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Resumen

La aportacion de este proyecto es desarrollar un disefio del Plenum Gulfstream V
gue contenga la metodologia de DFMA para reducir los defectos de manufactura y

mejorar el peso actual sin afectar su funcionalidad.

La metodologia de este proyecto de investigacion, se desarrolla mediante una
metodologia tipo mixta, donde realiza métodos descriptivos basados en entrevistas,
asi como de experimentacion basados en el disefio de modelo y sus validaciones
cuantitativas. A su vez, el procedimiento fue dividido en 5 fases principales en el cual

se pretende alcanzar los objetivos especificos planteados en la investigacion.

Asi pues, se desarroll6 un modelo 3D por medio del software NX que pudiera
facilitar la fabricacion del Plenum Gulfstream V utilizando un proceso de manufactura
alternativo ya que el proceso actual tiene muchos problemas de defectos debido al
disefio actual. Se ha escogido la metodologia de DFMA ya que, como se ha puesto
de manifiesto en esta investigacion, es una técnica aplicada en la mejora y desarrollo
de productos cuya finalidad es gestionar la minimizacién de costos de fabricacion y

ensamblaje.

El estudio de los resultados obtenidos con el cambio de proceso de manufactura,
confirmard las ventajas de fabricar el nuevo producto por medio del proceso de
Investment Casting validando por medio de DFMA que el disefio esta enfocado a la
manufactura ayudando a establecer la viabilidad de su produccién y evitando incurrir
en costos innecesarios. Ademas de ser innovador, el disefio reduce el peso final a

comparacion del disefio actual del Plenum Gulfstream V cumpliendo con el objetivo.

Asi mismo, esta investigacion sera de gran contribucion para Honeywell debido a
gue demuestra la importancia de implementar la metodologia del DFMA desde la
etapa de desarrollo conceptual para nuevos productos que ayuden a facilitar la

fabricacion y ensamblaje del producto.



Capitulo 1

1.1 Introduccién

Honeywell es una empresa internacional con operaciones en 970 sitios
distribuidos en 70 paises. Tiene presencia global en Africa, Asia, Europa,
Latinoamérica, el Medio Este y Norte América. Dentro de Latinoamérica, México es
uno de los principales paises con mas edificios de esta compairiia, cuenta con sedes
en los estados de Baja California, Chihuahua, Nuevo Ledn, Campeche, Jalisco,

Querétaro, San Luis Potosi y Ciudad de México.

En la Figura 1 se muestran y se describen de manera general las 4 divisiones

principales de esta compaiiia.

Honeywell
|

Sector de Seguridad y
Soluciones de Producthldad

Sector de Tecnologia
para Ed|f|CIos

Sector de Materiales Sector Aeroespacial

"hﬂ

Los productos, softwares y Este sector es un lider mundial en Mejora el rendimiento empresarial, Los productos aeroespaciales

tecnologias de Honeywell estan

en mas de 10 millones de edificios
a nivel mundial, ayudando a que
las instalaciones de los clientes

estén seguras, con eficiencia

disefio y creacion de productos
quimicos y materiales de alta
pureza, y sistemas basados en
software para operar instalaciones
industriales complejas de manera

la seguridad de los trabajadores y
la productividad con computadoras
de escaneo, softwares, soluciones
de automatizacién de almacenes y
equipos de proteccién personal.

Honeywell son usados practicamente
en todas las plataformas de aviones
comerciales y militares a nivel
mundial. Sus tecnologias abarcan
desde llantas de avion y sistemas de

energética, sean sustentables y segura y eficiente. frenado, hasta tecnologias para

productivos. aplicaciones en satélites.

Figura 1 — Diagrama de las diferentes divisiones dentro de Honeywell.
Fuente: Elaboracion propia, basado en Honeywell (2018).

Sector de Tecnologia para Edificios

Este sector genera 5.3 Billones de ddlares en ventas al afio, dedicandose al
negocio de productos, soluciones y manejo de sistemas para edificios. Tiene su
principal sede en Atlanta, Georgia. Los productos, el software y las tecnologias de
Honeywell estdn en mas de 10 millones de edificios a nivel mundial, ayudando a que
las instalaciones de los clientes estén seguras, con eficiencia energética, sean

sustentables y productivos.



Sector de Materiales

Su sede principal esta localizada en Morris Plains, Nueva Jersey. Este sector
genera 10.3 billones de dolares en ventas al afio, haciendo negocios en materiales y
tecnologias avanzadas como lo son los materiales compuestos, fibras, quimicos y
materiales electronicos, refrigerantes potenciales con bajo efecto al calentamiento
global, aditivos y filminas especiales. Este sector es un lider mundial en disefio y
creacion de productos quimicos y materiales de alta pureza y calidad, asi como
también, crea sistemas basados en software para operar instalaciones industriales

complejas de manera segura y eficiente.
Sector de Seguridad y Soluciones de Productividad

Con la principal sede en Fort Mill, Carolina del Sur, este sector genera 5.6
Billones de ddlares en ventas al afio, dedicandose a negocios de seguridad industrial.
Provee productos, software y soluciones conectadas que mejoran la productividad,
seguridad de trabajo y el rendimiento de activos para clientes en todo el mundo.
Cuenta con un amplio rango de productos como detectores de gas, botas de trabajo,

escaneres de codigos de barras, auriculares de seguridad y arneses.
Sector Aeroespacial

Con la principal sede en Phoenix, Arizona, el sector aeroespacial genera 11.6
Billones de ddlares en ventas al afio, dedicandose al negocio de soluciones
electronicas, motores, sistemas de potencia, componentes mecanicos, sistemas
mecdanicos y conectividad. Los productos aeroespaciales Honeywell son usados
practicamente en todas las plataformas de aviones comerciales y militares a nivel
mundial. Sus tecnologias abarcan desde llantas de avion y sistemas de frenado, hasta
tecnologias para aplicaciones en satélites. Honeywell aeroespacial innova e integra
miles de productos, softwares y servicios para avanzar y ofrecer mas facilmente
experiencias de transporte seguras, eficientes, productivas y comodas en todo el

mundo.

El problema que aborda este proyecto esta ubicado en esta ultima division, el
sector aeroespacial. En este sector se encuentra la planta “Integrated Supply Chain”

(ISC), la cual esta ubicada en la ciudad de Mexicali, Baja California. Esta planta apoya
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al sector de Jets privados, el cual se encuentra dentro de las divisiones de grupos del
sector aeroespacial (Figura 2), con la produccion de intercambiadores de calor,
turbocompresores, Plenums y convertidores de ozono; los cuales son los

componentes principales dentro de un ECS (“Environmental Control System”).

Honeywell

AEROSPACE
|

| Productos para l

Aviones Comerciales Jets Privados Helicopteros Componentes en el Espacio
@ AIRBUS (L BOE/ING BOMBARDIER ay
wlfstres SO0
@ SUKHOI rulistreaim Helicopter
G sty =PILATUS= s LEONARDO 7
sulfstream 4 DASSAULT »

Intercambiadores ‘ Convertidores
de calor de Ozono

‘ Environmental Control System ‘

Figura 2 — Diagrama de los diferentes rubros que abarca el Sector Aeroespacial en Honeywell.
Fuente: Elaboracidon propia, basado en Honeywell (2018).

El ECS es el sistema encargado de monitorear y controlar la temperatura,
humedad, ventilacién, presién y flujo de aire dentro del avién, tanto para los pasajeros
como para los sistemas eléctricos. También maneja el aire de sangrado del motor
proporcionando proteccion contra el hielo en las superficies de control de las alas. El

sistema ECS y sus principales componentes son mostrados en la Figura 3.



Turbocompresor

Intercambiador

Intercambiador
de calor

Extractor de agua

.,

Convertidor
de Ozono

Figura 3 — Principales componentes del Sistema de Control Ambiental.
Fuente: Honeywell Aerospace (2016).

El desarrollo de este proyecto esta enfocado en el desarrollo del componente

del Plenum para el sistema de control ambiental del Jet Privado Gulfstream V.

Los Plenums son un conducto que envuelve al difusor en los motores de
turbina de gas. El Plenum se encarga de desacelerar el aire e incrementar la presion,
posteriormente, se manda el aire a una camara de combustién (Kadambi y Prasad,
2015). Este componente, es parte del sistema del ECS (“Environmental Control
System”), el cual se define como un sistema donde se mantienen los componentes
de aviones a condiciones de temperatura y humedad controladas, de manera que se
pueda disipar calor a través de los componentes sin dafiarlos (Gundlach, 2012). Entre
los principales clientes de este tipo de sistemas, se encuentran Boeing, Gulfstream y
Airbus.

La fabricacion del Plenum para el Gulfstream V, es uno de los procesos mas
complicados, es por ello el enfoque de este proyecto. En la Figura 4, se muestra el
diagrama del proceso de manufactura del producto Plenum, el cual consta de 19
Fases que se explican a continuacion.
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Fase 1: Recibo de prepreg. Esta es la fase inicial del proceso e inicia con la
llegada de la materia prima, llamada prepreg. Este es un material compuesto de

poliamida, el cual se recibe en rollos y empaquetado con una bolsa pléstica.

Fase 2: Congelacion de prepreg. En esta fase se prepara el material prepreg
para su almacenamiento temporal, introduciéndolo al congelador a una temperatura
de -15 °F.

Fase 3: Descongelacion de prepreg. Una vez que el prepreg se va a utilizar,
se saca del congelador. Posteriormente, se coloca en un estante para descongelarlo
por un periodo de 8 a 12 horas, o bien hasta que termine el proceso de condensacion
dentro de la bolsa. Esta fase concluye cuando el prepreg estd completamente

descongelado y listo para la siguiente fase.

Fase 4: Corte de material. Se remueve el material de la bolsa en la que esta
envuelto. Se extiende el rollo de prepreg sobre una mesa, la cual esta cubierta por
una hoja de plastico duro especial con la que puede estar en contacto la poliamida.
En esta mesa, el rollo va pasando por una maquina que realiza los cortes derivados

de un patrén previamente cargados en la computadora.

Fase 3.
Descongelacion de
prepreg

Fase 2.
Congelacion de
prepreg

Fase 4. Corte de
material

Fase 1. Recibo de
prepreg

Fase 5. Preparacion
de molde

Fase 10. Fase 9. Horneado
Enfriamiento de producto

Fase 6. Colocacion
de capas.

|—||—|

Fase 11. Fase 12. Proceso Fase 13. ; - (Fases 6-13 se
o Fase 14. Lijado ) -
Desmolde de corte Inspeccion repiten por defectos)
Fase 15. Fase 18. Fase 17. Aplicacion Fase 16. Fase 15.
Empaque Ensamble de resina Inspeccion

Proceso ideal — Proceso actual = = = e -

Figura 4 — Diagrama del proceso de manufactura del Plenum para el Gulfstream V.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 5. Preparacion del molde. En esta fase acondiciona el molde a ser
utilizado. Para ello se cuenta con dos tipos de molde de aluminio que tiene la forma
del producto: uno hueco y otro solido. Un ejemplo se muestra en la Figura 5. Para su
preparacion, el molde hueco se cubre con una cinta especial llamada release film, la
cual se coloca en las uniones del metal. La intencién es que la resina que suelta el
prepreg no se filtre por estas uniones. Por otro lado, se coloca mas cinta para ambos
moldes en los cambios abruptos de geometria. De esta manera, el material no quede
pegado al molde y es més facil desmoldarlo.

Figura 5 — Modelo 3D actual del Plenum del Gulfstream V.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Fase 6: Colocacion de capas. En esta fase del proceso se cubre el molde con
un plastico Release Ease 234 TFNP. Posteriormente, se van colocando las capas ya
cortadas del prepreg sobre este plastico, y manualmente se les da forma alrededor
del molde. En total son 18 capas de poliamida para el cuerpo, y 20 capas para la parte
superior donde se instalan los soportes. Cada capa se coloca una sobre otra ya que
el material tiene una resina pegajosa que hace que las capas vayan quedando unidas.
La colocacion de capas es crucial para el producto, porque es aqui donde cada capa

debe colocarse cuidando que no se formen arrugas o que haya exceso de resina.

Fase 7: Configuracién de capas por zona. Existen dos tipos de configuracion
en capas, las cuales se muestran en la Figura 6. Es importante resaltar que este

proceso puede tardar hasta 4 turnos.

e Mostrados de color azul en la imagen (Configuracién 1), se coloca un Release

film perforado conocido como Whrightlon 5200B. Después dos capas de fibra
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de vidrio, otra capa mas de Release Film perforado y finalmente dos capas de
una tela blanca “respirador” o Airwave N10.

e Enla zona de la superficie café en la imagen (Configuracion 2), se coloca otra
capa de Release Ease 234 TFNP, una capa de Bleeder Lease o “capa de

sangrado” y finalmente dos capas de “respirador’ o Airwave N10.

Configuracion 1

pil Airweave N10,
—— Respirador (Ainwveave N10,
i 52008 {Blue P3)
Fibra de vidrio 7781
> —— Fibra de vidrio 7781
= 52008 (Blue P3)
——» Material poliamida

Configuracion 2

pi (Airweave N10)
——» Respirzdor (Airweave N10)
— 3 L3mina de Sangrado
——» Release Ease 224 TFP
——» Material poliamida

Figura 6 — Configuraciones de capas en distintas zonas del Plenum.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Finalmente, se le agregan unos caul plates o placas delgadas en la entrada,

salida y en zonas criticas del Plenum para ejercer presion entre las capas.

Fase 8: Bolsa al vacio. En esta fase, el producto es envuelto en una bolsa al

vacio para sellarlo.

Fase 9: Horneado de producto. El producto es colocado dentro del horno a una
temperatura de 350 °F por un periodo de 10 horas si el molde es hueco. Si el molde

es solido, se extiende hasta 16 horas.

Fase 10: Enfriamiento. En esta parte del proceso, el producto se saca del
horno y se coloca en un estante para que pierda calor. Dependiendo de la produccion,
se coloca un abanico para ayudar a acelerar el proceso, o bien se deja al aire libre.
Esta fase termina cuando el producto no esta caliente al tacto.
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Fase 11: Desmolde. Esta fase consiste en el desmolde del Plenum, esto se
realiza mediante golpes suaves, hasta que se logra separar la pieza del molde. Una

vez desmontado, pasa a la siguiente fase.

Fase 12: Proceso de corte. En esta fase se remueven todos los filos

encontrados en los bordes de la pieza.

Fase 13: Inspeccion. Se revisa el producto y se identifican las imperfecciones.
Para ello, se realiza una prueba acustica, la cual consiste en dar golpeteos al Plenum
con una moneda. En las zonas donde suena hueco, se necesita retrabajar, pues
significa que no hay una unién correcta de las capas. A este fendmeno se le conoce
como puente entre fibras, y ocurre en las secciones del molde con radios abruptos.
La presion que se aplica en las esquinas no es efectiva, lo cual provoca baja presion
en esa zona y llendndose con resina (Baran et. Al, 2017). Ademas, se realiza una
inspeccion visual donde se identifican las arrugas, las cuales se forman porque los
pliegues de compuesto no se adhieren bien entre si (Hassan et. Al, 2017). Estas

arrugas deben tener una altura menor a .05” para ser aceptadas.

Fase 14: Lijado. En esta fase se traslada el producto al departamento de lijado,
y se remueven las zonas marcadas por inspeccion. Dependiendo de la zona donde

se haya identificado el defecto, regresa al proceso inicial de capas o Fase 6.

Fase 15: Postcurado. Cuando el producto es finalmente aceptado, inicia el
proceso de postcurado en el horno a 700 °F. Esta fase termina cuando el Plenum se

enfria.

Fase 16: Inspeccion. El producto se inspecciona una vez mas, ya que después

del postcurado se pueden encontrar mas defectos.

Fase 17: Aplicacion de resina. En esta fase, se le aplica una resina al Plenum

para un mejor acabado y se deja secar por un periodo de 8 horas.

Fase 18: Ensamble. Se instalan dos soportes en la parte superior del Plenum,

una placa de identificacion y se ensambla el difusor.
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Fase 19: Empaque. El producto se empaca y se transporta a la planta de

Torrance donde sera ensamblado con otros componentes.

El proceso ideal de elaboracion del Plenum para el Gulfstream V deberia pasar
directamente de la Fase 13 a la Fase 15. Sin embargo, las fases de reproceso son

parte del mismo proceso, ya que las piezas siempre muestran defectos.

1.2 Antecedentes

Como ya se menciond, el producto Plenum tiene un problema de reproceso, el
cual se debe principalmente a los defectos de arrugas y delaminacion en el producto.
Ademas, esto provoca bajo rendimiento del departamento, lo cual ha sido abordado

desde el 2015 con varios cambios en el proceso.

e Mejora de patron de corte del material prepreg: Anteriormente, no todos los
patrones de prepreg se cortaban en maquina, pues no cabian en la seccion de
material designada para ello. De tal manera, se cortaban los patrones faltantes
manualmente, repercutiendo en el producto por uniformidad en los cortes. Se
hizo una nueva distribucion de los cortes y se lograron acomodar todos en la
seccion designada, como se muestra en la Figura 7. Con esto se logro eliminar

el corte manual del proceso.

Configuracion anterior Configuracién actual

/‘,-

Figura 7 — Configuracion de corte de prepeg anterior and actual.
Fuente: Obtenido de documentacion Honeywell.
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Implementacion de caul plates o soportes: Se colocaron estos soportes en la
entrada, salida y zonas criticas del Plenum (Figura 8), con la finalidad de
ejercer presion en las uniones de capas. Esto fue de ayuda para disminuir la

generacion de arrugas y delaminacion, como se observa en la Figura 9.

Figura 8 — Caul plates disefiados para ejercer presion en zonas criticas.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Figura 9 — Izquierda. Proceso sin utilizar Caul Plates. Derecha:Plenum utilizando Caul Plates.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Estudios de mejor distribucibn de capas: En total se realizaron 10
configuraciones de paneles de capas distintos (Figura 10), para conocer cual
arreglo evita la extraccion de resina del prepreg y como mejorar la calidad de
las capas. Con este estudio se pudieron determinar las configuraciones

necesarias para la zona del Plenum, como se indic6 en la Figura 6.
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Se crearon 10 paneles con
diferentes configuraciones de
capas y mismo proceso de
curado.

Paneles después del proceso de
curado.

Figura 10 — Configuraciones de Paneles.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

e Posible redisefio del Plenum con casting de aluminio: Actualmente, se cuenta
con una posible solucion de disefio hecha de casting y paneles de placa
metalica de aluminio (Figura 11). Sin embargo, esta opcion fue rechazada
debido a que el Plenum de aluminio tiene un peso mayor al del ensamble de

compuesto.

Figura 11 — Redisefio del Plenum de aluminio.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.
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En base a estos cambios de proceso, se puede observar que se han realizado
varias acciones en el departamento de Fibra de vidrio para aumentar el rendimiento
y disminuir los defectos. Sin embargo, no se ha podido eliminar el tiempo de los
reprocesos que se realizan al Plenum del Gulfstream V, puesto que todavia

presentan defectos.

Con respecto a la propuesta de disefio de aluminio, se planea partir de este
disefio y mejorar la cuestion de peso y distribucion de esfuerzos. Sin embargo,
también se realizan otras propuestas nuevas de disefio que cumplan con los

requerimientos.

1.3 Justificacién General

La innovacién es la clave para que una empresa siga siendo competitiva, hoy
en dia Honeywell busca reducir los gastos operativos en el lanzamiento de nuevos
productos y poder presentar nuevas soluciones en tiempo y forma enfatizando asi la

filosofia del ahorro y la eficiencia.

Este proyecto plantea desarrollar una propuesta de disefio para el Plenum del
Gulfstream V que cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita

reducir el costo del proceso de fabricacion.

Al presentar un disefio funcional que permita eliminar las arrugas y delaminacién
en el producto (Figura 12), facilita la mejora del rendimiento en el departamento de
Fibra de Vidrio ubicado en la planta “Integrated Supply Chain” (ISC), el cual se
encarga de fabricar este producto.

Figura 12 — Defectos en disefio actual Plenum Gulfstream V.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

18



Con los resultados obtenidos de este proyecto, la compafia pretende disminuir
el nimero de reprocesos en el producto, asi como el tiempo y los costos que éstos
generan. Ademas, al cambiar el disefio, el material y el método de manufactura, se
abre la posibilidad de explorar nuevos procesos para diferentes productos que

presentan el mismo tipo de defectos.

Por otro lado, al poder identificar el material y disefio adecuado para este tipo
de Plenum con una configuracion diferente a la que existe en el mercado
aeroespacial, es posible aplicar para una patente. Lo cual es un beneficio para

Honeywell y para la comunidad aeroespacial.

1.4 Planteamiento del Problema

En la ciudad de Mexicali, Baja California, se encuentra la division de Honeywell
Aeroespacial “Integrated Supply Chain” (ISC). En esta planta se fabrican diversos
componentes aeroespaciales, como intercambiadores de calor, actuadores,

convertidores de ozono, entre otros.

El disefio y la fabricacion de algunos componentes aeroespaciales forman parte
de la produccion desde hace afos. Por lo cual, es comun que, con el paso del tiempo,
se necesiten mejoras en el disefio, material, procesos o incluso el ensamblaje de los

componentes.

El departamento de “Product Support Engineering” (PSE) empez6 a trabajar en
el 2015 en el redisefio del Plenum para el Gulfstream V, el cual es un jet ejecutivo
para pocos pasajeros. El proceso actual de manufactura del Plenum, se realiza en la
celda de Fibra de Vidrio, y consiste en una serie de pasos de preparacién de molde,
curado en el horno, maquinado, inspeccion, asi como aplicacién de varias capas de
material. Debido a este proceso, se ha observado que, al aplicar cada capa de
compuesto, se forman “arrugas” y delaminacioén del material, para lo cual es requerido
realizar en cada Plenum de 4 iteraciones de reproceso. En la Figura 13Error!
Reference source not found. se muestran las horas dedicadas a reprocesos al mes,
las cuales representan el 26% de las horas totales de enero a octubre del total de

Plenum fabricados.
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HORAS TRABAJADAS EN PLENUM
PERIODO ENE -OCT 2018

m Proceso normal — m Reprocesos
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Figura 13 — Horas trabajadas en Plenum en el periodo de enero a octubre 2018

Para la division aeroespacial de Honeywell el rendimiento o “yield” de cada
departamento es de gran interés. El “yield” corresponde a el porcentaje de horas
efectivas trabajadas por empleado y por departamento en programas que le generan
ingresos a la compafia. Por lo que cada reproceso en la fabricacion de un
componente, provoca un decremento en dicho rendimiento. Como el reproceso se ha
vuelto parte de la produccién diaria, se decidié agregarlo como parte de la secuencia
de pasos en el proceso de la fabricacion de los Plenums, como una solucién temporal
para mejorar el rendimiento. Sin embargo, se espera reducir estos reprocesos para

obtener un rendimiento real y positivo.

Por otro lado, la demanda del 2018 fue de 212 Plenums, de acuerdo al tiempo
estandar, cada Plenum necesita 21 horas de reprocesos en promedio, lo cual equivale
a $115,052.65 délares, que es el equivalente al 28% de los costos totales de los

procesos, como se puede observar en la Figura 14.

Hasta el momento, se han realizado esfuerzos que han consistido en
implementar presion en las regiones del Plenum donde se han observados las
arrugas y la delaminacién, como es el caso de los radios abruptos. No obstante, el

producto aun sigue presentando defectos.
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PORCENTAJE DEL COSTO DEDICADO A
LOS PROCESOS DE MANUFACTURA DE
PLENUM 2018

M Procesos normales M Reprocesos

$115,052.65

2%

$293,858.11

Figura 14 — Porcentaje del costo de los procesos de manufactura para la
demanda de Plenum en el 2018.
Fuente: obtenido de documentacion de Honeywell.

Aungue se han realizado varias mejoras al proceso de fabricacién de Plenum,
éstas no han sido el impacto esperado por la compafia. Por lo tanto, Honeywell ha
buscado la alternativa de lanzar un proyecto mayor que tiene como finalidad
“‘Desarrollar una propuesta de disefio para el Plenum del Gulfstream V que cumpla
con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso

de fabricacion”.

Como se menciond en la seccion de Antecedentes, este proyecto inicié en el
2015 por otro equipo de Honeywell. Se obtuvieron algunos avances, como un disefio
preliminar y una cotizacion de fundicion. Por lo cual, se pudo realizar una estimacién
del ahorro del proyecto de resultar exitoso, la cual se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 — Costos de manufactura del Plenum actual y costos estimados de manufactura por fundicion.
Fuente: Obtenido de documentacidn de Honeywell.

Proceso actual (compuesto) Costo (délares)

Plenum 3,331.94
Ensamble 1,744 97

Total 5,076.91

Plenum 1,650.00
Maquinado y Ensamble 1,744 97
Total 3,394 97

Ahorro por plenum 1,681.94
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Es importante resaltar que el esfuerzo que se hizo hasta el momento previo a
este proyecto no fue suficiente para llevar a cabo la transicion de un proceso a otro.
Las propuestas de disefio y analisis no fueron completadas, y no se logré reducir o

igualar el peso al Plenum de compuesto.

En el 2019, se tiene una demanda proyectada de 322 Plenum, si el ahorro
aproximado por cada Plenum es de $1681.94 ddlares, significa un ahorro total en el
2019 de $541,584.68 dolares. Sin embargo, de acuerdo al proveedor, es necesario
realizar una inversion inicial por el molde para fundicion de $100,000.00 dolares. Por
lo cual, el ahorro seria de $441,584.68 dolares aproximadamente. Por esta razon fue

necesario retomar el proyecto, buscando alternativas que puedan ser implementadas.

Esta nueva iniciativa en busqueda de nuevas alternativas se dividio en 6 areas
de investigaciéon que incluyen: dos nuevas propuestas de disefio, analisis de elemento
finito, analisis de fluidos y su viabilidad de manufactura. Ademas, es necesario realizar
dibujos con el fin de obtener cotizaciones de proveedores, y poder calcular costos.
Finalmente, la mejor propuesta de disefio serda impresa en 3D como un primer

prototipo conceptual.
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1.5 Descripcion del Proyecto Global

1.5.1 Pregunta Global de Investigacion

De acuerdo con el problema descrito anteriormente, la compafia lanza un

proyecto global, a partir del cual, se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

e ;COmo desarrollar un nuevo disefio para el Plenum del Gulfstream V
asegurando que cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad
impartidos por Gulfstream y permita mejorar el proceso de fabricacién actual?

1.5.2 Objetivo Global.

A partir de la pregunta planteada, se presenta el objetivo general del proyecto
global, el cual sera abordado por un equipo dividiéndolo en 5 areas de investigacion,

donde cada una de ellas contara con uno o mas objetivos generales.
El objetivo general del proyecto global es el siguiente:

e Desarrollar una propuesta de disefio para el Plenum del Gulfstream V que
cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el

costo del proceso de fabricacion.

1.5.3 Estrategia General de Solucién

Para el desarrollo de este proyecto y lograr dar respuesta a la pregunta global
de investigacion planteada, asi como, lograr el objetivo del proyecto global, se
establecié una estrategia, la cual consistio en dividir el proyecto en 6 areas de
investigacion basadas en las areas y procesos sustantivos para el logro del mismo.
La forma de estructurar el problema es mostrada en la Figura 15. Donde se presentan

cada una de las areas de investigacion y las colaboraciones entre ellas.
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Figura 15 — Diagrama para la metodologia del Proyecto Global.
Fuente: Elaboracion propia.

Una breve descripcién de los procesos sustantivos dentro de la metodologia del
Proyecto Global se presenta a continuacion.

Disefio 1: Este proceso sustantivo consiste en integrar los requisitos del sistema de
control ambiental junto con las especificaciones del proceso de manufactura
propuesto, también, involucra retro alimentaciones de los procesos de andlisis de
elemento finito, andlisis de fundicidn, seleccién de materiales, andlisis de fluidos y
costos. Tomando en cuenta el cumplimiento de los requerimientos de cada uno de
estos procesos se planea obtener un disefio de Plenum que satisfaga las necesidades

del cliente.

Disefio 2: Este proceso sustantivo consiste en integrar metodologias de DFMA para
su facil fabricacion y ensamblaje, y que reduzca el peso actual, ademéas de mantener
la funcionalidad para la que ha sido desarrollada. Se realizara una validacion de los
procesos de analisis de elemento finito, simulacion de proceso de manufactura,
analisis de materiales, analisis de CFD y costos para asegurar que cumpla con los

requerimientos de desempefio requeridos por el sistema de control ambiental.

Anadlisis de Elemento Finito [FEA]: En esta parte del proceso, se realizan célculos
con las cargas que reaccionan en el Plenum. Posteriormente, se analizan las
propuestas de disefio en 3D del Gulfstream V, mediante un software de analisis. En
él, se introducen parametros de presion y temperatura que experimenta el Plenum
durante operacion. Finalmente, con los resultados de los analisis, se brindan

recomendaciones a los disefiadores para reforzar el Plenum, o bien, para disminuir
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su peso. Con los nuevos disefios, se realizan iteraciones de analisis hasta encontrar

la propuesta que mantenga un balance entre peso y factor de seguridad.

Seleccién de Materiales [Materiales]: En este proceso sustantivo, se planea
encontrar los mejores materiales para la fabricacién del nuevo disefio del Plenum del
Gulfstream V mediante el uso de herramientas computacionales que facilitan la
comparacién entre grandes grupos de materiales realizando filtros de seleccion en
base a diferentes propiedades y caracteristicas, tanto fisicas como mecanicas de los

materiales.

Andlisis de Fundicion [Fundicidn]: En este proceso, se planea definir la viabilidad
y optimizar el proceso de fundicion para manufacturar la armadura del Plenum del
Gulfstream V. Se realizara una simulacién de fundicién por computadora utilizando un

software especializado para este tipo de analisis.

Anadlisis de Fluidos [CFD]: Se refiere a las actividades de analisis de fluidos en el
componente, que son analizar 2 casos por cada disefio, partiendo del disefio actual y
posteriormente las dos propuestas de disefio. Finalmente se compararan los datos
obtenidos de presion, temperatura y flujo méasico, asi como el régimen general del
fluido a lo largo del Plenum para validar por comparacion la funcionalidad de los
nuevos disefios. Inputs: Disefio 3D. Outputs: Modificaciones para disefio, validacion

del diserio.

Cotizacion de Costos [Costos]: Engloba las actividades de cotizacion de los nuevos
disefios para el Plenum del Gulfstream V y comparacion de costos de fabricacion con
respecto al disefio y proceso actuales. Inputs: Disefios Validados, Caracteristicas del
moldeo, Material seleccionado. Outputs: Uno o varios proveedores en la regién con
precios competitivos y la capacidad de fabricar los nuevos disefios para el Plenum del
Gulfstream V y un andlisis comparativo de costos.

Esta investigacion tiene ademas el propésito de tener un impacto en el
desarrollo industrial de nuestra comunidad permitiendo demostrar la calidad técnica,
profesional e innovadora que se encuentra en el area de disefio aeroespacial en
Mexicali, en el cual nos ayudara a posicionarnos en la mente de los inversionistas

para traer mas programas aeroespaciales enfocados a la tecnologia e innovacion.
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1.6 Preguntas de Investigacion.

Respecto a este proyecto global, la contribucion de esta investigacion esta dirigida a
responder la siguiente pregunta de investigacion asociada al desarrollo de un disefio

del Plenum Gulfstream V.

e (;CbOmo mejorar el disefio del Plenum Gulfstream V que permita reducir los

defectos de manufactura y mejorar el peso actual sin afectar su funcionalidad?

1.6.1 Problematica

En el cual se descomponen en las siguientes preguntas especificas:

e (Cuales son los elementos criticos del producto y proceso de manufactura
actual que contribuyen al incremento de defectos de manufactura?

e ¢ Existen proceso de manufactura alterno que ayude a reducir los defectos de
manufactura?

e ;Cbmo elaborar un disefio del Plenum Gulfstream V enfocado a la metodologia
de DFMA?

e (CbOmo determinar si el disefio del Plenum Gulfstream V cumple con los
principios de DFMA y mejore el peso del disefio actual?

e ;/COmo determinar si el disefio del Plenum Gulfstream V cumple con los

requisitos de operaciéon de vuelo, costos y su proceso de manufactura?

1.7 Justificacion Especifica

El presente proyecto de investigacion que aqui se presenta hacia el proyecto
global, es desarrollar un disefio que contenga la metodologia de Design for
Manufacture and Assembly (DFMA) para reducir los defectos de manufactura y
mejorar el peso actual sin afectar la funcionalidad del Plenum actual fabricado en la
Planta de Honeywell Integrated Supply Chain (ISC) Mexicali. Con los resultados y
aportaciones de esta investigacion, se pretende que la compafia obtenga mejores
resultados en el tiempo de ciclo de manufactura, entregas a tiempo y reduccion de
defectos del producto resultando en ahorros de costos significativos.
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Por otra parte, el desarrollo de la presente investigacion es totalmente factible
debido a que se cuenta con la colaboracién de expertos del producto de Honeywell
Aerospace de la ciudad de Mexicali para proporcionar la informacién necesaria que
permitan alcanzar los objetivos planteados, ademas de poseer los recursos materiales
y el conocimiento tedrico y practico adquirido durante la maestria para llegar al éxito

de la investigacion.

1.8 Objetivo General de Investigacion.

Considerando el objetivo global del proyecto, la investigacion que aqui se presenta
tiene como propdsito contribuir al proyecto global planteando el siguiente objetivo

general asociado al disefio del Plenum Gulfstream V.

o Desarrollar un disefio del Plenum Gulfstream V que contenga la metodologia
de DFMA para reducir los defectos de manufactura y mejorar el peso actual

sin afectar su funcionalidad.

1.8.1 Objetivos Especificos

En el cual se descomponen en los siguientes objetivos especificos:

e I|dentificar los elementos criticos del producto y proceso de manufactura actual
gue contribuyen al incremento de defectos de manufactura.

e Evaluar un proceso de manufactura alterno que ayude a reducir los defectos
de manufactura.

e Elaborar un modelo 3D del nuevo disefio del Plenum Gulfstream V enfocado a
la metodologia de DFMA.

e Evaluar y analizar si el disefio del Plenum Gulfstream V cumple con los
principios de DFMA y mejore el peso del disefio actual.

e Validar el disefio del Plenum Gulfstream V que cumpla con los requisitos de

operacion de vuelo, costos y su proceso de manufactura.

27



1.9 Planteamiento de Hipotesis

La manufacturabilidad del Plenum Gulfstream V se ha visto afectada a lo largo
de su vida en Honeywell Aerospace de Mexicali debido a su mal disefio enfocado a
la manufactura en el cual los altos indices de defectos en su fabricacion contribuyen

a pérdidas econdémicas significativas para la empresa.

Esta investigacion plantea la hipétesis, de que es posible desarrollar un nuevo
disefio para el Plenum Gulfstream V que cumpla con la metodologia de Design for
Manufacturing and Assembly (DFMA) utilizando un proceso de manufactura alterno
gue sea capaz de reducir los defectos y mejore el peso actual sin afectar su

funcionalidad.
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Capitulo 2

2.1 Marco Teodrico

2.1.1 Disefio parala Manufacturay Ensamble (DFMA)

Araque y Velez (2016) definen el Disefio para la Manufactura y Ensamble
(DFMA) como la integracion del Disefio para el Ensamble (DFA) y el Disefio para la
Manufactura (DFM) en la busqueda y solucion de problemas relacionados con la
fabricacion y ensamble de productos y gestion de los mismos desde una etapa
temprana de disefio (Figura 16).

Design for Manufacture Design for
(DFM) Assembly (DFA)
Design for Manufacture & Assembly
(DFMA)

Figura 16 — Elementos de DFMA

En un aspecto general, los disefios DFA se enfocan en los costos relacionados
con la mano de obra necesaria para realizar el producto. El disefio para la
manufactura (DFM) se relaciona con las herramientas y materiales necesarios en el
procesamiento de los disefios para un nuevo producto por medio de una revision
“explosionada” de los componentes y busqueda de disefios simples donde se pueda

reemplazar, mejorar o eliminar piezas relacionadas.

En el Caso de Barbosa y Carvalho (2013) es analizado el disefio para la
manufactura y Ensamble (DFMA) como una técnica aplicada en la mejora y desarrollo
de productos cuya finalidad es gestionar la minimizacién de costos de fabricacion y
montaje. Ademas, mencionan que la implementacién de este nuevo tipo de
pensamiento debe ser incorporado desde una etapa inicial del disefio con el objetivo
de prever las probabilidades de ajuste y modificaciones necesarias en busqueda de
la reduccion de nimero de componentes y partes asociadas al producto (Figura 17).
Con lo se pueden obtener resultados de beneficio tanto para el producto como para

los procesos de produccién, como por ejemplo la reducciéon de numero de partes,
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aumento de la calidad, simplicidad y estandarizacion de procesos de ensamble y

reduccion de costos de fabricacion.

[ Disefio Conceptual I
I

Disefo para Ensamblaje | Sugerencias para la
(DFA) simplificacion de la e
i estuctura del producto

Seleccié de Materiales y

Procesos y Andlisis de
Costos

— Sugerencias para
materiales y procesos
mas econémicos

[ Mejor Concipto Disefo

]

Disefio para Manufactura | .| Disefio detallado para
(DFM) [*=—|  minimos costos de
| A manufactura
I Prototipos

|
I Produccién

Figura 17 — Proceso del DFMA

Segun Eastwood y Haapla 2015, desde la perspectiva de la etapa de disefio y
considerarlo en fases tempranas del desarrollo del producto, es comdn encontrar
metodologias con respecto DFMA, el cual permite reducir la complexidad y habilitar

una reduccion de costos significantes y tiempo operacional.

Las Caracteristicas y beneficios de DFMA incluyen (Mesa, Maury, Arrieta,
Corredor y Bris 2018):
o Andlisis de los costos de la cadena de suministro.
o Simplificar los productos y mejorar la calidad.
o Trabajo en equipo mas rapido entre el disefio y la fabricacion.

o Reduccioén de costos de fabricacion y montaje.

2.1.2 Disefio para Manufactura (DFM)

Esta técnica, que esta orientada a mejorar la fabricacion de piezas analizando
geometrias, valores y tolerancias, es utilizada en las primeras etapas de disefio para

disminuir los costos de los elementos a fabricar.

De acuerdo a Fortunet, Durieux, Chanal y Duc (2018) puede ser considerado
como un método para optimizar la manufacturabilidad del disefio a la tendencia hacia
un rentable proceso de manufactura o una toma de decisién para definir el proceso

mas efectivo.
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2.1.3 Disefo para Ensamble (DFA)

El DFA es una metodologia y técnica ampliamente usada, que permite analizar
en forma sistematica la facilidad de ensamble y subensamble de cualquier producto,
a partir de este analisis se proponen modificaciones al disefio existente con el objetivo
de reducir el numero de piezas, disminuir tiempo y herramientas de ensamble, con lo
cual se reduce el tiempo de desarrollo de un producto enfocandose en la
funcionabilidad, lo cual conlleva como resultado una mejora en la calidad del mismo
y una minimizacion de costos (Gabriel Arreola, Lopez Cano, Sdnchez Zambrano &
Santibafiez, 2018).

Synnes & Welo, (2016) orientan los disefios DFA hacia procedimientos
enfocados en reducir los costos de produccion por medio de procesos de
transferencia y retroalimentacion de conocimiento entre los departamentos de disefio
e ingenieria de tal forma que se generen nuevos e innovadores prototipos que faciliten
la fabricacion de componentes del producto (Figura 18) y sean conservadas las

caracteristicas de calidad del mismo.

El-Nounu, Popov y Ratchev (2018) asumen que, en la industria aeroespacial,
los productos tienen una vida muy larga, ya que con frecuencia se optimizan en lugar
de introducir nuevos productos. Esto ha significado que los productos mas antiguos,
gue son generadores de ingresos estables, no se hayan beneficiado del tltimo disefio
para los métodos de ensamblaje y la tecnologia de fabricacibn que sufre la
obsolescencia. Se ha establecido que un gran porcentaje del costo total del producto
se determina en la etapa de disefio; Por lo tanto, los productos existentes sufren de

costos precargados.

TTETUNAINY JR— J— —
"_' T\\'\K\\'\_' E—
se atasca en no se atasca

dificil de insertar las esquinas
se atora

insercion  agujeroen ajuero en corte plano
dificil labase lapieza enlapieza

facil de insertar no se atora

Figura 18 — Ejemplos de caracteristicas que facilitan el ensamble.
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Segun Gabriel Arreola, Lopez Cano, Sanchez Zambrano & Santibafiez (2018), las
ventajas de utilizar esta metodologia van mas alla de disminuir el costo de ensamblar,
sino que reduce costos de 6rdenes de produccion y de almacenamiento. Otra ventaja
notable de aplicar el disefio para ensamble es que la calidad del producto aumenta
pues se evitan errores en el proceso, sobre todo cuando las piezas permiten el
ensamble de una sola manera o la simetria en las piezas evita un ensamble

incorrecto. Esto genera un menor porcentaje de productos defectuosos y reproceso.

La aplicacion tanto de los métodos como de las reglas generales de disefo para

ensamble produce diversos beneficios, los cuales se mencionan en la Tabla 2.

Tabla 2 — Ventajas y Beneficios del DFA

Pauta Interpretacion y Ventajas
Minimizar la cantidad de = Menores costos de ensamble
componentes = Mayor facilidad de desensamble para

mantenimiento
= Facilita la automatizacion
= Menores costos de pedidos
Usar piezas comunes a = Permite el desarrollo de celdas de

través de las lineas de
productos.

Incrementar la simetria de
las piezas.

Colocar biseles y chaflanes
Eliminar o reducir el ajuste
reguerido

En piezas forzosamente
asimétricas, resaltar la
asimetria.

Designar una pieza base.

Realizar el ensamble en una
direccion: vertical
descendente.

manufactura

Evita el manejo de multiples tipos de piezas
No se requiere orientacion

No permite que se cometan errores en el
ensamble

Reduce el tiempo de insercion

Reducir tiempo de ensamble

Reducir tiempo de orientacion
Eliminar errores de ensamble

Reduce tiempo de ensamble

Facilita la adicién de piezas subsecuentes
Permite el uso de sujetadores

Facilita el ensamble

Elimina tiempo de reorientacion

Permite el uso de sujetadores

2.1.4 Disefos Asistidos por Computadora (CAD)

El Disefio Asistido por Computadora CAD (Computer-Aided Design) utiliza
herramientas informaticas para disefiar productos y procesos y a su vez preparar su
documentacion de ingenieria en forma interactiva. Los programas CAD hacen posible
que los disefiadores usen dibujos tridimensionales para ahorrar tiempo y dinero al

acortar los ciclos de desarrollo en la mayoria de los productos. Estos sistemas
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permiten manipular, analizar y modificar los disefios complejos y hacen posible la

revision de numerosas alternativas antes de tomar una decision final.

Bilalis (2000) afirma que los disefios asistidos por computadora CAD estan
compuestos por un software (elementos intangibles: aplicacion tecnoldgica
especifica) y un sistema hardware (elementos tangibles: componentes fisicos) que

son utilizados en el disefio de productos y configuracion de procesos de produccion.

Los modelos tridimensionales paramétricos creados en un sistema de CAD son:

e Modelo de alambre “wireframe” (informacion geométrica de entrada, usada
para la representacion de los vértices y aristas).

e De superficie (visualizacion y trabajos superficiales, usados en control
NUMErico).

e Solidos (andlisis de ingenieria, se le asignan propiedades, son usados en el

analisis con elementos finitos).

El modelo debe representar lo mejor posible la realidad, y luego aplicar métodos
matematicos para darle la forma y disposicion adecuada para poder obtener
resultados numéricos. El disefiador debe determinar si el modelo de computadora
satisface o no el criterio de disefio, y debe ser capaz de leer el dibujo, comprender su

forma, tamafio e informacion relativa a su fabricacion.

2.1.5 Proceso de Disefio

El disefio en ingenieria es el proceso de concebir ideas en el desarrollo de la
solucion de un problema tecnolégico, para lo cual usa conocimientos, recursos y

productos existentes para satisfacer una necesidad o resolver un problema.

El disefio puede dividirse en dos grandes categorias: disefio de productos y
disefo de sistemas o procesos. A medida que se desarrolla el disefio de un producto
0 proceso, el equipo de disefio aplica principios de ingenieria, toma en cuenta las
restricciones de presupuesto, funcionalidad, legales, psicolégicos y sociales para lo
cual requiere informacion de areas como las necesidades del cliente, materiales,

capital, energia, requerimientos de tiempo, habilidades humanas, etc.
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Las gréaficas son importantes en el proceso de disefio, se utiliza para visualizar
soluciones posibles y documentar las ideas, incluyen el dibujo de las piezas,
curvaturas, descripciones de color, informacion con respecto al logotipo, colocacion

de ilustraciones e instrucciones de fabricacion, etc.

El disefio de un objeto debe realizarse respetando normas nacionales e
Standards Institute), ASME
Engineers, Standards
Organization), STEP (Standard for the Exchange of Product Data), HTML (Hyper Text

Markup Laguage), etc. La Figura 19 se presenta el proceso lineal general seguido en

internacionales como: ANSI (American Nacional

(American Society of Mechanical ISO (Internacional

un proceso de disefio en ingenieria, en las diversas etapas existira

retroalimentaciones.

Identificacion del Conocimientos, datos, causas, economia,
problema requerimientos, efectos, etc.
g . . . . .
Ideas preliminares Productos similares, lista de ideas, bosquejo,
idealizacion, ampliaciones, etc.

: . - ~ B
Refinamiento del Seleccion de alternativas, formas geométricas,
diseiio dimensiones base, materiales, etc

Anilisis y Matematicas, graficos, ciencias, logica, experiencia,
optimizacidén ingenieria, etc.
' . . . -
Decision Soluciones optimas, cualidades, precio, costos,
presupuesto, requerimientos, etc.
l ™
Resultados Solucion seleccionada, especificaciones, modelos,
documentacion planos de trabajo, etc.

Figura 19 — Proceso de Disefio

El refinamiento del disefio es la etapa en que se comienza a trabajar con los
sistemas CAD, estd formada por tres areas que se muestran en la Figura 20. El
modelado es el proceso de representacion de ideas abstractas, palabras y formas a
través del empleo ordenado de texto e imagenes simplificadas con el objeto de
generar un prototipo digital y comunicar, documentar, analizar y visualizar el proceso

de disefio.
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Modelado

l:

Analisis del
diseiio

Visualizacion
del diseiio

Geométrico Propiedades Planos ortogonales

Simulacién Mecanismos Dibujos axonométricos

Animacién Funcionalidad Represent. foto realista
Griéficas Factores Humanos Represent. alambre

Figura 20 — Tipos de modelos computarizados

2.1.6 Procesos de Manufactura

El proceso de manufactura es la ciencia y tecnologia por la cual un material es
convertido a su forma final con la estructura y propiedades necesarias para Su uso
deseado. La mayor porcién del proceso es darla la forma deseada. El procesamiento
del producto puede ser simple, una operacion de un solo paso o una combinacion de
varios procesos, dependiendo en que tan procesable es el material que se usa y las
especificaciones para la parte terminada, lo cual incluye el acabado superficial,
tolerancias dimensionales, entro otras. El método de seleccion del proceso apropiado

esta cercanamente sujeto la seleccion del material.

e (Qué es lo que conduce a un exitoso proceso de manufactura? El desempefio
de cualquier proceso de manufactura depende de:

e Tasa de produccion: el flujo del material a través del sistema.

e Costo: material, mano de obra, herramental, equipamiento.

e Tiempo: tiempo de entrega para procurar materiales, tiempo de procesamiento,
tiempo de preparacion.

e Calidad: desviacion del objetivo.

Todos estos factores resultan de la decision hecha en la seleccion de la
combinaciéon proceso-material. Cuando disefiadores e ingenieros desarrollan un
nuevo producto, en esta coyuntura, ya se tienen el dibujo basico de la parte y una
seleccion de varias combinaciones de material-proceso posibles para la parte. La
etapa siguiente es llegar a la combinacion del material-proceso de manufactura que
es técnicamente y econdmicamente posible. Figura 8 muestra el diagrama de los

procesos de manufactura.
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Los procesos estan ordenados por similitud de funcion. Los procesos de

manufactura pueden ser clasificados en general en tres categorias. Basado en la

salida deseada, estos son procesos primarios, secundarios y terciarios (Castafo

Meneses, V., Mital, A., Noriega Morales, S., & Lopez Jaquez, F., 2017).

Procesos Primarios

El proceso primario genera la forma principal del producto final. El proceso

primario (Figura 21) es seleccionado para producir tantos atributos de forma

requeridos de la parte como sea posible. Esos procesos aparecen en la parte superior

de la secuencia de operacién para una parte e incluye procesos como vaciado,

forjado, moldeado, rolado, y extrusién (Castafio Meneses, V.., 2017).

Procesos de

Manufactura

Operaciones de

Operaciones de

procesamiento Ensamble
Procesos Operacion . L
Procesos de . P Procesos union Sujecion
for mejoramiento Proceso de neat mecanica
rma . - crmanente cCAnics
propiedades Superficie P
: i —Soldadura —Sujetadores
—Proceso por —Tratamiento —Tratamiento or arco [’USCZJIdO
deformacion térmico superficial P . _Métodos d
R —Proceso d eléctrico ctodos de
—Procesamiento oceso de Soldadurad suiecion
e particulas recubrimiento - adura _C Je N
. ; denosicis bronce y estaiio permanente
—Remocion de ¥ deposicion .
. —Adhesivo
material
—WVaciado,

moldeado, ete

Trensado

Forjado
I | | II [ ] |
[ . ] Forjado por . . _— . [
Martillado dado . Forjado por Forjado por Forjado caliente .
R caida o . Forjado rolado
abierto prensado alteracion automitico

Impresidén-dado

Figura 21 — Diagrama de Procesos de Manufactura Primarios.

Procesos Secundarios

Los procesos secundarios, ademas de generar la forma principal, forma y refina

caracteisticas de la parte. Estos procesos pueden aparecer al inicio o0 posteriormente

en una secuencia de procesos. Estos incluyen todos los procesos de remocion de

material y procesos como maquinado, esmerilado y mandrilado (Figura 22).
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Procesos de
manufactura

Procesos Procesos Procesos no
trad icionales abrasivos trad icionales
Energia Maguinado E PP Maguinado
s s N nergia termica L.
mecanica clectromecinico - quimico

—Tomeado Rebajar —Maquinado —Raspado —Maquinadorayo | —Perforacion
—Perforado Afilar ultrasdnico electroquimico de electrones quimica
—Fresado Pulir —Jets de agua —Magquinado —Proceso por —Fresado
—Confromado —Lenguetear y abrasivo electroquimico descarga eléctrica quimico
—Cepillado —Superacabado —Proceso porcore —Maquinado
—Mandrilado con oxigeno Fotoquimico

—Aserrar —Proceso de corte '—Grabado
con arce eléctrico quimico
—Maquinado con
rayo laser

Figura 22 — Diagrama de Procesos de Manufactura Secundarios y terciarios

Maquinado es el proceso de remover material de una pieza de trabajo en forma
de rebaba. El término de corte de metal es usado cuando el material es metalico. La
mayoria de maquinado tiene muy poco costo de preparacion comparado con los
procesos de formado, moldeado, y vaciado. Sin embargo, maquinado es mucho mas

caro para altos volumenes.

Es comunmente dividido en las siguientes categorias: Por lo general el corte
involucra herramientas de un solo punto o multipunto, cada una con una geometria
claramente definida. Los procesos de maquinado no tradicionales utilizan electricidad,

guimica, y fuentes opcionales de energia.

Los procesos de maquinado abrasivo estan categorizados en tratamiento
superficial y, por lo tanto, son tratados como procesos terciarios (Castafio Meneses,
V.., 2017).

Procesos Terciarios

Los procesos terciarios no afectan la geometria o forma del componente y
siempre aparecen después de uno o mas procesos primarios y secundarios. Esta
categoria consiste de procesos de acabado, como tratamiento superficial y
tratamiento térmico. La seleccién de un proceso terciario es simplificada porque
muchos procesos terciarios afectan solo un atributo de la parte. Figura 22 muestra un
resumen de algunos procesos de maquinado abrasivo (ambos tradicionales y no

tradicionales) tipicos (Castafio Meneses, V.., 2017).
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2.2 Casos de Estudio.

Un caso de estudio encontrado fue el de Naiju, Warier and Jayakrishnan (2019)
gue mencionan el disefio de producto como s una forma de crear nuevos disefos
para diversos productos que vendera una empresa a los clientes. Es muy eficiente ya
gue ciertos nuevos disefios e ideas pueden llevar a productos con menos costo.
Mencionan que la metodologia de disefio para fabricacion y ensamblaje (DFMA)
incluyen disefio para fabricacion (DFM) que se concentra en reducir el nUmero de
piezas redundantes para facilitar la fabricacion y también disefio para ensamblaje
(DFA) que se concentra en reducir el tiempo de ensamblaje de las piezas incluidas
en el disefio del producto. También ayuda a reducir la ineficiencia y el desperdicio en
el disefo del producto.

El documento desarrollado por ellos, incluyé un caso de estudio sobre la
estimacion de los costos de fabricaciébn y montaje de un carrito de compra que se
utiliza ampliamente en supermercados y grandes almacenes de todo el mundo. El
objetivo principal de ese documento era reducir el costo general de fabricacién del
carrito de compras utilizando la metodologia de DFMA en la cual cumplieron

exitosamente su objetivo.

El segundo caso de estudio presentado es el de Harlalkaa, Naijua,
Janardhananb y Nielsen (2017), mencionan que para reducir el tiempo y los costos
involucrados en el desarrollo del producto es muy importante mantenerse competitivo
en el mercado. El Disefio para Fabricacién y Ensamblaje (DFMA) es un marco de
reduccion de costos para que los disefiadores evalUen los aspectos de fabricacion del

disefio de un producto.

El caso de estudio fue sobre un procesador de alimentos en el mercado, en el
cual tiene como objetivo demostrar la importancia de la implementacion de DFMA en
un producto de consumo indio. En esa investigacion se identifican diversas
oportunidades de reduccion de costos en el disefio de un procesador de alimentos
fabricado por una empresa de renombre en la India. Usando el estudio DFMA, las
ideas de disefio se desarrollan con el objetivo de reducir el costo general de

fabricacion del producto.
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Como resultado de la implementacion de DFMA, lograron una reduccion
general de los costos de 0.25 USD (Délar estadounidense) y se informé una mejora
en el indice de Disefio para ensamblaje (DFA) de 15.99 a 19.93.

Otro caso de estudio encontrado fue por Garcia, Arantes y Loures (2014), en
el cual presentan el uso de la aplicacion del Método de Disefio para Fabricacion y
Ensamblaje (DFMA) durante la concepcién de un producto espacial. Este enfoque les
permitid capturar los requisitos de fabricacion y montaje en las primeras fases de

desarrollo.

Ademas, mencionan que DFMA guié los procesos de fabricacién y los
materiales que rigen la interfaz del Modulo de aletas a la estructura principal del
Vehiculo de lanzamiento de microsatélite (VLM-1). Los resultados obtenidos
utilizando la metodologia de DFMA permiti6 identificar y evitar problemas que
generalmente ocurren en la etapa de fabricacion y en la fase de ensamblaje,

integracion y prueba (AIT).
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Capitulo 3
3.1 Metodologia

El presente proyecto de investigacion busca desarrollar un disefio del Plenum
del Gulfstream V que contenga la metodologia de DFMA para reducir los defectos de
manufactura y mejorar el peso actual sin afectar su funcionalidad, para alcanzar los
objetivos especificos del proyecto de investigacion se plante6 desarrollar una
metodologia tipo mixta, donde realiza métodos descriptivos basados en entrevistas,
asi como de experimentacién basados en el disefio de modelo y sus validaciones

cuantitativas.

3.2 Procedimiento.

El procedimiento utilizado para el desarrollo del proyecto de investigacion fue
dividido en 5 fases principales en el cual se pretende alcanzar los objetivos
especificos planteados en la investigacion. El esquema de este procedimiento es
mostrado en la Figura 23, donde se presenta las fases y las actividades asociadas a

cada una de ellas.

* Evaluar disefio
con las otras
areas de
investigacion.

* Analizar el
disefio por DFA.

» Analizar el
disefio por DFM.

+ Analizar Peso.

* Elaborar un
modelo 3D del
disefio
mediante la
metodologia de
DFMA.

e Evaluar un
proceso de

manufactura
alterno.

o [dentificar los
elementos
criticos por
disefio y

proceso de

manufactura.

Figura 23 — Secuencia de las Fases de la metodologia de este proyecto.
Fuente: Elaboracion Propia.

La primera fase consiste en lograr el primer objetivo de la investigacion que
es identificar los elementos criticos del producto y proceso de manufactura que
afecten su calidad mediante un método descriptivo en donde se llevara a cabo
entrevistas estructuradas a dos expertos del producto y proceso de manufactura en

la cual proporcionan los tipos de defectos mas comunes en piso de produccion.

La segunda fase consiste en evaluar un proceso de manufactura alterno que

ayude a reducir los defectos de manufactura mediante métodos descriptivos que
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ayuden a identificar las ventajas de ser utilizado. Con el fin de identificar esas
ventajas, se entrevistara a dos expertos en el disefio y proceso de manufactura
ubicados en Honeywell Aerospace de Mexicali. También se realiza una investigacion

basada en literatura para el analisis de los casos de manufactura recomendados.

Latercera fase consiste en elaborar un modelo 3D del nuevo disefio mediante
la metodologia de DFMA y considerando reducir los elementos criticos del producto
y proceso de manufactura actual. Con el fin de elaborar este modelo 3D, se utilizara
un software de disefio asistido para la computadora (CAD) llamado “NX”.

La cuarta fase consiste en evaluar y analizar si el disefio del Plenum
Gulfstream V cumple con los principios de DFMA y reduce el peso del disefio actual,
esta cuarta fase se desarrollara en 3 partes principales:

e La primera de ellas, se analizara el disefio con respecto a la metodologia de DFA
mediante una Tabla comparativa cuyo objetivo sera determinar si hubo una
reduccién en los componentes que forman el Plenum Gulfstream V, haciendo més
eficiente su ensamblaje y reduccion de costos.

e Lasegunda parte de la cuarta fase se analizara nuevamente el disefio, pero ahora
con respecto a la metodologia de DFM mediante las consideraciones de disefio
desde la perspectiva de manufactura.

e Latercera parte de esta fase se desarrollard una Tabla comparativa mostrando el
peso del disefio actual y el propuesto teniendo como obijetivo estar por debajo del

peso actual.

La quinta fase consiste en validar que la propuesta de disefio cumpla con los
requisitos de operacion de vuelo, costos y su proceso de manufactura mediante los
resultados obtenidos de las otras areas de investigacion del proyecto global. De esta
manera, se podra medir el grado de confiabilidad del disefio con respecto al disefio
actual y, asi tomar una decision, si el nuevo disefio presentado es la mejor opcion

para sustituir al disefio actual.
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A continuacion, se presenta la planeacion en cuanto a tiempos, y entregables

3.3 Plan de trabajo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24 — Diagrama del plan de trabajo

para la ejecucion del proyecto. En la Figura 24, se muestra el diagrama del plan de

trabajo:



3.4 Recursos

En esta seccion se presentan la lista de recursos necesarios para el desarrollo

de esta investigacion.

Metodologia de Disefo para la Manufactura y Ensamble.
Software NX CAD (Disefio asistido por computadora).
Software Teamcenter (Manejo del ciclo del producto).
Modelo 3D del disefio actual.

Expertos del Producto y Proceso de Manufactura.
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Capitulo 4

4.1 Resultados

En este capitulo presenta los resultados de la investigacion, la cual tuvo como
propésito que contenga la metodologia de DFMA para reducir los defectos de
manufactura y mejorar el peso actual sin afectar su funcionalidad. Para su desarrollo
se realizaron 5 fases, entre las cuales se encontré el analizar los elementos criticos
del disefio actual, seleccionar un proceso de manufactura alterno, elaborar un modelo
3D del nuevo disefio que incluya la metodologia de DFMA, realizar una Tabla
comparativa entre los dos disefios y evaluar el disefio con las otras investigaciones

del proyecto final, todo esto en un periodo de 3 meses.

A continuacién, se presentan los resultados de acuerdo a la metodologia

definida en el Capitulo 3, la cual consiste en 5 fases principales.

411 Fasel

Esta primera fase tuvo como propdsito el identificar los elementos criticos del
producto y proceso de manufactura actual que contribuyen al incremento de defectos
de manufactura mediante un método descriptivo en cual la recoleccién de datos fue
por medio de entrevistas estructuradas con dos expertos del tema proporcionaron
datos cualitativos acerca de los tipos de defectos mas comunes en piso de

produccion.

De acuerdo a estas actividades, en la Tabla 3, se presentan los resultados
obtenidos a partir de los datos recolectados de las entrevistas realizadas a los
expertos (Ver Anexo 1). En ella se muestran los elementos criticos mas relevantes
identificados por disefio y por proceso de manufactura. Los defectos identificados
fueron agrupados debido a que las respuestas de los expertos variaban un poco, pero

tenian la misma conclusion.
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Tabla 3 — Elementos criticos por Disefio y Proceso de Manufactura.
Fuente: Elaboracion Propia.

Defectos por Disefio Defectos por Proceso de Manufactura

Radios pequefios Desgaste del Molde es muy rapido
Costillas Estructurales Mano de Obra no capacitada
Transiciones de superficies Parametros del Horno incorrectos

La Figura 25 y Figura 26 muestran una visualizacion de los defectos por disefio
identificados con colores en el cual el color rojo muestra las costillas estructurales, el
color azul identifica los radios pequefios y el color amarillo identifica las transiciones

de superficies.

Figura 25 - Vista 1 del disefio actual mostrando elementos criticos.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Figura 26 - Vista 2 del disefio actual mostrando elementos criticos.
Fuente: Elaboracion Propia.

45



4.1.2 Fase?2

El objetivo de esta fase consistio en evaluar un proceso de manufactura alterno
gue ayude a reducir los defectos de manufactura mediante métodos descriptivos que
ayudaron a identificar las ventajas de ser utilizado. Con el fin de identificar esas
ventajas, se entrevistd a dos expertos en el disefio y proceso de manufactura
ubicados en Honeywell Aerospace de Mexicali. También se realizé una investigacion

basada en literatura para el analisis de los casos de manufactura recomendados.

De acuerdo a las entrevistas, ambos expertos tuvieron la misma conclusién de
cambiar el proceso de manufactura actual (Compuestos) al proceso de manufactura
de Investment Casting y las respuestas sobre las ventajas de utilizar este proceso a
comparacién del proceso actual, fueron agrupados debido a que los comentarios de
los expertos variaban un poco, pero tenian la misma conclusion. De acuerdo a estas
actividades, en la Tabla 4 — Ventajas Investment Casting vs Compuestos Tabla 4, se presentan
los resultados obtenidos a partir de los datos agrupados de las entrevistas realizadas

a los expertos sobre las ventajas del nuevo proceso.

Tabla 4 — Ventajas Investment Casting vs Compuestos
Fuente: Elaboracion Propia

Categoria Investment Casting Compuestos
Proceso controlado. Alto Bajo
Costo de fabricacion. Bajo Alto
Herramientas de modelo duraderas. Alto Bajo
Geometrias complejas y grandes. Alto Bajo

Una vez teniendo estos resultados, se hizo una investigaciébn basada en
literatura para confirmar y validar los resultados. De acuerdo con Soemardi, T.,
Suwandi, A., Kiswanto, G., & Kusumaningsih, W. (2016), las ventajas del Investment
Casting es la habilidad de generar geometrias complejas e intricitas de un producto

ademas de ser una tecnologia de precision de facil aplicacién.
Ademas Guler, Kisasoz & Karaaslan (2013) confirman que casting investment

es bien conocida por su capacidad para producir piezas fundidas con formas

complejas. Las secciones delgadas se producen facilmente por esta ruta de fundicion
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debido a la menor conductividad térmica del molde de inversion de cerdmica en

comparacion con las matrices de acero utilizadas en la fundicién por compresion.

De acuerdo a esta informacion recolectada en la literatura podemos validar que
lo dicho por los expertos de Honeywell es correcto de acuerdo a estas investigaciones

ya hechas relacionadas al proceso de Investment Casting.

4.1.3 Fase 3

La tercera fase consistio en elaborar un modelo 3D del nuevo disefio mediante
la metodologia de DFMA y considerando reducir los elementos criticos del producto
y proceso de manufactura actual en cual se utilizé un software de disefio asistido para
la computadora (CAD) llamado “NX”.

En la Figura 27 y Figura 28 se muestra el disefio del Plenum Gulfstream V
desarrollada en el software NX de manera que ayudo a visualizar la integracion de
componentes externos a la carcasa del nuevo Plenum y poderlos unir en una misma
pieza por medio del proceso de Investment Casting que son mostrados en la Tabla 5
y, ademas, el material de aluminio A357 fue utilizado debido a que es un material
comercial y tiene muy buena relacion resistencia-peso para determinar el peso del

disefo.

Figura 28 — Vista Isométrica del Modelo CAD de Casting Figura 27 - Vista Seccionada del Modelo CAD de Casting
Fuente: Elaboracidn Propia. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 5 - Componentes Integrados Antes y Despues

Componentes .
Nuevo Plenum (Casting) Plenum Actual (Compuestos)

Integrados

Bracket ACM

Bracket Central

Carcasa del

difusor

Topes de

compuerta

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez terminado el modelo 3D, se analizé el peso del nuevo disefio
desarrollado en este proyecto en contra del producto actual, y resulté ser mayor e
incumpliendo con uno de los objetivos especificos que era reducir el peso. Para
resolver ese problema, se agregaron cavidades (Figura 29) alrededor de la carcasa
del Plenum para reducir peso.
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Figura 29 — Plenum con cavidades en la carcasa.
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez hecha las cavidades en el modelo 3D, se tuvo que utilizar unas hojas
de metal de aluminio para cubrir esas areas y por medio de soldadura de arco eléctrico
se unieron a la superficie del casting para cumplir con la funcionalidad del Plenum de
re-direccionar el aire a una sola salida y, aun asi, el peso del nuevo disefio esta por

debajo del peso actual del producto.

En la Figura 30 se muestra la propuesta final de disefio del Plenum Gulfstream
V desarrollada en el software NX que fue enfocada a la manufacturabilidad para el
proceso de Investment Casting e incluyendo los componentes no integrados del
producto actual mostrados en la Figura 31. La Tabla 6 muestra el niumero de
componentes integrados en esta propuesta, para el proceso de manufactura del

producto final.

Cubierta de
Sheet

Carcasa de
aluminio

Soldadura

Figura 30 — Vista Isométrica de la propuesta final de Disefio del Plenum Gulfstream V.
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 31 - Componentes no Integrados

Fuente: Elaboracion Propia
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414 Fase4

El propdsito de esta fase consistio en evaluar y analizar si el disefio del Plenum
Gulfstream V cumple con los principios de DFMA y redujo el peso del disefio actual,

esta cuarta fase se desarrollara en 2 partes principales:

e Laprimerade ellas, se analiz6 el disefio con respecto a la metodologia de DFA en
el cual los resultados se muestran en la Tabla 7, cuyo objetivo fue determinar si
hubo una reducciéon en los componentes que forman el Plenum Gulfstream V,

haciendo mas eficiente su ensamblaje y reduciendo el costo.

Tabla 7 — Resultados de DFA
Plenum de Plenum de

Compuestos Casting

Numero de componentes 146 75

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en la Tabla 7, que se obtuvo una reduccion considerable de
un 49% en el numero de los componentes a comparacion del producto actual. Esto
se debié a la metodologia de DFA que orienté analizar en forma sistematica el
ensamble del producto con el objetivo de reducir el nUmero de piezas, disminuir

tiempo y herramientas de ensamble.

e La segunda parte se analizé nuevamente el disefio, pero ahora con respecto a la
metodologia de DFM mediante las consideraciones de disefio desde la
perspectiva de manufactura utilizando como material el aluminio 6061. Los
resultados de este analisis son mostrados en la Tabla 8 de acuerdo con las
consideraciones de disefio para el proceso de Casting de Sanchez y Cortes
(2005).
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Tabla 8 - Resultados de DFM
Fuente: Elaboracion Propia

Consideraciones de Disefio Resultado

Espesor de pared

.090”
Mayor igual a .040”
Radio del filete
.030”
Mayor igual a .030”
Arreglo de costillas escalonadas Si
¢ Se utilizé un espesor uniforme? Si
¢ Se evitd esquinas filosas? Si
¢, Se agreg6 material de stock para S
[

el maquinado?

Se puede observar en esta Tabla, estas consideraciones de disefio forman parte
de la metodologia de DFM orientada a mejorar la fabricacion de piezas analizando
geometrias, valores y tolerancias, ayudando a disminuir los costos de fabricacion. De
esta forma, se garantiza que el disefio tendrd minimos problemas de manufactura por

parte de la configuracion del disefio.

e Latercera parte de esta fase se determiné el peso del nuevo disefio por medio del
software NX obteniendo un peso menor al peso de disefio actual. La Tabla 9

muestra los pesos del disefio actual, nuevo disefio y la diferencia que hay entre

ellos.
Tabla 9 — Tabla Comparativa de Pesos
Fuente: Elaboracion Propia
Peso del disefio actual Peso del disefio 2 Diferencia

12.75 Ibs 10.3 Ibs -2.45 b

Como se puede observar, el peso del nuevo disefio tiene una reduccion que
representa una mejora en porcentaje del 23% con respecto al modelo original.
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415 Faseb

El propdsito de esta Ultima fase consistié en validar que la propuesta de disefio
cumpla con los requisitos de operacion de vuelo, costos y su proceso de manufactura
mediante los resultados obtenidos de las otras areas de investigacion del proyecto
global, las areas que fueron validadas son: FEA, CFD, Fundicién, Costo y Materiales.
Los resultados de estas iteraciones son mostrados en la Tabla 10 y el disefio sufrio

unas modificaciones con el fin de cumplir con todos los requisitos antes mencionados.

Tabla 10 — Tabla de iteraciones con los procesos de validacion
Proceso de validacion Responsable Iteraciones del Modelo Resultados

FEA Martinez (2019) 15 iteraciones Pasé la validacion y
los resultados son

mostrados por

Martinez (2019).
CFD Romero (2019) 1 iteracién Paso la validacion y
los resultados son

mostrados por

Romero (2019).
Fundicién Hernandez (2019) 1 iteracién Paso la validacion y
los resultados son

mostrados por
Hernandez (2019).
Costo Romero (2019) 1 iteracién Paso la validacion y
los resultados son

mostrados por

Romero (2019).
Materiales Hernandez (2019) 1 iteracién Paso la validacién y
los resultados son

mostrados por
Hernandez (2019).

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Tabla 10, se puede concluir que el disefio solo tuvo cambios
en la iteracion con el proceso de validacién “FEA” debido a que el factor de seguridad
del nuevo disefio no cumplia con el valor minimo de 2.0 para el esfuerzo de cedencia
y 2.25 para el esfuerzo ultimo establecido por Martinez (2019). El resto de las
validaciones fueron exitosamente cumplidas con solo 1 iteracion y debido a esto, el

disefio no sufrié ningn cambio.

A continuacién, la Tabla 11 y Figura 32 muestran un resumen de los resultados los

cambios del proceso de validacion del nuevo disefio del Plenum Gulfstream V.
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Tabla 11 — Resultados del Modelo después de las iteraciones con los procesos de validacion

. o Diseno
Sufrié Diseno antes después de
Resultados de las P

Cambios? las

interaciones . .
interaciones

Se cambié de configuracién
soportes de carga para

Modelo 3D Si . . Figura 30 Figura 32
reducir las concentraciones
de esfuerzos.
DFA No Ningun cambio sufrid - -
DFM No Ningln cambio sufrié - -

Se incremento el peso de la
pieza debido a que se
Peso Si agregdé material, pero aun 10.3 lbs 11.08 lbs
asi se encuentra por debajo

del peso actual.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32 - Disefio Final del Plenum Gulfstream V
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, el modelo 3D tuvo varios cambios en la configuracion
de soportes de carga durante las interaciones con Martinez (2019) debido a que el
factor de seguridad no alcanzaba los requerimientos minimos de los factores de
seguridad. En consecuencia, el peso del Plenum Gulfstream V fue afectado por el
cambio de configuracion de los soportes de carga en el cual se tuvo que agregar

material para reforzar ciertas areas.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones

Este proyecto estaba enfocado en la problematica que tiene Honeywell
Aerospace de Mexicali, la cual menciona que el departamento de produccion de
compuestos esta teniendo problemas con el Plenum del Gulfstream V debido a la
aparicion de arrugas y delaminaciones por el disefio y tipo de material, lo cual provoca
gue tengan que retrabajar hasta 4 veces afectando su rendimiento y entregas al

cliente.

Para iniciar con el proceso de investigacion se plante6 la siguiente pregunta,
¢, Como desarrollar un nuevo disefio para el Plenum Gulfstream V asegurando que
cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad impartidos por Gulfstream y
permita mejorar el proceso de fabricacion actual? En la cual, la contribucidon de este
proyecto de investigacion, plante6 la pregunta de investigacion que se muestra a
continuacion, ¢ Como mejorar el disefio del Plenum Gulfstream V que permita reducir

los defectos de manufactura y mejorar el peso actual sin afectar su funcionalidad?

Con base a la pregunta general del proyecto global de investigacion, el cual fue
abordado por un equipo dividiéndolo en 5 fases, donde cada fase cuenta con un
objetivo general. El objetivo general del proyecto global es el siguiente, la cual fue
desarrollar una propuesta de disefio para el Plenum Gulfstream V que cumpla con
los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso de
manufactura. De acuerdo al objetivo general del proyecto global, esta investigacion
gue aqui se presentd, aportd el siguiente objetivo de investigacion, la cual fue
desarrollar un disefio del Plenum Gulfstream V que contenga la metodologia de
DFMA para reducir los defectos de manufactura y mejorar el peso actual sin afectar

su funcionalidad.

A partir del objetivo general de esta investigacion, se plantearon objetivos
especificos en el cual se definié una metodologia de 5 fases, permitiendo el desarrollo
y resultados de este proyecto, todo esto con el fin de ir cumpliendo con cada uno de

los objetivos especificos planteados para poder alcanzar el objetivo general.
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En la primera fase se buscé identificar los elementos criticos del producto y

proceso de manufactura que afecten su calidad.

Este objetivo se realizé en base a la primera fase planteada en la metodologia
explicada en Capitulo 3. En esta fase se utilizé un método descriptivo utilizando
entrevistas estructuradas a dos expertos del producto y proceso de manufactura en
la cual proporcionan los tipos de defectos mas comunes en piso de produccion.

Estos defectos identificados en las entrevistas, contribuyen a un alto grado de
problemas de calidad y entregas a tiempo al cliente. Para ver mas detalles, vea

Capitulo 4 de este proyecto.

En la segunda fase se busco6 evaluar un proceso de manufactura alterno que

ayude a reducir los defectos de manufactura.

Este objetivo se realizé en base a la primera fase planteada en la metodologia
explicada en Capitulo 3. En esta fase se utilizé métodos descriptivos que ayuden a

identificar las ventajas de ser utilizado.

Las ventajas fueron identificadas por medio de entrevistas y literatura, en cual
se tomo una decision de cambiar el proceso de manufactura a Investment Casting,

para ver mas detalles, vea Capitulo 4 de este proyecto.

En latercera fase se busco elaborar un modelo 3D del nuevo disefio mediante
la metodologia de DFMA y considerando reducir los elementos criticos del producto

y proceso de manufactura actual.

Este objetivo se realiz6 en base a la tercera fase planteada en la metodologia
explicada en Capitulo 3. En cual, un modelo 3D fue desarrollado mediante la
metodologia de DFMA vy utilizando un software de disefio asistido para la
computadora (CAD) llamado “NX”, que ayudaron a reducir los elementos criticos del
producto y del proceso de manufactura actual, para ver mas detalles, vea Capitulo 4

de este proyecto.
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En la cuarta fase se buscO evaluar y analizar si el disefio del Plenum

Gulfstream V cumplia con los principios de DFMA y reducia el peso del disefio actual.

Este objetivo se realizé en base a la cuarta fase planteada en la metodologia

explicada en Capitulo 3, fue desarrollada en 3 partes principales:

La primera de ellas, se analiz6 el disefio con respecto a la metodologia de DFA
mediante una tabla comparativa cuyo objetivo fue determinar si hubo una
reduccién en los componentes que forman el Plenum Gulfstream V, haciendo més
eficiente su ensamblaje y reduccién de costos, para ver mas detalles, vea Capitulo

4 de este proyecto.

La segunda parte de la cuarta fase se analiz6 nuevamente el disefio pero ahora
con respecto a la metodologia de DFM mediante las consideraciones de disefio
haciendo la pieza mas facil de fabricar, para ver mas detalles, vea Capitulo 4 de

este proyecto.
La tercera parte de esta fase se desarrollé una Tabla comparativa mostrando el
peso del disefio actual y el nuevo disefio, teniendo como objetivo estar por debajo

del peso actual, para ver mas detalles, vea Capitulo 4 de este proyecto.

En la quinta fase se buscoé validar que la propuesta de disefio cumpla con los

requisitos de operacion de vuelo, costos y su proceso de manufactura.

Este objetivo se realiz6 en base a la quinta fase planteada en la metodologia

explicada en Capitulo 3. Una vez teniendo los resultados con las otras &reas de

investigacion, se pudo medir el grado de confiabilidad del disefio con respecto al

disefio actual y, asi tomar una decision, si el nuevo disefio presentado es la mejor

opcion para sustituir al disefio actual, para ver mas detalles, vea Capitulo 4 de este

proyecto.
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En resumen, el cambio de disefio del Plenum Gulfstream V utilizando un proceso
de manufactura alternativo y la metodologia de DFMA se completd exitosamente,
logrando la reduccién de elementos criticos (Tabla 2), reduciendo el peso (Tabla 8) y
el nimero de componentes (Tabla 6) en comparacion al disefio actual, por lo que la

hipotesis planteada en este proyecto se cumple satisfactoriamente.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que se pueden aportar durante el proceso de realizacion de
este proyecto, es la de tener en cuenta el utilizar metodologias de disefios para la
manufactura y ensamblaje con el fin de que un producto mantenga su funcionalidad
para la que ha sido desarrollado y, a la vez que su fabricacion y ensamblaje resulten
facil y barato, es de suma importancia, seguir una serie de recomendaciones de

DFMA para reducir al maximo los defectos que afecten a la fabricacion y montaje.
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5.3 Conclusién del Proyecto Global

El proyecto Global de esta investigacion tuvo como propoésito “Desarrollar una
propuesta de disefio para el Plenum del Gulfstream V que cumpla con los
requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso de
fabricacion”. Para lograrlo, fue necesario dividir el proyecto en areas de investigacion,
en las cuales se incluyen Disefio 1, Disefio 2, FEA, Materiales, CFD, Fundicion y

Costos.

De acuerdo a las aportaciones basadas en los resultados de cada area de
investigacion, se pudo obtener la Tabla 14. En la primera parte se muestran los
resultados de factor de seguridad de la estructura en resistencia (Martinez, 2019), el
peso total de Disefio 1 (Davila, 2019) y Disefio 2 (area de investigacion mostrado en
este proyecto), el Costo de cada disefio de acuerdo a los procesos de manufactura
(Romero, 2019) y la funcionalidad del Analisis Computacional de Fluidos (Romero,
2019). Se le asigné una ponderacion en porcentaje de acuerdo a las prioridades

establecidas durante la junta con los clientes.

Tabla 12. Criterios de ponderacion de resultados de dreas de investigacion para Disefio 1y 2.

Ponderacion 35% 30% 25% 10%
L Factor de . Costo
Disefno Seguridad (SU) Peso (libras) (d6lares) CFD
Disefio 1 235 10.6 $3003.18  Excededdeq
parametros
Disefio 2 3.05 11.08 $3061.94  Excede3deq
parametros

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener los resultados de la Tabla anterior, se realizo la Tabla 15 en la cual
se le asigno el porcentaje correspondiente de acuerdo a los resultados obtenidos en
cada Disefio. De esta manera, al Disefio 2 se le asigno el 35% de ponderacion de
Factor de seguridad debido a que es mas seguro que el Disefio 1. En el caso del

peso, el Disefio 1 tiene el 30% por tener un peso menor que el Disefio 2.
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Para la cuestion de Costos, se incluyeron los precios de los procesos de
manufactura, como el proceso de fundicién, maquinado, soldadura, remachado, etc.,
y se obtuvo un costo final. El Disefio 2 tiene un precio menor por lo que se asigno el
25%. De igual manera, en los resultados del Andlisis Computacional de Fluidos se
obtuvo que el Disefio 1 tiene un mejor comportamiento que el Disefio 2, por lo que se

otorgo al Disefio 1 el 10%, mientras que al Disefio 2, 7.5%.

Tabla 13. Ponderacion de cada disefio designados por drea de investigacion.

Ponderacion 35% 30% 25% 10%
C Factor de . Costo
Disefio Seguridad (SU) Peso (libras) (d6lares) CFD
Disefo 1 26.96% 30% 24.78% 10%
Disefo 2 35% 28.64% 25% 7.5%

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 16 se obtuvieron los resultados totales de ponderacion
de cada area de investigacion, y se eligi6 como mejor propuesta el Disefio 2

(sefialado en azul).

Tabla 14. Ponderacion Total de Disefio 1y 2.

Disefio Total
Disefio 1 91.74%
Disefo 2 96.14%

Fuente: Elaboracion propia

En base a estos resultados, se evaluaron las propiedades del Disefio 2
comparadas con el Disefio original, mostrando los resultados en la Tabla 17. En la
columna de Factor de Seguridad, no se tiene el valor de factor de seguridad para el
disefo original de compuestos, sin embargo, se sabe que es factible usarlo debido al
reporte de calificacion del ECS para Gulfstream V (Honeywell, 2002), en el que se
evaluo el ensamble, mas no por componente individual. Por otro lado, el factor de

seguridad del Disefio 2 mostrado en la tabla, es de 3.05 (Martinez, 2019).
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Asimismo, el peso del Disefio original es de 12.75 Ib y fue obtenido del area de
investigacion de Materiales (Herndndez, 2019), mientras que el peso del Disefio 2 es
de 11.08 Ib (en base a esta investigacion), lo cual significa un ahorro en peso de 1.67
Ib.

Ademas, el costo del disefio original es de $5,076.91 ddlares, mientras que el
costo del Disefio 2 es de $$3,061.94 dolares. Esto se traduce en un ahorro de
$2,122.77 ddblares por Plenum. Si se considera la demanda de 322 Plenum para el
2019, se obtendria un ahorro de $683,531.94 délares. Sin embargo, al considerar el
costo del molde para fundicidn, se tiene un ahorro total de $569,088.04 délares
(Romero, 2019).

Por ultimo, en la cuestion de Andlisis Computacional de Fluidos, se utilizo el
analisis del disefio original como referencia base para evaluar el comportamiento del
fluido a través del Plenum. Una vez evaluado este componente, se obtuvo que el

Disefio 2 excede 3 de 4 parametros con respecto al original (Romero, 2019).

Tabla 15. Comparacion de Resultados para Disefio original y Disefio 2.

: Factor de Peso Costo
Disefio . : : CFD
Seguridad (SU) (libras) (dolares)
Disefio Original Desconocido 12.75 5,076.91 Referencia base
_ Excede 3 de 4
Disefio 2 3.05 11.08 $3,061.94

parametros

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con base a estos resultados, se pudo determinar que el objetivo
global “Desarrollar una propuesta de disefio para el Plenum del Gulfstream V que
cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del
proceso de fabricacion” se cumple exitosamente. Puesto que se redujo el peso del
disefio original, cumple con los requerimientos de funcionalidad y permitié reducir el

costo del proceso de fabricacion.
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