones superficies deslizantes 08 =
rozamiento a bajay | Cojinetes pistones cilindros <]
mediana velocidad | ensambles forzados asientos de =
vélvulz cojinetes antifricciér piezas C 04 g
deslizantes mufiones ¢ > =
L A T < = te - g ce ce g 8 £ E
Sopom’es de mguengl arboles de .g c c c < c c c s | o \:. c
leva vastagos de valvule levas a 0: 3
Superficies er cilindros de bomba hidraulica [a]
rozamiento a alta [ cojinetes guias de maquinas 0
velocidad herramientas pivotes
hermeticidac alte | Contacto de calibres planos de 005
presicior apoyo comparadores
Planos de apoyc bloques patrén 0025
acabado espejo
Los valores de la tabla estan dados en mnm a menos que se especifique otra cose

Tabla 0.7 Tabla gufa para la seleccién de tolerancias de fasry posici6ff

1.9.3.1 Rugosidad de Superficie

El valor de la tolerancia debe ser mayor a la rugosidad de la superficie. La
tolerancia y la rugosidad estan relacionadas directamente, lo cual implicaria que
una tolerancia nominal conlleve a la rugosidad nominal, el disefiador debe
establecer el valor de la tolerancia y el de la rugosidad. Cuando se fabrica piezas

con el valor maximo admisible de tolerancia no es necesario establecer rugosidad.

RL IS SISY, /L

Ds
Di
Dimensién interior

A SS SIS,

Figura 0.8 Rugosidad de superficié

% villanueva S. y Ramos J., Manual de Métodos dei€ation Metalmecénica, AGT editores, México,
1994, pag. 76



63

Existe una relacién directa entre los procesos de mecanizado y la rugosidad

obtenida, como se muestra en las siguientes tablas.

MECANIZADO

Rugosidad (um)

G200
€00

1’0
0
7’0
80

9l

Rebabado, cizallado, corte a la
llama

Torneado, Fresado y Limado

Taladrado

.
.

A

.

7

/)

7

_

G¢e

|
_

Cepillado

Alesado

Brochado

Rectificado

Brunido

Superacabado (lapeado)

Pulido especular

Granallado

f///

7

.

,-
.

|

Laminado en caliente

-%// //

Colado en arena

Forjado

_
|

|
.

Colado en coquilla

\

/////

Colado a presion

R

Laminado, cilindrado vy trefilado
en frio

Extruido

_
.

Electrocorrosion

Rugosidad mas frecuente

Z Rugosidad menos
frecuente

Tabla 0.8 Relaci6n entre el mecanizado y la superfiie

33 Armbruster Bernd, Manual de Tolerancias Dimendesg Ajustes, EPN, Quito, 2004, pag. 11.
% Norma INEN, Cédigo de Dibujo Técnico-Mecanico, Quil989, pag. 111.



Valor de rugosidad NUmero del grado de
(UmM) rugosidad
50 N12
25 N11
12,5 N10
6.3 N9
3,2 N8
1.6 N7
0.8 Né
0,4 NS
0.2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

Tabla 0.9 Valores de rugosidad superficial

1.9.3.2 Fabricacion de la Tolerancia

64

La tolerancia real que se alcanza depende en gran medida de los procesos de

fabricacion, dentro de estos procesos se debe considerar aspectos adicionales

tales como el estado del equipo, la capacidad del operario y el medio ambiente.

Para seleccionar el proceso de fabricacion de debe considerar los siguientes

aspectos:

* Ladimension y su tolerancia acotada en el plano.

» Fabricar con la desviacibn maxima permisible de tolerancia, que no

implique cambios en el funcionamiento de la pieza.

» Establecida la tolerancia, seleccionar el proceso de fabricacibn que

conlleve a lo estipulado en los planos.

Las tolerancias deben ser compatibles con los procesos de fabricacién por lo cual

se recomienda los siguientes valores.

% Norma INEN, Cédigo de Dibujo Técnico-Mecanico, Quil989, pag. 110.
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PIEZAS DE La mayor Grupos de dimensiones en mm
MOLDEADAS EN dimension dela =555 263 | 63a100 | 100a160 | 1604250 | 2502400 | 400a 630
pieza
Tolerancias para Menor a 250 +1 +1.5 +2 +2.5 +3
piezas de fundicion De 250 a 630 +1.5 2 +2 2.5 +3 4 4.5
gris no aleada De 630 a 1600 +2 2.5 +3 3.5 +4 +4.5 5.5
Procedimientos especiales Tolerancia en % para dimensiones inferiores a 250 mm
Con arena autesecante +0.5 % con una tolerancia minima de +0.5mm
Schaw +0.3 % con una tolerancia minima de +0.1mm
Molde de cera perdida +0.2 % con una tolerancia minima de +0.05mm
En coquilla, por gravedad +0.5 % con una tolerancia minima de +0.2mm
En coquilla, a presién +0.3 % con una tolerancia minima de +0.1mm
PIEZAS OBTENIDAS POR Grupos de dimensiones en mm
DEFORMACION <50 50 a 80 80 a 200 200a315 | 315a400 | 400a500 | 500 a 630
Forjado +3 +3 +4 +6 +8 +9 +10
Matrizado +0.5 +1 +1 +1.5 +2 +2.5 +2.5

PIEZAS OBTENIDAS A PARTIR DE CHAPA

Ensamblado por soldadura +2 mm/m con una tolerancia Corte con sierra +1 mm/m con una tolerancia
minima de +1mm minima de +0.5mm

Recorte con prensa Preciso [ IT8 a IT9 Chapa para calderas +0.5 mm/m con una tolerancia

Burdo | Im9alIT10 minima de +0.3mm
PIEZAS OBTENIDAS POR DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL

Brochado Preciso IT5alT7 Escariado Preciso IT5alT7
Medio IT8 alT9 Medio IT8

Cepillado Preciso IT8 a IT9 Rectificado Preciso IT5alIT7
Medio IT10 Medio IT8

Electro — erosion Preciso 0.05 Taladrado Medio IT10a IT11
Medio 0.10 Burdo IT12

Fresado Preciso IT6 alT?7 Torneado Preciso IT6alT?7
Medio IT8 a IT9 Medio IT8 a IT9
Burdo IT10 Burdo IT10

Tabla 0.10 Tolerancias respecto a los procesos de fabrication

% villanueva S. y Ramos J., Manual de Métodos deiEation Metalmecénica, AGT editores, México,

1994, pag. 110
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CAPITULO 3

ENSAYO DE FATIGA

El objetivo de este capitulo es describir los fundamentos considerados en el
ensayo de fatiga, por medio del cual se obtiene la resistencia a la fatiga de

materiales ductiles y fragiles.

1.10RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia a la fatiga es aquella que soporta el material bajo cargas que varian

ciclicamente en el tiempo.
1.10.1 FALLAS POR FATIGA

La falla por fatiga se presenta cuando existen deformaciones plasticas ciclicas
cerca de las concentraciones de esfuerzos, y se produce por debajo del limite

elastico de los materiales.
Existen tres etapas en las fallas por fatiga:

* Inicio de la grieta

* Propagacion de la grieta

* Fractura subita por el desarrollo de la grieta.
1.10.2 CARGAS POR FATIGA

Las cargas por fatiga son aquellas que varian con el tiempo, generalmente son de

forma sinusoidal en maquinas rotativas, e irregulares en equipos de servicio.

Las relaciones mas usuales de esfuerzo-tiempo son:
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Q
>
g
Fefiierzn

Fefuarzn

Ao

Fefuarza

U Tiempc
A A

o, =C Omir Tiempc Ormir Tiempc

A A
o
c Y o i

Completamente alternadc Repetidos Fluctuantes

Figura 0.1 Cargas de maquina rotativa.

Estas cargas se definen por sus componentes medios, de amplitud, valor maximo

y minimo y las relaciones que existen entre ellos.
1.10.3 RELACION VIDA - ESFUERZO

La resistencia a la fatiga se determina por medio de un ensayo en el cual las
probetas se someten a cargas que varian en el tiempo, mientras se cuenta el
namero de ciclos de esfuerzo hasta la destruccion de la probeta. Se debe

considerar que la probeta debe tener excelentes acabados superficiales.

De este ensayo se obtiene el diagrama Resistencia a la Fatiga (S) — Numero de

ciclos (N), para lo cual se debe realizar varios ensayos con el mismo material.

Ciclos Bajos Ciclos Altos
Vida finita Vida infinita

Sut
% 0 8Sut
®
ey
&
©
©
% Se
C
Q9
®
0]
[0)
14

10°¢ 10° 10 10° 10" 10° 10° 10’ 10¢

Numero de Ciclos

Figura 0.2 Diagrama S-N para un ensayo.
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La grafica corresponde a la resistencia a la fatiga para materiales ductiles, en la

cual se conoce a Sg” como la resistencia limite a la fatiga de las probetas. En

metales no ferrosos y aleaciones no existe limite a la fatiga.

Acero

Hierros

Se = 0,5 Sy Syt < 200Ksi (1400 MPa)
Se =100 ksi (700 MPa)  S. = 200Ksi (1400 MPa)
Se =0,4 Sy Sy < 60Ksi (400 MPa)

Se = 24 ksi (160 MPa)

Su = 60Ksi (400 MPa)

Tabla 0.1 Limites de resistencia de fatig.

La resistencia a la fatiga Sf para cualquier nimero de ciclos esta dada por las

siguientes ecuaciones.

Materiales Ductiles

Materiales Fragiles

Vida Finita S, =N"10°
10°<N < 10°
1 08 S,
b=-=log
3 S,
2
o ((o,ssu» J
Se
Vida Infinita S =S,
10°<N<a
Vida Finita S, =N°10°
10°< N <10°
1 08 S, /k,
b=-=log ——
3 S,
2
o Iog((o,e Su/k) j
Se
Vida Infinita S =S,
10°<N<a

Tabla 0.2 Resistencia a la fatiga para diferentes materiafés

37 Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria MecaMc&raw-Hill, México, 2002, pag. 312.

% |dem 37, pag. 314.



1.10.4 CALCULO DE LA FATIGA
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Para calcular el limite de resistencia a la fatiga se debe considerar las condiciones

reales a las que se encuentran sometidos los elementos mecéanicos, tales como:

Material: composicion quimica, base de la falla, variabilidad.

* Manufactura: método de fabricacion, tratamiento térmico, corrosion por

desgaste, condicién superficial, concentraciéon de esfuerzo.

* Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzo, tiempos de relajacion.

* Disefio: forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzos,

velocidad, rozamiento, desgaste®.

Para el disefio de elementos reales se consideran diferentes factores que afectan

directamente al valor del Limite de Resistencia a la Fatiga como se muestra en la

siguiente ecuacion:

S, =S, %k, xk, xk_, xk, xk, xk; (Ec.3.1)

Donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga

Se” = Limite de resistencia a la fatiga de una probeta

Factores de correccion

Caracteristicas

ks = Factor de acabado superficial

Este factor depende del acabado
superficial que tenga el elemento a

disefiar y de la resistencia a la tension.

kp, = Factor de tamaro

Considera que piezas de mayor tamafo
que la probeta fallan bajo el efecto de

esfuerzos menores que esta.

k. = Factor de confiabilidad

Debido a distorsiones que se dan en la

realizacion del ensayo de un mismo

39 Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria MecaMc&raw-Hill, México, 2002, pag. 317.
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material se debe tener en cuenta la

confiabilidad con la que se trabaja.

ke = Factor de concentracion de Toma en cuenta los cambios en el
esfuerzos contorno geométrico del elemento.
kq = Factor de temperatura Considera las temperaturas reales a las

que trabaja el elemento a disefar, ya
que a bajas temperaturas la fatiga se

reduce y a altas se aumenta.

ki = Factor de varios efectos Considera otros efectos como

esfuerzos residuales.

Tabla 0.3 Factores de Correccion del Limite de Resistencia &atiga.
1.11NORMAS PARA EL ENSAYO DE FATIGA
El ensayo de fatiga esta sujeto a las siguientes normas:
1. Low Cycle Fatigue (ASTM Standard E606-80).
2. High Cycle Fatigue (ASTM Standard E466-82).

3. Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life and Strain-Life Fatigue
Data (ASTM Standard E739-91)

4. Plane-Strain Fracture Toughness Test Method (ASTM Standard E399-90).
5. Fatigue Crack Growth and Threshold Crack Growth (ASTM Standard E647-91).
6. Creep Crack Growth Test Method (ASTM Standard E1457-92).

7. Surface Fatigue Crack Growth Test Method (ASTM Standard E399-90). Test
Method (ASTM Standard E740-88).

1.12ENSAYO DE FATIGA A FLEXION DE VIGA ROTATORIA

El ensayo de fatiga a flexion de viga rotatoria de R.R. Moore es una prueba para
determinar la resistencia a la fatiga de los materiales. El ensayo consiste en hacer

girar la probeta a 1725 rpm, la misma que se encuentra cargada a flexion pura
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constante, hasta que se fracture y entonces se registra el nimero de ciclos. Este
se debe realizar varias veces para diferentes esfuerzos, lo que proporciona

diferentes valores con los cuales se realiza el diagrama S—N en papel logaritmico.

Entre las consideraciones que se deben considerar para el ensayo de fatiga

tenemos:
* El momento de flexion es constante en la parte curva de la probeta.

« El momento de flexibn es maximo en el area de menor secciéon de la

probeta.
» La fuerza cortante es cero en el sistema.
» El esfuerzo de torsion es cero en el sistema.
* La probeta debe cumplir con todos las caracteristica para el ensayo.
e Latorsiéon es despreciable en los rodamientos.

» Para que el ensayo sea valido la probeta debe fallar en la zona de menor

seccion transversal.

» Al flejar la probeta la fibra que se encuentra a traccidn se encuentra

después de una semirevolucidén a compresion.
1.12.1 MAQUINA PARA EL ENSAYO DE FATIGA

La maquina de flexion rotativa para el ensayo de fatiga tiene los siguientes

elementos principales:
* Motor eléctrico
* Elementos de sujecion
* Eje

e Conjunto de rodamientos
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» Estructura soportante.

» Contador de ciclos.

» Sistema de control para el motor eléctrico.
* Elemento de carga.

* Accesorios de montaje.

La siguiente figura muestra esquematicamente una maquina de ensayo a la fatiga

por flexion de viga rotatoria.

ELEMENTO
CONTADOR ACOPLE DE RODAMIENTO
DE CICLOS

FLEXIBLE @ @ SUJECION @ @
[D]WD MOTOR ]/E/\[
PROBETA m

gilios 0

— S 7 /

ELEMENTC
DE CARGA

Figura 0.3 Esquema de la Maquina de Ensayo de Fatiga.
1.12.1.1Funcionamiento de la maquina

El motor eléctrico es el encargado de transmitir movimiento al eje, que se
encuentra acoplado al sistema de rodamientos, los cuales deben ser
seleccionados para que Unicamente soporten carga radial. Los elementos de
sujecion deben ser acoplados al sistema de transmision por los accesorios de
montaje, la estructura soportante se debe encontrar nivelada en toda la superficie
garantizando el correcto funcionamiento de la maquina. El elemento de carga es

instalado en los apoyos de la probeta.
1.12.2 PROBETA PARA EL ENSAYO DE FATIGA

La probeta para el ensayo de fatiga debe ser simétrica transversal y

longitudinalmente, debe ser fabricada cuidadosamente, teniendo en cuenta que el
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pulido final debe ser en forma axial para evitar ralladuras circunferenciales. La
geometria de la probeta depende de las condiciones de operacion de la maquina

(momento flector nominal 0 maximo).

Los resultados que se obtengan de la resistencia a la fatiga dependen de la

geometria de la probeta como se muestra en el siguiente grafico.

R=3.85"
70 G
60 |—E—— | Gl
50
B H R=1.00"
g 40 A F
X \\
O 30 AN cH
N \ "
% N R=0.25
L
S 20 N [:_%] EF
L B
%)
Ul _0.5"
10
AB
10* 10° 108 10" 108 D%'
90°V

NUMERO DE CICLOS

Figura 0.4 Efectos de los cambios en la forma de la probetareda fatiga.

1.12.3 CONDICIONES DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGADE L A
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Entre los principales defectos que presenta la maquina de ensayos de fatiga de

viga rotatoria tenemos:
» Falta de alineacion.
* Mecanismo de sujecion de la probeta no confiable.
» Falta de control shut /down.

» Existencia de cargas axiales durante la realizacion del ensayo.



« Cuantificador de ciclos analogo.
» Pésimas condiciones de la estructura soportante.
» Sistema de cargas inapropiado.

* El motor eléctrico proporciona un numero de revoluciones menor

requerido.
* No tiene carcasa de seguridad.

En las siguientes fotografias se muestra el estado actual de la maquina:

CONTADOR DE
CICLOS

ESTRUCTURA
@ SOPORTANTE
B

PELIGRO
EQUIPO CON TENSION

Figura 0.5 Estado actual de la maquina de ensayos de fatiga.

74
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: 3
RODAMIENTOS 4
',"l "’. !‘ : >
»‘: ' \ ELEMENTO DE SUJECION

1 J(ff(,, i“ A ,

Figura 0.6 Rodamientos y elementos de sujecion.

ACOPLE FLEXIBLE

Figura 0.7 Acople flexible de la maquina de ensayos de fatiga.

Los ensayos que se realizan en la maquina de la Facultad de Ingenieria Mecéanica

presentan las siguientes condiciones:
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* Las probetas no cumplen con las tolerancias especificadas porque se
fabrican en las maquinas del laboratorio de Maquinas Herramientas de la
EPN, las mismas que se encuentran en malas condiciones debido a sus

afnos de uso.

* La maquina de Ensayo de Fatiga no cumple con las especificaciones de

ensayo por lo ya establecido.

1.12.3.1Realizacion del ensayo de fatiga de una maquina g@a rotatoria

En primera instancia se realiza ensayos en la maquina de la facultad obteniendo
resultados que salen del contexto teédrico, lo cual implica realizar ensayos de
fatiga en una institucion que presta servicios de laboratorio de materiales, para
poder establecer parametros de comparacion entre un ensayo a condiciones
confiables y un ensayo a las condiciones de la maquina de fatiga de la Facultad

de Ingenieria Mecanica.

Las dimensiones de la probeta para el ensayo de fatiga tanto como para la
magquina de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la E.P.N. como para la de la

Escuela Politécnica del Ejército se presentan en el anexo 1.

Esta comparacion es necesaria para poder realizar el estudio del QFD
(Despliegue de la Funcion de la Calidad) en la cual necesitamos conocer como se

encuentra nuestros potenciales competidores.

Se debe recalcar que las probetas que se utilizaron en el ensayo realizado por la
ESPE fueron fabricadas en maquinas de control numérico de ultima tecnologia,

por lo cual cumplian con las tolerancias establecidas de ensayo.

En la realizacién del ensayo se mide los siguientes valores:

N = numero de ciclos

X = distancia de la chumacera fija a chumacera flotante en pulgadas.
d = didmetro minimo de la probeta en pulgadas.

Q = carga a la que se somete a la probeta.
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b= —%Iog( ’ e ut j (Ec.3.2)
(08S,)°
c=log (Ec.3.3)
P L
- x . ]
X ]

\/
Q/2

O ——a—>»
—

Q

Figura 0.8 Esquema de los valores a medir en el ensayo dgdati

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de los dos

lugares, y los valores tedricos a los que se aspira llegar:

MAQUINA DE FATIGA DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

RPM 832
N (pr“sti) o (pL?Ig) Se b ¢ | sfps) | Q@) | Q(kg)
0 104,400 | 7,87 | 0,300 | 52,200 | -0,0680 | 2,1259 | 102,0110
1000 104,400 | 7.87 | 0,300 | 52,200 | -0,0680 | 2,1259 | 83,5200 | 56,2613 | 25,5733
3000 103,090 | 7,87 | 0,290 | 51,545 | -0,0680 | 2,1204 | 76,5320 | 46,5685 | 21,1675
5000 103,930 | 7.87 | 0,303 | 51,965 | -0,0680 | 2,1240 | 74,5200 | 51,7197 | 23,5090
7500 85500 | 7.95 | 0300 | 42,750 | -0,0680 | 2,0392 | 59,6372 | 39,7689 | 18,0768
10000 | 103,950 | 7,98 | 0,300 | 51,975 | -0,0680 | 2,1240 | 71,1008 | 47,2351 | 21,4705
12000 | 101,453 | 800 | 0,300 | 50,727 | -0,0680 | 2,1135 | 68,5374 | 45,4183 | 20,6447
15000 84290 | 701 | 0290 | 42,145 | -0,0680 | 2,0330 | 56,0848 | 33,9541 | 15,4337
18000 | 102,087 | 7,97 | 0300 | 51,044 | -0,0680 | 2,1162 | 67,0891 | 44,6259 | 20,2845
1000000 | 102,087 | 7.97 | 0300 | 51,044 | -0,0680 | 2,1162 | 67,0891
100000000 | 102,087 | 7,97 | 0,300 | 51,044 | -0,0680 | 2,1162 | 67,0891
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RPM 1400
Sut X d .
N : Se' b c Sf (Kpsi Ib k
(Kps) | (pulg) | (pulg) (Kps) | Qb | Qkg)
0 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 102,0110
1000 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 81,6088
2873 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 75,9542 | 47,5310 | 21,6050
5486 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 72,6839 | 40,7264 | 18,5120
32389 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 64,4124 | 31,5084 | 14,3220
1000000 | 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 51,0055
1E+09 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 51,0055
MAQUINA DE FATIGA TEORICA
RPM 1750
Sut X d .
N . Se' b [ Sf (Kpsi Ib ki
(Kps)) | (pulg) | (pulg) (Kps) | Q(B) | Qko)
0 102,011 787 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 102,0110
1000 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 81,6088
1000000 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 | -0,0680 | 2,1159 | 51,0055
100000000 | 102,011 7,87 | 0,284 | 51,006 0,0000 | 0,0000 | 51,0055
Tabla 0.4 Resultados de los Ensayos de Fatiga.
Diagrama S-N para un ensayo
110.00 |
& 100.00 [
© 90.00 \
te)] -
= 80.00
S 70.00 ‘
S~
< @ 60,00
o £ 50,00 e —— MAQUINA EPN
§ 40.00 —— MAQUINA ESPE
£ 30,00 REAL
wn
@ 20,00
&  10.00
0.00
1 100 10000 1000000 10000000
Numero de Ciclos

Figura 0.9 Comparacion diagrama S-N para un ensayo.
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Como se puede observar la curva que resulta de realizar los ensayos de fatiga en
la maquina de la Facultad de Ingenieria Mecanica presenta una infiabilidad la cual

no garantiza apreciar el fendmeno de la fatiga en condiciones reales.
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CAPITULO 4

AF,’LICACION DEL DISENO ROBUSTO EN LA
MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA DE VIGA
ROTATORIA

El objetivo de este capitulo es desarrollar las fases del Disefio Robusto aplicado al
Disefio de la Maquina de Ensayos de Fatiga de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, asi como también presentar los diferentes calculos y planos
correspondientes.

1.13DISENO DEL SISTEMA PARA LA MAQUINA DE ENSAYOS DE
FATIGA DE VIGA ROTATORIA

Con el disefio del sistema buscamos reflejar las necesidades de los clientes en
especificaciones técnicas del producto, entendiéndose por clientes no solo a los
usuarios finales sino a todas las personas que se ven inmersas en el desarrollo
del producto. La herramienta que se utiliza para desarrollar el disefio del sistema

es el QFD (Despliegue de la Funcion de la Calidad).
1.13.1 QFD APLICADO A LA MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA

El QFD implica el desarrollo de 6 fases que se detallan a continuacion y se

presentan en el anexo 2.

1.13.1.1Fase 0. Identificacion de los clientes potenciales

En esta primera fase se identifica los clientes internos y externos que estan
relacionados con el diseio de nuestro producto. A pesar de que los
departamentos de venta, bodega y postventa solo son supuestos, se toman en

cuenta para que el disefio incluya todo el ciclo de vida del producto.
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Clientes Internos Clientes Externos
Departamento de Disefio Instituciones Educativas
Departamento de Produccién Laboratorios de Materiales
Departamento de Ventas Empresas de Disefio
Personal de Bodega Empresas de Fabricacion de Materiales
Departamento de Postventa Centros de Investigacion de Materiales

Tabla 0.1 Identificacién de clientes.

1.13.1.2Fase 1. Determinacion de las expectativas del clien

Se determinan las necesidades del cliente y se las clasifica de acuerdo al tipo de
requerimiento, pueden ser funcionales, estéticos, de costos, de seguridad y medio
ambiente. Luego se asigna un peso ponderado dependiendo de la importancia
para el cliente. Ademas debemos valorar los siguientes aspectos:

Evaluacion de los clientes: calificacion que proporcionan los clientes a las

diferentes necesidades de 0 al 100%.

Brecha absoluta ponderada: porcentaje que podemos ganar si mejoramos al
100% la evaluacion de esta necesidad.

Brecha relativa ponderada: porcentaje de mejora en esta necesidad.

1.13.1.3Fase 2. Definicion del producto

En esta fase se establece los parametros de disefio que se pueden controlar y

medir para alcanzar las necesidades del cliente.

Como siguiente paso se procede a la construccion de la Matriz Casa de la Calidad
estableciendo la relacién entre las necesidades del cliente y los parametros de

disefio, calificAndolos de la siguiente manera™:
* Relacion fuerte 9 puntos
* Relacion media 3 puntos

* Relacion débil 1 punto

0 Salvador Capuz Rizo, Introduccién al Proyecto dmiccion, Alfaomega, México, 2001; pag. 160.
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El techo de la Casa de la Calidad no es mas que la correlacién entre los
parametros de disefio que puede ser positiva 0 negativa. Para que sea positiva
basta que se cumpla una de las especificaciones. Para que sea negativa deben

ser incompatibles los parametros.

Otro fin de esta matriz es establecer los objetivos de los parametros de disefio en
términos medibles. Para cada una de las necesidades se debe valorar aspectos

como.

Tasa de importancia (Tl): se atribuye una ponderacion de 1 a 5 (de menos a
mas) a cada demanda. Se sugiere que los pesos atribuidos cubran un rango entre
3y 5 (no caer en la tentacién de colocar 5 a todas).

Situacion actual (SA): se califica entre 1 y 5 la situacion de la compaiiia con
respecto a cada demanda. Al igual que en el caso anterior, las calificaciones
deben tener una cierta variabilidad. En este caso se sugiere un rango mayor o

igual a 2.

Plan de la organizacion (PL): valorar de 1 a 5 la situacion en que se desearia
estar para cada una de las demandas. Para establecer el plan de la organizacion
es necesario comparar la Situacion Actual (SA) con la Tasa de Importancia (TI) y

con la situacion de la competencia.

Tasa de mejora (TM): se calcula dividiendo el Plan de la Organizacion (PL) para
la Situacion Actual (SA).

TM=PL/SA (Ec.4.1)

Importancia de las ventas (IV): se trata de asignar un peso a cada demanda del
cliente segun lo importancia de satisfacerla, con el propésito de aumentar las

ventas (1.5 muy importante; 1.2 relativamente importante; 1 irrelevante).

Peso absoluto de cada necesidad: se calcula multiplicando la tasa de

importancia (TI) por la tasa de mejora (TM) y por la importancia en las ventas (1V).

Peso absoluto=TI X TM x IV  (Ec.4.2)
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Peso solicitado (peso relativo):  se calcula convirtiendo el peso absoluto de cada
necesidad en porcentaje. (Dividir el Peso Absoluto de cada necesidad por la suma

de los pesos absolutos de todas las necesidades y multiplicar por 100).

1.13.1.3.1Resultados de la matriz de la Casa de la Calidad

Con esta matriz podemos establecer las necesidades primordiales de los clientes
como se muestra en la tabla 4.2, la situacion actual respecto a la competencia
(ESPE y UPS de Cuenca), ademas de las metas que se persigue dentro de los
parametros de disefio. Se determina que para el usuario lo principal es la facilidad
de operaciéon de la maquina de ensayos, ademas de una Optima realizacion del

ensayo que proporcione resultados confiables.

Necesidades del cliente Peso solicitado
%
facil de operar 18,93%
Optima realizacion del ensayo 9,47%
proporcione resultados confiables 7,57%
tenga un precio competitivo 7,57%
sea ergonémica 6,06%

Tabla 0.2 Jerarquizacion de las necesidades de los clientes.

La relacion entre las necesidades del cliente y los parametros de disefio
proporciona una idea clara de cuales son los factores sobre los cuales se debe
enfocar para robustecer producto y asi satisfacer al cliente. En el caso de la

magquina de fatiga son:

Parametros de Disefio Relacion Necesidades del
cliente vs. Parametros de

Disefio
Facilidad de fabricacion y ensamblaje 16.1%
Costos 15.9%
Montaje de la probeta 13.7%
Mantenibilidad 10.8%
Alineacion 10.0%

Tabla 0.3Jerarquizacion de la relacion necesidades de lasrtes vs. Pardmetros de disefio.
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1.13.1.4Fase 3. Definicion de los componentes

En esta fase se define los componentes de la maquina por medio de la Matriz de
Desarrollo del Producto, para generar un prototipo. Los elementos determinados
son:

Componentes
ESTRUCTURA
EJES
RODAMIENTOS
CUANTIFICADOR DE CICLOS
MECANISMO DE SUJECION
TIPO DE MOTOR
CONTROL AUTOMATICO
ACOPLES Y UNIONES
SISTEMA DE CARGAS

Tabla 0.4Componentes de la Maquina de Fatiga.

El desarrollo de esta matriz sigue los pasos mencionados en las fases anteriores
pero esta vez se relaciona los Parametros de Disefio con las Caracteristicas de

las Piezas.

Con esta matriz obtenemos los Parametros de Disefio del producto con su

respectiva ponderacién. Los resultados se muestran en la tabla 4.5.

Parametros de Disefio Peso solicitado %
Alineacion 20,8%
Montaje de la probeta 20,8%
Funciones automatizadas 10,7%

No presencia de cargas axiales 10,4%
Seguridad 8,3%

Tabla 0.5Especificaciones de maquina de ensayo

Caracteristicas de las piezas Relacion especificaci  ones del
producto vs. caracteristicas
de las piezas

Tipo de motor 16,8%
Marca y tipo de rodamiento 15,8%
Mecanismo de sujecion 13,1%
Acoples y uniones 13,1%

Tabla 0.6 Relacién entre las especificaciones del producimayacteristicas de las piezas.
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Luego de analizar todos estos parametros y las relaciones con los componentes
obtenemos un prototipo de la méquina de ensayos como se muestra en la

siguiente figura:

COMPONENTES

1 Motor eléctrico

2 Control Automatico
3 Acople flexible

4 Rodamientos

5 Mordazas
6

7

8

9

1

Ejes
Estructura metalica
Sistema de carga
Pesos

0 Gata hidraulica

Figura 0.1 Prototipo de la maquina de ensayos de fatiga.

1.13.1.5Fase 4. Definicién de los Procesos de Producciéon

En esta fase se emplea la Matriz de Control del Proceso de Fabricacion que
partiendo de las caracteristicas de las piezas o componentes a fabricar, define las
operaciones de fabricacidon necesarias, como se muestra en las tablas 4.7 y 4.8.

Caracteristicas de las piezas Peso solicitado %
Mecanismo de sujecion 24,93%
Mecanismo de transmision de fuerza 12,46%
Marca y tipo de rodamiento 9,97%
Material y recubrimiento de la estructura 7,98%
Cuantificador de ciclos 7,98%

Tabla 0.7Piezas criticas de la maquina de ensayos de fatiga.
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Operaciones de Fabricacion Caracteristicas de lasp  iezas
vs. Operaciones de
fabricacion
montaje y alineacion del motor 12,5%
torneado interno del acople 11,1%
instalacién de los controles automaticos 10,1%
montaje de ejes - mordaza 9,2%
fresado de chavetero en el gje 8,5%
montaje del acople al eje 8,5%
montaje de ejes - chumaceras 7,5%
torneado de ejes 7,3%
montaje del acople al eje del motor 7,0%
alineamiento de chumaceras 4,5%
construccion y montaje de pesos 3,3%
montaje chumaceras - elemento de transmision de 2,9%
carga

montaje en estructura metalica 2,6%
pintura de la maquina 2,6%
instalacién y carcasa de seguridad 2,3%

Tabla 0.8Relacion entre las caracteristicas de las piezas)seraciones de fabricacion.

1.13.1.6Fase 5. Organizacion de la produccion

Esta fase se fundamenta en la Matriz de Gama de Fabricacion en la cual se
puede ver que la produccion esta relacionada con las operaciones de fabricacion,
por tanto es indispensable determinar las especificaciones de produccion las
mismas que se observan en la tabla 4.9.

Operaciones de Fabricacion Peso solicitado %
Montaje de ejes - mordaza 12,46%
Alineamiento de chumaceras 12,46%
Montaje y alineacion del motor 12,46%
Instalacion de los controles automaticos 7,97%
Torneado de ejes 6,38%

Tabla 0.9Operaciones criticas de fabricacion.
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Operaciones de Fabricacion vs.

Especificaciones de Produccion Especificaciones de produccion
Mano de obra calificada 33,7%
Disponibilidad de herramientas 28,5%
Instalaciones adecuadas 9,9%
Recursos econémicos 9,5%
Disponibilidad de materia prima 8,7%
Magquinaria eficiente 6,7%
Disponibilidad de servicios 3,0%

Tabla 0.100peraciones de Fabricacién vs. Especificacionespdeduccion.

1.14DISENO DE PARAMETROS DE LA MAQUINA DE ENSAYOS
DE FATIGA DE VIGA ROTATORIA

El primer paso a seguir en el disefio de parametros es definir el problema, es decir
establecer cuales son los componentes criticos de la maquina de fatiga y esto se
realiza por medio de el QFD, ademas se debe establecer los niveles que deben
tomar los factores, para lo cual se realiza el AMFE de disefio de la maquina de
fatiga y otro del proceso del ensayo de fatiga, que se presentan en el anexo 3
obteniendo los siguientes resultados:

FACTORES DE CONTROL Nivel 1 (-) Nivel2 (+)
TF | Didmetro Sistema de Transmision de Fuerza 20 mm 31lmm
ES | Tipo de Elementos de Sujecion Dados Mandriles
RD | Tipo de Rodamientos De bolas De bolasen'Y
FACTORES DE RUIDO Nivel 1 (-) Nivel2 (+)
FP | Forma de Construccion de la Probeta Manual Automatico
OP | Operario No apto Apto

Tabla 0.11Factores de Control y Ruido.

El objetivo de la experimentacion es encontrar la combinaciéon ideal con la cual
podamos acercarnos a resultados que presenten una minima variabilidad con
respecto a la curva real, por lo que el calculo de la relacion S/N (sefial/ruido) sera
a partir de la caracteristica NOMINAL ES MEJOR.
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1.14.1 ESTUDIO DEL EFECTO EN LA VARIABLE DE SALIDA

Para estudiar el efecto de los factores: diametro del sistema de transmision de
fuerza, tipo de elemento de sujecion y tipo de rodamientos, en el nimero de ciclos
generados en el ensayo, se disefia el experimento factorial 2° para los factores de
control y 2% para los factores de ruido, el cual debe cumplir con el siguiente

procedimiento:

1. Preparar 32 probetas en acero A42 para el ensayo de fatiga segun la

matriz disefiada, de acuerdo a limites de especificacion de cada nivel.

2. Realizar el ensayo y registrar en una hoja de datos los valores de los ciclos
correspondientes para cada carga.

3. Analizar estadisticamente los resultados.
4. Registrar las conclusiones obtenidas.

Al no poder realizar todos los experimentos con las combinaciones requeridas, se
procedid a asumir porcentajes de pérdida de fiabilidad en los resultados del
ensayo dependiendo de los factores y niveles que interactuaban en cada

combinacion con lo cual se alcanza los siguientes resultados:

MATRIZ DE DISENO MATRIZ DE FACTORES DE RUIDO
Manual | Manual | Automatico | Automatico
MATRIZ DE FACTORES DE CONTROL | No apto | Apto No apto Apto
20 mm Dados De bolas 3374 3324 3249 3199
20 mm Dados De bolas en Y 3273 3223 3148 3098
20 mm Mandriles | De bolas 3173 3123 3048 2998
20 mm Mandriles | De bolas en Y 3073 3023 2948 2898
31mm Dados De bolas 3348 3298 3223 3173
31mm Dados De bolas en Y 3248 3198 3123 3073
31mm Mandriles | De bolas 3148 3098 3023 2973
31mm Mandriles | De bolas en Y 3048 2998 2923 2873
CICLOS

Tabla 0.12Matriz de Disefio para 21kg.
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MATRIZ DE DISENO MATRIZ DE FACTORES DE RUIDO
Manual |Manual | Automatico | Automatico
MATRIZ DE FACTORES DE CONTROL | No apto |Apto No apto Apto
20 mm | Dados De bolas 7846 7610 7256 7020
20 mm | Dados De bolas en 'Y 7374 7138 6784 6548
20 mm | Mandriles De bolas 6902 6666 6312 6076
20 mm | Mandriles De bolasen'Y 6430 6194 5840 5604
31lmm | Dados De bolas 7728 7492 7138 6902
31mm | Dados De bolasen'Y 7256 7020 6666 6430
31lmm | Mandriles De bolas 6784 6548 6194 5958
31mm | Mandriles De bolasen Y 6312 6076 5722 5486
CICLOS

Tabla 0.13Matriz de Disefio para 18kg.

MATRIZ DE DISENO MATRIZ DE FACTORES DE RUIDO
Manual | Manual | Automético | Automatico

MATRIZ DE FACTORES DE CONTROL |No apto |Apto No apto Apto

20 mm | Dados De bolas 22966 | 23908 25322 26264
20 mm | Dados De bolas en Y 24851 | 25793 27206 28149
20 mm | Mandriles | De bolas 26735| 27678 29091 30033
20 mm | Mandriles | De bolas en Y 28620 | 29562 30976 31918
31lmm | Dados De bolas 23437 | 24379 25793 26735
31mm | Dados De bolasen'Y 25322 | 26264 27678 28620
31lmm | Mandriles | De bolas 27206 28149 29562 30504
31lmm | Mandriles |De bolasenY 29091 | 30033 31447 32389

CICLOS

Tabla 0.14Matriz de Disefio para 14kg.

Cumplido el procedimiento hasta el punto 3 y con los datos obtenidos, se procede
a realizar un anadlisis de la Matriz de Disefio con apoyo del software JMP

Statistical Discovery Software.

Una forma eficaz de resumir la informacién contenida en el experimento es a
través de un gréafico de cubo, en el cual se puede observar los valores promedio
de respuesta en cada una de las esquinas que representan las ocho
combinaciones posibles de los factores y sus niveles. De este gréafico se pueden
extraer las primeras conclusiones acerca de como actuan los factores en la

respuesta, pero es conveniente seguir con un analisis del factor sefial/ruido.
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1.14.1.1Analisis de significancia

Una forma de analizar la significancia de los efectos de los factores en el

resultado o salida es a través de un diagrama de Pareto.
Para el este caso los resultados son los siguientes:

Z meanx signofact _ 328625+ 318575+ 31105 + 29855 + 32605 + 31605 + 3059+ 29605

Intercept= =3126,0625
p 8 3 6
(Ec.4.6)
meanx signofact - - — _
TF = Z g _ 3286,25-3185,75-31105 - 29855 + 32605 + 31605 + 3059+ 29605 = _159375
8 8
(Ec.4.7)
meanx signofact - - _ _
ES= Z g _ 328525-3185,75+ 31105 + 29855 — 32605 — 31605 + 3059+ 29605 - _971875
8 8
(Ec.4.8)
RD = Z meanx signofact - 328525+ 3185,75- 31105 + 29855 — 32605 + 31605 — 3059+ 29605 _ 53
8 8
(Ec.4.9)

Parameter Estimates

Term Estimate

Intercept 3126,0625
TF[20mm] 15,9375
ES[Dados] 97,1875
RD[Bolas] 53

Tabla 0.15Parametros estimados para 21kg.

Pareto Plot of Estimates

Term Estimate

ES[Dados] 97,187500
RD[Bolas] 53,000000
TF[20mm] 15,937500

Figura 0.6 Diagrama de Pareto de los efectos estimados 2dr&g.
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Parameter Estimates

Term Estimate

Intercept 6666
TF[20 mm] 59
ES[DADOS] 472
RD[DE BOLAS] 236

Tabla 0.16 Parametros estimados para 18kg.

Pareto Plot of Estimates

Term Estimate

ES[DADOS] 472,00000
RD[DEBOLAS]  236,00000
TF[20 mm] 59,00000

Figura 0.7 Diagrama de Pareto de los efectos estimados A& &g.

Parameter Estimates

Term Estimate

Intercept 27677,531
TF[20 mm] -235,5313
ES[DADOS] -1884,594

RD[DE BOLAS] -942,4063

Tabla 0.17Parametros estimados para 14kg.

Pareto Plot of Estimates

Term Estimate

ES[DADOS] -1884,594
RD[DE BOLAS] -942,406
TF[20 mm] -235,531

Figura 0.8 Diagrama de Pareto de los efectos estimados (dré&g.

De los dos graficos se concluye que el efecto que tiene el tipo de elemento de
sujecion en la respuesta del niumero de ciclos es aquel tiene mayor importancia,

es decir es el efecto de mayor significancia.

Se observa ademas que el efecto del tipo de rodamiento en la respuesta ciclo se

acerca es también significante, mientras que el efecto del didmetro del sistema de
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transmision de fuerza es bajo y puede ser considerado estadisticamente no
significante.
1.14.1.2Analisis del disefio factorial
Del analisis del disefio factorial se obtienen los coeficientes de parametros
estimados los que permiten establecer los siguientes modelos matematicos:
Ciclos = 3126,0625 — 15,9375(TF) — 97,1875 (ES) (F&13)
Ciclos = 6666 — 59(TF) — 472 (ES) —236 (RD)

Ciclos = 27677,531 + 235,5313 (TF) +1884,594 (ES$2,4063 (RD)

1.14.1.3Andlisis del factor sefial/ruido

De las siguientes figuras del factor sefial/ruido se puede indicar que los factores
influyen en los resultados de manera independiente, y lo que se puede
recomendar para obtener una mejor respuesta es la combinacion diametro del
sistema de transmision de fuerza en 31mm, tipo de rodamiento Bolas en Y y tipo

de elemento de sujecion Mordazas.

* Prediction Profiler

Mean

S Ratio

I I T T T I
E E w n W o
£ = % = 2 g
& ® a = @
]
=
31 mm Mandriles En
TF ES RD

Figura 0.9 Analisis del factor sefal/ruido para 21 kg.
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Figura 0.11 Analisis del factor sefial/ruido para 14 kg.
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1.15DISENO DE TOLERANCIAS DE LA MAQUINA DE FATIGA DE
ENSAYOS VIGA ROTATORIA

El disefio de tolerancias es una parte critica en todo el proceso debido a que
cualquier decisidbn que se tome en esta fase influirA de manera directa en los
costos y calidad del producto. Los resultados obtenidos del disefio de parametros
nos permite establecer cuales son los componentes criticos de la maquina a

disefar y por ende en cuales debemos establecer tolerancias mas estrechas.
1.15.1 CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUI NA

Previo al establecimiento de las tolerancias se desarrollara los calculos de diseno
y seleccion de cada componente de la maquina de ensayo de fatiga de viga

rotatoria.

1.15.1.1Disefo del eje

El disefio del eje se lo realiza en condiciones de trabajo a fatiga. El material con el
cual se trabaja es ACERO DE TRANSMISION 4340 debido a que cumple con las
caracteristicas primordiales que debe tener un eje sometido a este tipo de

esfuerzos fluctuantes.

Las propiedades del Acero 4340 son: Sut=250kpsi y Sy=230kpsi*

Para el disefo del eje se considera los diferentes factores que afectan al valor del

Limite de Resistencia a la Fatiga.

S, = S.xk, xk, xk_, xk, xk,xk; (Ec.4.10)

Donde:
Se = Limite de resistencia a la fatiga

S,’=100kpsi *

“I Robert L Norton, Disefio de Maquinas, Prentice Ha#xico, 1999, Tab C-10, pag 999.
“2|dem 41, Ecu 6.5a, pag. 373.
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Factores de correccién Valor
ka = Factor de acabado superficial k, = 074 *
ky, = Factor de tamafio k, = 0,869 -0,09744
ke = Factor de confiabilidad k, =0,753%

ke = Factor de concentracion de esfuerzos | k. =1

kg = Factor de temperatura ky =1

ks = Factor de varios efectos k; =1

Tabla 0.18 Valores de los factores que influyen en el limitdsafatiga

S, =100x 0,74x0,869d %" x 0,753x 1x1x1
S, = 484224180 %%

El diagrama de cuerpo libre, del eje de la maquina de ensayos de fatiga es el

siguiente:
Ra Re Rc Rp Re Rr
L 20 0C 8 0C P 10 0C i 8.0C 2C 0C |
A BvY l C l D VE F
A A A A

PMAXI2 PmAx/Z

Figura 0.12Diagrama de cuerpo libre del eje de la maquina desayos de fatiga.

Donde,
Ra= Reaccion debido al rodamiento externa y chumacera fija

Rg= Reaccion debido al rodamiento interno y chumacera flotante

“31dem 41, Fig 6-26, pag. 378.
“*1dem 41, Ecu 6.7b, pag. 376.
“>1dem 41, Tab 6-4, pag. 381.
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Rc= Reaccién debido al sistema de sujecién

Rp= Reaccién debido al sistema de sujecién

Re= Reaccion debido al rodamiento interno y chumacera flotante
Re= Reaccion debido al rodamiento externa y chumacera fija

La carga maxima para la cual se disefia la maquina es P,,,, =300kfg , este valor

se obtiene del desarrollo del QFD en el cual se establece que se debe alcanzar
los niveles de la competencia tal como lo es la maquina de ensayos de fatiga de
la ESPE.

El total del peso del ensayo esta soportado por los rodamientos internos y
chumaceras flotantes y cada uno soporta la mitad del mismo, esta carga es
transmitida a los extremos de la probeta para la realizacion del ensayo. Los
rodamientos externos soportan la misma magnitud de la carga que los
rodamientos internos. El peso de las chumaceras flotantes y del sistema de
sujecion son despreciables, debido a que en los ensayos son tomados como

precarga.

A A

Pméx/2 Pméx/2

Figura 0.13Diagrama de reacciones sobre el eje de la maquiraedsayos de fatiga.

De donde obtenemos:

P
R =R, =%(Ec.4.11)
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El diagrama de fuerzas cortantes de la maquina de ensayos de fatiga es el

siguiente:

T

F max/2

Figura 0.14 Diagrama de fuerzas cortantes.

El diagrama de momentos de la maquina de ensayos de fatiga es el siguiente:

M

Pmax/2*AB

Figura 0.15Diagrama de momentos

P -
M = MZAX x AB (Ec.4.12)

_ 300kgf

I\/IMAX -

x 200mm

M ax =30kgf —m
M yax =260389bf —in

_ 30M
JMAX —? (EC413)



Ouax =0

a

S
n=—2(Ec.4.14)
o

a

_ 484224180 7°%7

32x 260389
m3
n=1825678l>°

Tabla 0.19Diametros calculados en funcion del factor de seigiad.

2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75

1,032
1,075
1,114
1,152
1,187
1,220
1,251
1,281

26,211
27,296
28,305
29,249
30,139
30,982
31,783
32,548

100

Debido a los resultados que se obtuvieron del disefio de parametros el eje es un

componente fundamental de la maquina de ensayos de fatiga por lo cual se

trabaja con un factor de seguridad de 3.5, de lo cual se obtiene que el diametro
del eje es de d = 1,25in.

1.15.1.2Seleccion de los rodamientos

La seleccion correcta de los rodamientos es esencial para obtener un disefio

robusto de la maquina, por lo cual nos basaremos en un catadlogo general de

estos elementos.

Lo primero que se calculara sera la carga radial equivalente P, que proporciona el

mismo efecto sobre la vida del rodamiento que las cargas aplicadas.

P=XF, +YF,

a

r

F>e

(Ec.4.15)
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F
P=F —2(e (Ec.4.16)

Donde:

Fr = es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento

Fa = es la carga axial que se aplica sobre el rodamiento

e = valor de referencia variable.

X e Y son valores adimensionales que varian para cada tipo de rodamiento

En nuestro caso el valor de la carga radial es F, = 15kN

Segun las recomendaciones del manual se estima que la Fa =0,2 Fr

F, = 03kN
FBo03
F 15

F - .,
El valor de Fa es menor al de la tabla 4.4 por lo cual utilizaremos la ecuacion

r

P=F, i<e
Fr
P = 15kN
Factores para el célculo de los rodamientos en Y de bolas
Juego Normal
Fa/CO e X Y
0,025 0,22 0,56 2
0,04 0,24 0,56 1,8
0,07 0,27 0,56 1,6
0,13 0,31 0,56 14
0,25 0,37 0,56 1,2
0,5 0,44 0,56 1

Tabla 0.20Factores para el célculo de los rodamientos en Ybaéas:®

48 \www.skf.com
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Las horas de servicio recomendadas para nuestra clase de maquina son

L,,, =10000
Clases de maquinas L10h
horas de servicio
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, 300 a 3000
aparatos para uso meédico.
Maquinas usadas intermitente o por cortos periodos: 3 000 a 8 000

Maquinas-herramienta portétiles, aparatos elevadores para
talleres, maquinas para la construccion.

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento
por cortos periodos o intermitentemente:
Ascensores, gruas para mercancias embaladas.

8 000 a 1 2000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente
utilizadas:

Transmisiones por engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial, machacadoras giratorias.

10 000 a 25 000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente
utilizadas:

Maquinas-herramientas, maquinas para trabajar la madera,
magquinas para la industria mecanica general, grdas para
materiales a granel, ventiladores, cintas transportadoras,
equipo de imprenta, separadores y centrifugas.

20 000 a 30 000

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia:

Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica
de tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para
minas, bombas, maquinaria textil.

40 000 a 50 000

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios,
magquinas cableadoras, maquinaria de propulsion para
transatlanticos.

60 000 a 100 000

Maquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléctricas,
ventiladores y bombas para minas, rodamientos para la
linea de eje de transatlanticos.

100 000

Tabla 0.21Horas de servicio recomendadas para diferentes efade maquinas.

Conociendo la carga equivalente y la vida estimada en millones de revoluciones

entonces calculamos la capacidad de carga dinamica con la cual seleccionamos

los rodamientos.

n=1725rpm

p=3
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p
Lo = (Ej (Ec.4.17)

Donde,
L10 = es la vida estimada en millones de revoluciones
C = es la capacidad de carga dinamica

P = es la carga equivalente sobre el rodamiento, se calcula en funcion de las
cargas radiales y axiales que afectan al rodamiento. Su férmula depende del tipo

de rodamiento a utilizar

p = es 3 para los rodamientos de bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos. La
vida nominal puede expresarse en otras unidades mas adecuadas al problema

gue se analiza. De esta forma se tiene:

€ 107

P

LlOmiIIonesdeevquciores = 1000 8
c=plL,)

c= 15(1000%)

C =15kN

Por lo tanto se selecciona el rodamiento en Y de bolas tipo YAR 207-104-2RF,
con una capacidad de carga dinamica de C = 25,5 KN como se puede observar

en el anexo 4. La desalineacion permitida de estos rodamientos es de 4°.

1.15.1.3Seleccion del motor eléctrico

La seleccion del motor depende de los requerimientos del ensayo y como ya se

indicé anteriormente se requiere una velocidad de 1725 rpm para la realizacion

" Catélogo General de la SKF; Pag 29
*®1dem 45.
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del ensayo, en base a esta caracteristica se selecciona un motor AC de 1/3 HP,
con una velocidad de 1800 rpm y un peso de 23.2lb de la marca ELECTRIM

Motors cuyas especificaciones técnicas se muestran en el anexo 4.

1.15.1.4Seleccion del acoplamiento flexible

F. }

Figura 0.16 Acople flexible

Para transmitir el par del eje del motor al eje de la maquina de fatiga de viga
rotatoria utilizaremos un acoplamiento flexible debido a que este absorbe y
amortigua las irregularidades del par, permite una construccion mas ligera, con
tolerancias mayores y por tanto, con mayor economia. Ademas evita la
transmision de esfuerzos axiales que es una caracteristica primordial para el

funcionamiento de la maquina.

La seleccion de un acoplamiento flexible implica los parametros siguientes:
*Par nominal a transmitir.

*Coeficiente de seguridad

El par nominal es el factor principal de dimensionamiento de los acoplamientos de
los ejes y de las maquinas directamente conectadas a ellos.

El par nominal a transmitir es funcion de la potencia nominal a transmitir y de la

velocidad de rotacion.

T(mN)= 7160 P(hp)
n(rpm) (Ec.4.18)
)= 7160% 0.3(hp)

T{mN
(m 1725rpm)
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T(mN)=1.3836

En la determinacion del par nominal del acoplamiento, hay que tener en cuenta el

coeficiente de seguridad que depende de los siguientes factores:

e Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y

receptoras (K1),
* Las frecuencias de arranque (K2),
* El nimero de horas de funcionamiento por dia (K3).

El producto K de estos 3 coeficientes K1, K2, K3, se denomina coeficiente de

seguridad o factor de carga.

K=K,xK,xK,

(Ec.4.19)
K,=12
K, =11
K, =09

El par nominal del acoplamiento es por tanto,

Ty =TxK (Ec.4.20)

T, =1,3836x 12
T, =1,66032 mN

Con los valores obtenidos se selecciona el acoplamiento 24/32 de aluminio de la
marca de Trasco Flexing Coupling debido a sus dimensiones de montaje y a la
vez cumple las especificaciones de disefio. Las caracteristicas técnicas de este

acoplamiento se presentan en el Anexo 4.
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1.15.1.5Disefo del eje de carga

El disefio del eje es estatico. EI material con el cual se trabaja es ACERO AL

CARBONO 1045 debido a que cumple con los requerimientos para su funcion.

Las propiedades del Acero 1045 son: Sut=230kpsiy Sy=220kpsi *°

En los siguientes diagramas se muestra las fuerzas que actuan sobre el eje de

carga.

Pmax

F/2

PRl ————— Y

Figura 0.17 Diagrama de cuerpo libre y cortante del eje de carg

El momento maximo que soporta el eje es:

v max T T T T T T T T T T T T T

Figura 0.18 Diagrama de momentos para el eje de carga.

9 Robert L Norton, Disefio de Maquinas, Prentice Ha#xico, 1999, Tab C-10, pag. 999.



M yax =— Xd (Ec.4.21)

N | T

M =1688976 Ibf —in

_32xM

Ec.4.22
rxd? (Ee.4.22)

X

32x1688976
O, =—————F—
xd

_ 32x1688976
0' =

* mxd?
1720377
Oy =—3
d
o, =0
— Sy
n=—- (Ec.4.23)
o

N 220x d?

17,203

n=1278d?
1,00 0,428 10,864
1,25 0,461 11,703
1,50 0,490 12,436
1,75 0,515 13,092
2,00 0,539 13,688
2,25 0,560 14,236
2,50 0,581 14,745
2,75 0,599 15,221
3,00 0,617 15,669
3,25 0,634 16,092
3,50 0,649 16,495
3,75 0,665 16,879
4,00 0,679 17,246

Tabla 0.22Diametros del eje de carga calculados en funcién f@etor de seguridad.

107



108

El eje de carga trabaja con un factor de seguridad de 2,5, de lo cual se obtiene

que el didmetro del eje es de d = 0,581in.

1.15.1.6Seleccion del sistema de sujecion

Uno de los puntos criticos en el disefio de la maquina de fatiga de viga rotatoria
es el sistema de sujecion, este debe presentar caracteristicas de
autocentramiento, ya que contribuye a disminuir la presencia de fendmenos de
desalineamiento, desbalanceo y excentricidad ademas de evitar la presencia de

fuerzas axiales.

10,2

Mi4x1
SEY

#21

Gl

12,3
5
0,6

41,5

Figura 0.19Mordazas de sujecion.

De acuerdo con los requerimientos que debe cumplir el sistema de sujecion se
selecciono Mandriles (chucks) Autocentrantes de 3 Mordazas duras reversibles,
de acero que tiene un disefio compacto marca BISON de un didametro de 2-1/3" y

tipo de montura M14 x 1, como se muestra en el catalogo del anexo 4.

1.15.1.7Disefo de la placa soporte

Figura 0.20Placa Soporte.
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La placa soporte es aquella donde se monta el eje de carga, es la union entre el

eje y las chumaceras.

P = 150kgf = 330Ibf

g=—- (Ec.4.24)
Aapoyo
o=339 _ 39426% = 0.394kpsi
0.837 in
Aapoyo =1*d=36%15= 540'nm2 = 0.837"12
=Y- % _q157
o 0394

(Material acero A36)

1.15.1.8Disefio de la estructura soportante

Las cargas que soporta la estructura son de accion puntual. Para el analisis de la
estructura se utilizo el programa SAP V9 y se lo hizo en el caso mas extremo, es

decir cuando soporta un peso de 300kgf.

1] Joint Loads (viva) (As Defined) ([E=R(E=E =)

Object Model

Figura 0.21 Estructura Soportante.
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El SAP V9 nos proporciona toda la informacion sobre las reacciones que acttan
sobre la plataforma en ese momento y los diagramas de momentos y fuerza

cortante sobre la plataforma.
La informaciéon de de este andlisis se encuentra en el anexo 5.

En el disefio de la plataforma se selecciono como elemento estructural tubos
cuadrados de 50x50 mm con espesor de 3mm y rectangulares de 100x50 mm con

5 mm de espesor, todos los elementos son de acero estructural.

Para comprobar que el disefio es el adecuado y que los elementos estructurales
escogidos son los correctos calculamos el factor de seguridad del elemento mas
critico que para nuestro caso es el frame N° 46. y analizamos deformacion en la
junta N° 70.

A, . =0.034763nm (Anexo5)

Aadmisible =_——— =__—-=2222mm
36C 36C

max admisible

Por tanto la deformaciéon que sufra la estructura esta dentro de los limites

establecidos.
DATOS: (Anexob)

Mmax =15645,44 kgf-mm = 1357,96 Ib-in
Tméx = 4694,82 kgf-mm = 407,49 Ib-in
| =2,69in* c=1,418in

J=2,08in*

(Ec.4.24)

o= 135796* 1,418
269

= 715832 = 07158ps
N
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T*r
T= (Ec.4.25)
*
r = 407491418 _ 577792 — 02778ps
208 n

o, =NOo*+3r° (Ec.4.26)

0, =+/0,7158 +3* 02778 = 0,8624psi

1.15.1.9Seleccion del sistema de carga

El sistema de carga consta de una barra de carga en la cual dependiendo del
caso se coloca los pesos que son de 5y 10 kg, o se acopla a la gata hidraulica,

cuando se desee realizar ensayos para cargas mayores a 30kg.

Los pesos de 5y 10 kg son fabricados en fundicion. Y la gata hidraulica es de
capacidad maxima de 1Ton, debido a que este valor sobrepasa nuestros
requerimientos es adecuado, consta de un manémetro para poder regular la carga

en el ensayo.

1.15.2 TOLERANCIAS DE LA MAQUINA

Seleccionados y diseflados todos los componentes de la maquina de ensayo de
fatiga de viga rotatoria, se procede a establecer las tolerancias, teniendo en

cuenta los procesos de fabricacion y montaje.

1.15.2.1Tolerancias del eje 1 y eje 2

Se establece el numero del grado de rugosidad en N6 debido a que el proceso
gue se utiliza para la fabricacion de este eje, es por medio de un torneado con
herramienta de acero rapido y fresado para el chavetero teniendo un valor

promedio de rugosidad de 0,8um.

La tolerancia dimensional general se establece en +0,1mm y para ciertas

dimensiones comprometidas en el ensamblaje se determina ajustes.
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El eje 2 difiere del eje 1 en que no tiene chavetero ya que no se une al acople

flexible pero mantiene las mismas tolerancias.

1.15.2.2Tolerancias del eje de carga

Al no ser un componente critico de la maquina se establece el nUmero del grado
de rugosidad en N8 debido a que este componente no requiere de un mayor
acabado superficial por la funcion que cumple, teniendo un valor promedio de

rugosidad de 3,2 pum.

La tolerancia dimensional general se establece en un valor de +0,5mm porque

una variacion en las dimensiones no afecta al cumplimiento de su funcién.

1.15.2.3Tolerancias de la placa - carga

La placa carga es el elemento de conexién entre las chumaceras de los
rodamientos flotantes y el eje de carga, se fabrica por medio de fundicion, pero se
llega a obtener las dimensiones de disefio por medio de un proceso de fresado
por lo que se obtiene un numero del grado de rugosidad en N7, teniendo un valor

promedio de rugosidad de 1,6pum en la superficie.

La tolerancia dimensional general se establece en un valor de £0,5mm ya que no

representa un elemento de precision.

1.15.2.4Tolerancias de las placas de la estructura

El proceso de fabricacién de las placas es por oxicorte pero a la vez se mantiene
el proceso de manufactura precedente obteniendo un numero del grado de

rugosidad de N9, con un valor promedio de rugosidad de 6,3um.

La tolerancia dimensional general de las placas es de £lmm porgue no se

requiere de exactitud en sus dimensiones de disefio.

1.15.2.5Tolerancias del soporte

El soporte es el elemento en cual se coloca la carga y la transmite, cualquier
variacion en sus dimensiones no afecta al cumplimiento de la funcién designada,
lo cual no implica exactitud en sus dimensiones, ni acabados superficiales de alta

calidad por lo que se establece un grado de rugosidad basto y N9.
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En el anexo 7 se presentan los planos de disefio de la maquina, en los que se

especifica las tolerancias a utilizar.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El objetivo de este capitulo es presentar las conclusiones obtenidas luego de

finalizado la implantacion de la Ingenieria Concurrente, asi como también sefalar

algunas recomendaciones a considerar en la implementacion de esta filosofia.

1.16 CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado son las siguientes:

1. La Ingenieria Concurrente es una metodologia integrada para la manufactura

de productos que involucra al mismo tiempo varias unidades funcionales de

una organizacion logrando de esta manera mejores resultados en costo,

tiempo y satisfaccion de los clientes, en relacion al Disefio Tradicional.

2. La Ingenieria Concurrente es una metodologia que es aplicada en todo el

ciclo de vida de un producto y esta apoyada de manera intensa en

tecnologias de informacién y sistemas informaticos.

3. La implantacion de la Ingenieria Concurrente, como todo cambio

organizacional, tiene limitaciones.

4. La Ingenieria Concurrente utiliza un conjunto de herramientas de distinto

tipo, que tienen su aplicacion especifica en cada una de las etapas de

implantacion.

5. El Disefio Robusto es una herramienta de la Ingenieria Concurrente que

permite obtener productos que mantienen sus caracteristicas funcionales

ante la presencia de factores externos que pueden afectarlo. La aplicacion

de esta herramienta se ve limitado en este caso en particular debido a los

costos de la etapa de experimentacion, por lo cual fue necesario realizar

analisis de los productos desarrollados por la competencia para tener una

estimacion de los resultados.
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Las técnicas de Taguchi son herramientas estadisticas que permiten
visualizar lo que un producto puede estar causando en pérdidas tanto para la
organizacion como para la sociedad, como efecto de la variabilidad que

presentan.

La reduccion o eliminacién de los factores de ruido facilitan la obtencion de
un producto de mejor calidad, esto en el presente proyecto posibilita generar
ensayos de fatiga de alta confiabilidad, lo que permite prestar servicios

tecnolégicos de calidad a la industria.

El disefio de experimentos es una herramienta estadistica que ayuda a
determinar y/o confirmar la influencia de las variables en el resultado de un
proceso. En el presente proyecto se observa la influencia de variables como:
tipos de rodamientos, sistema de transmision de fuerzas, sistema de sujecion
de la probeta, forma de construccibn de probeta, operario, etc. en los
resultados de los ensayos de fatiga.

La seleccion del numero de experimentos que se debe realizar, depende de
del numero de factores controlables que se consideren en la
experimentacion y los niveles de cada factor y esta relacionada con la
disponibilidad financiera y la capacidad de invertir.

Mediante el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) se traduce las
necesidades de los clientes en parametros de disefio, se analiza la criticidad
de los elementos y, se genera informaciéon global de las especificaciones del

producto.

El Andlisis de Modos de Fallos y Efectos (AMFE) permite valorar el grado
de confiabilidad de los componentes de la maquina, a través del numero de

prioridad de riesgo (NPR).

Esta metodologia puede ser aplicada en la generacién de cualquier tipo de
producto, sea este un bien tangible o servicio, como se demuestra en este

caso aplicado al servicio de ensayos de fatiga.
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1.17RECOMENDACIONES

1.

La inclusion de la Ingenieria Concurrente como asignatura de la malla
curricular en la formacién de Ingenieria Mecanica debe ser considerada como

un proyecto prioritario para el mejoramiento profesional.

Se recomienda la difusibn del Disefio Robusto y otras herramientas
estadisticas aplicadas de tal manera que no exista aislamiento entre la
Estadistica y la Ingenieria.

Para la comprobacion de los resultados de la implantacion del Disefio Robusto
se recomienda promover la construccion de la maquina de ensayos de fatiga

segun el disefio que se presenta en este trabajo de investigacion.

Se recomienda la capacitacion del recurso humano involucrado en la
prestacion de este servicio en el uso de metodologias y herramientas de

mejoramiento de la calidad.

Se debe propender el uso de programas informaticos que ayuden a realizar los
analisis estadisticos de los datos obtenidos en la experimentacion. Esto
ayudara a tomar decisiones oportunas a partir de los resultados obtenidos,

sean éstos numericos o graficos.

El disefio de experimentos es recomendable para el disefio de productos en
serie y para organizaciones que cuenten con los recursos econOmicos
necesarios donde sea factible probar las diferentes combinaciones

experimentales.

El desarrollo de todas las herramientas de la Ingenieria Concurrente es un
tema que esta fuera del alcance del presente proyecto y queda todavia por
investigar, por lo cual se recomienda la difusion del tema en la Facultad de
Ingenieria Mecanica, ademas de impulsar la realizacion de trabajos de

investigacion sobre el tema.
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ANEXO N°1

PLANOS DE LAS PROBETAS PARA EL ENSAYO DE FATIGA
Y RESULTADOS DEL ENSAYO DE FATIGA
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ANEXO N°2

QFD (DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD)

Anexo 2.A:
Anexo 2.B:
Anexo 2.C:
Anexo 2.C:

Matriz de la Casa de la Calidad
Matriz de Desarrollo del Producto
Matriz de Control de Proceso de Fabricacion

Matriz de la Gama de Fabricacién
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ANEXO N°3

AMFE (ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS)

v Anexo 3.A: AMFE de Disefio de la Maquina de Ensayos de Fatiga de
Viga Rotatoria

v Anexo 3.B: AMFE de Proceso para Ensayos de Fatiga de Viga Rotatoria
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ANEXO N°4

CATALOGOS DE ELEMENTOS MECANICOS
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ANEXO N°5

RESULTADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL EN SAP
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ANEXO N°6
ROTATING BENDING BEAM FATIGUE TESTING (BOEING)
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ANEXO N°7
PLANOS DE DISENO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA



