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RESUMEN

Esta investigacion presenta los resultados obtenidos al estudiar la aplicacion de la
metodologia de Diseno para Ensamble (DPE) integrando el Prototipado Rapido (PR)
como parte de la validacion del rediseno de un actuador electromecdnico utilizado en
la industria aerondutica. Con el objetivo de reducir el tiempo de ciclo del diseno y

validacion, teniendo tfambién una reduccion del costo del producto.

Como parte de la investigacion se describen las caracteristicas principales de estos
métodos y la relacidon que existe entre ellos. Para poder realizar el desarrollo del rediseno

se cred un diagrama de flujo que sirve de guia para el disenador.

El componente seleccionado es el de mayor volumen de venta del departamento. El
rediseno fue modelado usando herramientas CAD y se cred un prototipo en impresion
3D con el que se validd el cambio y se implementd el rediseno del nuevo componente

obteniendo fambién una reduccidn en el costo.

Como resultado de la investigacion e implementacion de ambas metodologias en
conjunto, se observa lo siguiente:
e EI DPE es de utilidad para reducir el nUmero de piezas y optimizar el proceso de
fabricacion del producto. Como resultado, se fabrican o compran menos piezas
y se obtiene un producto con menor costo.
e FElI DPE ayuda a identificar operaciones de manufactura que incrementan el
fiempo de ensamble y elevan el costo del producto.
e La obtencidén de un prototipo con medidas reales permite visualizar problemas
de Diseno detallado, asi como ofros problemas de ensamble e integracion. Es
posible visualizar detalles que no serian posibles usando planos y/o modelos CAD.

Se obtienen resultados previos antes de liberar un diseno final.

Con lo anterior mencionado podemos recomendar el uso de dichas técnicas para
ahorrar tfiempo y dinero en el proceso de diseno general, resultando en un diseno optimo
para su funcién y con un precio optimizado.

Palabras clave: Diseio para Ensamble (DPE), Prototipado Rdépido (PR), Ingenieria vy

Tecnologia, Tecnologia e ingenieria mecdnica, Maguinaria industrial especidlizada.




ABSTRACT

This investigation presents the results obtained from the study of the application of the
Design For Assembly methodology integrating the Rapid Prototyping method as part of
the validation of one aeronautic electro-mechanical lineal actuator redesign. The
objective was to reduce the design and validation cycle time, as well as the cost

reduction.

The main characteristics of Design For Assembly and Rapid Prototyping methodologies as
well as the relation between them are described in thisresearch. A flow chart was created

to be used as guideline to the Designers to apply these methodologies in their work.

The selected component is the best sold part number in the department. The redesign
was modeled using a CAD tool and a prototype was made using a 3D printer, the
prototype was used to validate the change and the proposals were implemented

obtaining cost reductions.

As results of this investigation, the following is observed:

e The Design For Assembly works to reduce the amount of pieces and optimize the
fabrication process of the products. Less fabricated or purchased parts represents
a cost reduction of the assembly.

e Design For Assembly identifies the manufacturing operations that increase the
assembly time and raise the cost of the products.

¢ A prototype with the real final dimensions allows the engineers to visualize fit issues
in the detailed design phase. Those problems are not able to be checked on the
drawings and CAD models. And it is important to identify those before the final

release of the drawings.

It is recommended to use the mentioned techniques in the general design process to
generate time and cost savings. As a result, the affected parts will have an optimized
design and price.

Keywords: Design For Assembly (DFA), Rapid Prototyping (RP), Engineering and

technology, Technology and Mechanical Engineering, Specialized industrial machinery.
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GLOSARIO

En la siguiente seccion se encuentran los términos y definiciones utilizados dentro de este
documento, asi como las abreviaturas que se utilizaron en el desarrollo de la

investigacion.

DPE: Diseno Para Ensamble, es una metodologia que se basa en estudiar el proceso de

ensamble de un componente e identifica oportunidades de mejora en el diseno.

PR: Prototipado Rapido. Es una metodologia de creacidon de prototipos fisicos obtenidos

directamente del modelo 3D.

MA: Manufactura Aditiva. Tecnologia mds utilizada para creacion de prototipos rapidos.

DMF: Deposicion de Material Fundido. Tecnologia de MA que consiste en fundir un
material, comUnmente pldastico, sobre una superficie base con la geometria deseada,

posteriormente se van creando capas sobrepuestas para obtener una figura en 3D.

Actuador Electromecdnico: dispositivo de movimiento lineal que se obtiene a través de
aplicacién de corriente eléctrica a un motor rotativo, y mediante una caja de engranes
y una cuerda tipo ACME. Dicho movimiento rotativo, se fraduce a movimiento mecdnico
del tipo lineal. ComUnmente este tipo de actuadores tiene sensores para definir su

posicionamiento.

CAD: Computer-Aided Design (CAD): Diseno Asistido por Computadora (DAC)

CAM: Computer-Aided Manufacturing (CAM): Fabricacion Asistida por Computadora
(FAC)

VI



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El diseno y fabricacion de un actuador electromecdnico surge para resolver la
necesidad de la empresa en controlar la posicion de una compuerta en la industria
aerondutica. El actuador electromecdnico es un componente que fransforma el
movimiento rotativo de un motor eléctrico en movimiento lineal, a través de una caja de
engranes y una cuerda del tipo ACME, como se puede observar en la Figura 1. Este es
un sistema con retroalimentacion que, mediante un sensor rotativo, mide la posicion de

la carrera en todo momento y se detiene en la posicion requerida.

Caja de

Engranes Motor eléctrico

Conector
Electrico
Cuerda ACME
Eie rmtati'-.'cl J ‘Desplazamientﬂ lin EEl
1 " v
I LYY
x'\.\ '\\ \H\x_\'
\\\\\\\ \ NN
Fijo Piston

Sensor rotativo de posician

Figura 1 Diagrama de actuador electromecdnico

Como parte de los procesos de mejora continua que la empresa sostiene, se debe de
identificar dreas de oportunidad donde se puedan obtener ahorros en los procesos de

Ingenieria y en los procesos de fabricacién de los componentes existentes.

Para obtener un producto existe dos procesos necesarios, el de Diseno y el de
Produccidn. En esta investigacion se evalta el uso de la metodologia de Disefio Para el

Ensamble (DPE) junto con las técnicas de Prototipado Rdpido (PR) para reducir el tiempo
1



ciclo del diseno y obtener un diseno mds efectivo del actuador electromecdanico,
reduciendo el costo del producto y obteniendo una mejor integracién entre los
componentes del mismo. El diseno para el ensamble toma como referencia la
metodologia de Boothroyd y Dewhurt de su publicacion “Product design for

manufacturing and assembly” [1].

La elaboracion de prototipos juega un rol importante en la obtencién de un producto
de calidad, ademdas, permite obtener resultados preliminares antes de las etapas de
produccion [2]. Con estos resultados es posible hacer ajustes a la geometria del prototipo

y reducir los riesgos para su produccion.

Con la manufactura aditiva nace el concepto de prototipado rdpido, esta herramienta
se une a las herramientas existentes de CAD/CAM para facilitar el desarrollo de nuevos

productos [3] en la industria.

El objetivo final de implementar la metodologia de DPE y PR es servir como base al
sector industrial y aerondutico, facilitando el diseno y simplificando el proceso de

ensamble, logrando asi, una mayor eficiencia y menores costos.

Esta metodologia puede ser tfransportada a otros escenarios y a cualquier tipo de
industria, tfeniendo en cuenta las particularidades de sus procesos y del producto

seleccionado.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se menciond antes, una de las necesidades del negocio es la mejora continua,
teniendo como objetivo la reduccidn de costos en sus productos mds representativos. Si
a esto se le agrega la complejidad de pasar por un proceso largo de diseno y validacion
de los productos, la posibilidad de implementar cambios se reduce, limitando las

oportunidades de mejoras en los productos ya existentes.

Uno de los principales problemas al realizar un diseno, es tomar una buena decisidon con
respecto a los procesos de manufactura y ensamble del producto a fabricar, debido a

gue en ocasiones no se toma en cuenta si el diseno es facil o dificil de manufacturary se

2



le resta importancia al proceso con el que se va a ensamblar. Los tipos de uniones

también son un factor importante que debe ser incluido desde el diseno.

1.3 JUSTIFICACION

Debido a la problemdtica que presenta desarrollar un proyecto de rediseno de un
componente actual y que tome en cuenta el proceso de manufactura y ensamble, es
necesario aplicar una metodologia que ayude al disenador a optfimizar el diseno
mediante la integracion de un equipo multidisciplinario. Con ayuda de ese equipo se
pueden solucionar también diferentes problemas de manufactura y ensamble una vez

empezada la produccidn, evitando mayores gastos y pérdidas de tiempo.

El Diseno Para el Ensamble (DPE) se refiere a un conjunto de técnicas empleadas para
minimizar los costos de ensamble mediante la reduccion del nUmero de componentes y

la simplificaciéon del diseno en general.

Bajo la premisa de que la combinacién de dos partes en una puede eliminar una
operacion completa del proceso, e inclusive pueden eliminar una estacion de tfrabajo o
rutina de ensamble automdtico, la simplificacion del diseno, aunque dificil, se observa

como una necesidad para cualquier empresa.

Proponer e implementar un diseno modular infercambiable, que tiene como resultado
un proceso de ensamble e integracion no sélo mds rdpido, sino que mds susceptible a

identificar y aislar las fallas tanto de diseno como de operacion.

El uso de las técnicas de Prototipado Rdpido, incluidas en el proceso de diseno
propuesto, permite verificar cémo los requisitos de ensamble vy las interfaces entre
componentes son cumplidas. Esto reducird el tiempo ciclo de diseno hasta obtener una
soluciéon detallada que tome en cuenta la prueba de ensamble. Ser capaz de proponer,
y validar nuevos disenos en un tiempo ciclo reducido ayuda a la empresa a sobresalir

ante sus competidores en los procesos de innovacion.



Con la aplicacion de la metodologia de diseno para el ensamble en conjunto con las
de Prototipado rdpido se obtendrdn disenos mds eficientes y reducciones econdmicas

considerables, ya que contribuird areducir el rediseno una vez empezada la produccion.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es llevar a cabo el rediseno del Actuador
Electromecdnico haciendo uso de las herramientas de diseno que satisfagan la relacion
costo-beneficio. Como resultado de este planteamiento se desprenden los siguientes

objetivos especificos:

e Desarrollo metodoldgico del Diseno para el Ensamble y Prototipado Rdpido.

e Disminuir el costo del componente utilizando la metodologia DPE.

e Apoyarse de un programa CAD y CAM para simular el comportamiento del
rediseno dentro del ensamble.

e Creacion fisica del prototipo utilizando Prototipado Rdapido con técnicas de
manufactura aditiva.

e Validacion de la propuesta de rediseno mediante pruebas de ensamble.

1.5 HIPOTESIS

a) Eluso de la metodologia de Diseno para Ensamble durante el proceso de rediseno
creard una solucion mas éptima con menor costo.

b) El uso del Prototipado Rapido en conjunto con DPE servird para visualizar posibles
problemas de ensamble e integracién y obtener resultados preliminares para
validar el diseno o crear una nueva iteracidon de manera répida y efectiva.

c) El uso de la metodologia creada de DPE y PR reducird el tiempo de ciclo del

rediseno de un producto.



2 MARCO TEORICO
2.1 PROCEDIMIENTO DE DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS

El ciclo de desarrollo de nuevos productos asegura que el producto cumplird con los
requisitos de frabajo, operacién y de seguridad para el usuario final.

La Figura 2 muestra el ciclo fradicional y general del desarrollo de productos utilizado por
la mayoria de las industrias, mientras que la Figura 3 muestra la incorporacién de los

conceptos de DPE y PR.

Desarrollo

conceptual

Disefio del Manufactura y
sistema Produccién
Disefio . Pruebay

detallado Refinamiento

Figura 2 - Ciclo tradicional de desarrollo de productos

Cesarrallo mManufactura
conceptual y Produccion
o Pruebay

Disenaodel :

sisterna Refinamiernto
Disefio
detallado

Prototipado

Rapido Optirmizacion

Figura 3- Ciclo de diseno considerando DPE y PR



La interaccién entre Prototipado Rapido y la Optimizacion permite obtener un diseno
optimo realizando las iteraciones necesarias en una etapa temprana del diseno antes

de invertir tiempo y esfuerzo en el detalle de la solucion.

2.2 DISENO PARA ENSAMBLE (DPE)

Diseno para el Ensamble (DPE) no infroduce conceptos nuevos al disefiador, sélo refuerza
la necesidad del disenador a considerar el ensamble y también la manufacturabilidad
de sus disenos. Boothroyd y Dewhurst (1988) [1] aconsejan a los disenadores a utilizar los

conceptos de DPE desde la etapa temprana del desarrollo de prototipos.

Es recomendable que el disenador tenga conocimiento en la estimacion de costos,
materia prima y costo de los procesos, para ello se pueden apoyar del uso del CAM.
Boothroyd y Radovanovic (1989) [4] aconsejan estimar el costo de los componentes
maquinados durante la etapa de diseno conceptual, asi encontrardn oportunidades de

mejora desde el inicio del proyecto.

El Diseno para el Ensamble (DPE) se centra en la reduccion de los costos de ensamble,
minimizando el nimero de operacion y tiempo de ensamble, asi como modificar los
componentes para su fdcil instalacién, mientras que El Disefio para Manufactura (DPM)
se concentra en reducir el costo de produccidén de los componentes minimizando la

complejidad de las operaciones de manufactura.

En la Figura 4 se muestra la secuencia del andlisis propuesta y seguida durante el
desarrollo de esta investigacion. Nos centramos en minimizar el nUmero de partes con

DPE y después en la fabricacion del prototipo para su validacion.



Disefio Conceptual

L

Diseno para Ensamble

.

Prototipo y Optimizacion

! 2

Diseno detallado

Figura 4 - Secuencia de DPE y PR

Tomando en cuenta las guias y recomendaciones de Boothroyd en la publicacion de
“Design for Manufacturing and Assembly” [1]. se cred la guia mostrada en la seccion

de desarrollo del proyecto.

2.3 PROTOTIPADO RAPIDO (PR)

En el prototipado rdpido los prototipos se convierten en piezas fisicas directamente del
modelo en 3D sin fener que pasar por la creacién y revision detallada del dibujo. El
prototipo es un modelo original del disefo para evaluar la forma, la funcién y el ajuste o

ensamble antes de iniciar la produccion [5].

La fabricacién de prototipos se realiza de manera rdpida a través de tecnologias de
endurecimiento, corte y fundicidn de material en capas. Existen diferentes tecnologias
de Manufactura Aditiva (MA) como lo son: La Estereolitografia [6] (SLA), Deposicidn de
Material Fundido [7] (FDM), Sinterizado Laser Selectivo (SLS) [8] y Sinterizado Laser Directo
de Metales [?] (DMLS).

La manufactura aditiva es capaz de producir objetos tridimensionales muy complejos a
través de tecnologias innovadoras de endurecimiento, corte y fundicién de material en
capas, disminuyendo significativamente el tiempo de fabricacién de prototipos en la

fase de desarrollo de nuevos productos, sin embargo dependiendo de la aplicacién, del
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volumen de manufactura y de la complejidad de ciertos elementos a maquinar es

posible considerar la MA como método de fabricacidn de componentes de produccion.

Debido al proceso aditivo en el cual se basa, es el volumen de la pieza, y no la
complejidad de la misma lo que rige el costo del componente. El uso de la manufactura
aditiva permite a los ingenieros disenar piezas centrdndose en la funcionalidad mds que

en la manufacturabilidad [3].

Para poder realizar una correcta evaluaciéon del tipo de Tecnologia de Manufactura
Aditiva adecuada para la creaciéon del prototipo se propone seguir la metodologia
sugerida por el fema de decision y seleccion para hacer piezas Solidas de Forma Libre

(“Solid Free Form” (SFF)) [10] de la Dr. Carolyn Conner Seepersad.

2.3.1 Método de seleccion de tipo de tecnologia de manufactura

Paso 1: Describir las Alternativas:

e SLA (Estereolitografia): La estereolifografia es una de las primeras tecnologias
que fueron hechas, se basa en una tina de resina en estado liquido foto
curable, que tiene un Id&ser fijo de rayos UV, y un espejo que direcciona el haz
de luz UV para curar la seccion que interesa. [6]

e FDM (Deposicion de Material Fundido): La base sdlida es un filamento de
material generalmente de pldstico, que puede ser como ejemplo, ABS, y que
es un material que al estar depositando el cabezal una capa delgada de
material de acuerdo con la geometria requerida. El filamento se va calentado
al ir pasando por el cabezal y se va depositando en la cama que se va
moviendo en el eje vertical. Adicionalmente, se depositan capas de soporte
debajo de las secciones que estardn en cantiléver, este material se tiene que
retirar al final del proceso. [7]

e SLS (Sinterizado Ldser Selectivo): Un rayo Idser de CO2 ataca una delgada
capa de material en polvo. La interaccion de contacto entre el rayo Idser y el
polvo eleva la temperatura hasta el punto de fusion del material, fusionando

las particulas entre ellas y a la capa inmediata anterior para formar un sélido.



Posteriormente se agrega otra capa de polvo para poder ser sinterizado por
el laser hasta lograr la geometria requerida al sobreponer todas las capas. [8]
DMLS (Sinterizado Laser Directo de Metales): Las maquinas EOS se basan en el
sinterizado directo de los polvos. Esto quiere decir que el rayo Iaser se aplica
directamente sobre la cama de polvos a sinterizar. Los polvos se elevan a una
temperatura alta hasta que se funden entre ellos. En esta tecnologia el Iaser
incide directamente sobre el material a sinterizar, es por eso que es posible
sinterizar metales porque al usar un Idser mdas potente directamente en el polvo
la temperatura se eleva alun mas. [9]

Maquinado Convencional: El maquinado convencional se debe de mantener
en el radar, puesto que es importante también comparar cudles de los
atributos son importante atacar y cudles se pueden dejar a un lado.
Especificamente para el caso de nuestros componentes se realizan las
siguientes operaciones: CNC desbaste, CNC torneado, se requiere fabricacion
de piezas de sujecion, herramientas de corte, fabricar programacion de CNC,
planeacién de la fabricacidén dentro de la linea de produccion de

componentes actuales.

Paso 2: Describir los Atributos

Los

afributos que se van a tomar en cuenta son los siguientes.
Precision
Acabado superficial
Resistencia a la Tensién

Tiempo

Paso 3: Especificar la escala de los Afributos

Intervalo: se utilizard para Tiempo, Costo y acabado Superficial, ver de la Tabla 1 ala
Tabla 3



o Acabado Superficial:

Rango Rango Descripcion
ordinario
5 Excelente Ra menor a 2.5 uym (Acabado por
electroquimico)
4 Buena Ra entre 25 ym y 127 um (torno
convencional, rectificado, SLA)
3 Tolerable Raentre 12.7 umy 25.4 um (SLA, DMLS)
2 Pobre Ra entfre 25.4 um y 50.8 um (fundicién,
SLS)
1 Terrible Ra mayor a 50.8 um (DMF)
Tabla 1 - Atributos de Acabados Superficiales
o Tiempo
Rango Rango Descripcién
ordinario
5 Excelente Fabricacion menor a 1 semana
4 Buena Entre 1 y 2 semanas
3 Tolerable Entre 2 y 5 semanas
2 Pobre Entre 5 y 8 semanas
1 Terrible Mayor a 8 semanas

Meta: Mientras menos tfiempo mejor, por lo tanto, 5 es el objetivo.

Tabla 2 - Escala de tiempo relativa

o Costo del prototipo

Rango Rango Descripcién
ordinario
5 Excelente Menor a $5,000 USD
4 Buena Entre $5,000 y $8,000 USD
3 Tolerable Entre $8,000 y $15,000 USD
2 Pobre Entre $15,000 y $25,000 USD
] Terrible Mayor $25,000 USD

Tabla 3 - Escala de rangos de costos

Meta: Mientras menos costo mejor, por lo tanto, la meta es 5.

e Valores: se utilizard para Precision y para la resistencia a la Tensién.

o Precision:

= La precision estad medida en milimetros

*  Mientras mds bajo es mejor

= Precisiones fipicas de MA: .0508mm para SLA, .2032mm para SLS,

.0508mm DMLS [9], .0254mm para Fresado/Torno de control numérico.
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Para poder explicar cudl es la resolucion requerida, es necesario entender cudl es
la caracteristica que se ve afectada dentro del funcionamiento de nuestro

actuador lineal electromecdnico, dependiendo del componente a redisenar.

Paso 4: Una vez teniendo todas las caracteristicas y valores se colocardn en una tabla
con los valores de las tecnologias disponibles y se toma en cuenta las caracteristicas de
la aplicacion requerida. Con esta informacion se puede seleccionar le tecnologia a
utilizar. Esta tabla de decision fue desarrollada en el desarrollo del proyecto y se

encuentra en la seccion 3.2.4.1.
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3 PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

En esta investigacion se utilizaron las técnicas de Diseno para el Ensamble y de
Prototipado Rapido para redisenar un componente y obtener una solucidn optima con

bajo costo y calidad requerida.

3.1 DESARROLLO DETALLADO DE LA METODOLOGIA “DISENO PARA ENSAMBLE”

Como parte de esta investigacion, se desarrollo el diagrama mostrado en la Figura 5
para servir como guia paso a paso del uso del Diseno para Ensamble en el rediseno de

productos.

Lista de Partes
Identificar un Disefio Recolectar Procedimiento de
Producto a para toda la Ensamble
Redisefiar informacion
Ensamble Dibujos
Notas de Instalacion
Identificar las partes Usar Criterio :
que pueden ser de partes Juntar a todo CreFE'le;rltzgsgﬁ de
compradas o minimas el Equipo
; T orden de
4 o estandarizadas tedricas Ensamble

11

Determinar el Costo

Relativo (Alto, Medio,
Bajo)

13

Analizar todos los
datos y proponer
Nuevo Disefio

Modelar
Nuevo
Disefio

Identificar partes que
pueden ser redisefiadas

Identificar todos los
procedimientos
secundarios

Identificar piezas
con problemas
de insercion
5 4

Validar con < seidentiico O
Prototipo el mejoras
Nuevo disefio ~~.__ adicionales?
Sl

Regresar a
DPE

|dentificar problemas
de posicionamiento

2

Identificar piezas con
dificultades de
maniobra 3

Analizar y
calcular
nuevo costo
de partes y
ensamble

Calcular
Ahorros

Figura 5 — Diseno Para Ensamble - Paso a Paso

Los pasos numerados como 1.1, 1.2, 1.3, 2, 3, 4 y 5 fueron detallados y se pueden

encontrar en las siguientes figuras, de la Figura 6 a la Figura 15.
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Estas figuras muestran los detalles que servirdn de guia alos ingenieros para poder realizar

el taller de redisefo basdndose en la metodologia DPE y PR.

DPE

Principios de Disefio para Ensamble

»Minimizar el nimero (Cantidad) de las partes

»Disefar partes con aditamentos de auto-localizacion

~Disefar partes con aditamentos de auto-sujecion

»Minimizar la reorientacion de las partes durante el ensamble

» Disefar partes para retirarse, facil manejo e insercion

» Enfatizar ensamble de “Arriba a Abajo” N\ O
» Estandarizar partes...uso minimo de tornillos. Q
»Procurar diseno Modular

~Disefnar para usar una pieza base donde se localicen los otros
componentes

»Disefar para insercién simétrica de componentes

Figura 6 — Principios de Diseno para Ensamble

Paso1

Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5

Paso 6

D P E P Foceso » Informacion del Producto: Requerimientos funcionales

» Lista de partes en orden de ensamble.

»1.1-Analisis funcional -Minimo nimero de partes
tedrico

> 1.2-ldentificar partes que pueden ser estandarizadas

# 1.3-Determinar el costo relativo de las partes

» |dentificar problemas de posicionamiento

» |dentificar piezas con dificultades de maniobra (orientacion)
» ldentificar piezas con problemas de insercion

# ldentificar oportunidades de reducir operaciones secundarias

» Analizar todos los datos proponer Nuevo Disefio.
» Modelar Nuevo disefio
» Validar con prototipo

» Realizar una nueva estimacién de costos

Figura 7 — Proceso para Diseno para Ensamble.

13



Nombre del componente
Numero de Parte
Nombre del equipo de trabajo

K

o

2|

&) 3t Descripcion Costo

4 ACTUADOR
ENSAMBLE
CONECTOR (AE24- Cortar cables y pelar cables

1 106), MOTOR Insertar Cables dentro de conector Sl STD B NO NG S Si

Pre-Trabajo: Informacion obtenida de la lista de partes y de las notas de instalacion. Dibujos de las partes son

necesarias para el taller de DPE.

- DPE Taller de Actividades. Detalles en las siguientes diapositivas

Opcional: El costo actual es opcional al principio pero se requiere para calcular el impacto del redisefio.

Figura 8 — Propuesta de tabla para taller de Diseno Para Ensamble

Aislamiento Movimiento

Ajuste
o
Reemplazo

Disefio Actual

Especificaciones

Otras Opciones

1.1 — Criterio de partes minimas Teoricas

s~~~ |

¢éla pieza tiene ¢El movimiento es ¢La parte debe ser
movimiento relativo S esencial para el Sl separada para proveer | S|
a todas las piezas ya producto o el movimiento
ensambladas? funcién? requerido?
No | I I No
5 L[]
¢la parte es de un ¢éLa parte debe ser
material diferente, o, Sl ¢El material diferente | g) separada para satisfacer | g|
aislado de todas las o aislado es esencial al el material diferente o
partes ya producto o funcién? requerimiento de
ensambladas? I N aislamiento?
0 |
No | No
v
iLa parte es separada ¢La parte debe ser
e . p Sl ¢El ajuste o reemplazo Sl AP o S
para permitir la essicial? separada para permitir [——
reparacion o ajuste? 2 el ajuste o reemplazo?
No
No| l e

Parte NO
ESENCIAL

PARTE
ESENCIAL

A

Figura 9 — Paso 1.1 Criterio de partes minimas tedrica

y
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1.2 — Identificar las partes que pueden ser estandarizadas
* Responder as siguientes preguntas:

a) ¢Puede la parte actual ser estandarizada...
i. ¢Dentrode la estacion de ensamble?
ii. ¢Dentrode la planta de ensamble?
iii. ¢Dentrode la corporacion?
iv. ¢Dentrode laindustria?

b) ¢la parte deberia ser estandarizada?

1.3 — Determinar el nivel relativo del costo de las piezas

* Alto/Medio/Bajo costorelativo a otras piezas del ensamble.

Usar la columna de costo o hacer una estimacion subjetiva

Figura 10 — Paso 1.2 Piezas a estandarizar y Paso 1.3 Costo relativo de piezas

ore I

DPE

Ser Creativo y enfocarse en reducir el numero oé"o
< @

de partes para Disefio para Ensamble

a) Sujetadores

b) Eliminarreorientaciones
c¢) Ensamble “Arriba-Abajo”
d) Ensamble Modular

Ensamble Arriba-Abajo

Auto sujecion

’
i 757
v 7
_ ,

4

Beneficios

Las Partes Eliminadas nunca serdn...

*  Producidas * Rechazadas

* Desechadas *  Almacenadas
*  Probadas *  Recicladas

*  Compradas *  Re-Disefiada

* Inspeccionadas

U e

c
h=)
Q
T & Dificil| 1 2
Clasificacion =
de Ideas Eral| 3 4
s ; >
£ Bajo  Alto
Impacto

Los proyectos clasificados en la zona 4 son los
mejores proyectos de Re-Disefio

Figura 11 - Clasificacion de ideas y beneficio de componentes eliminados

15



La

2. Eliminar problemas de Posicionamiento
* Usar el método de Ensamble a Prueba de Errores

Enfocarse en @
N

U Que no se pueda instalar una pieza
equivocada

Proceso del taller de Ensamble a pruebas de errores

Antes * Recolectar toda la informaciény analizarla

Construir el ensamble desde cero
Dura nte Buscar paso a paso D Que no se pueda omitir una parte
Documentar todas las acciones encontradas 0

Que no se pueda ensamblar la
parte de modo incorrecto
e Categorizar cada acciény asignar responsable
. ¢ Dar seguimiento a acciones pendientes
Posterior ¥ '
* Presentar resultados

‘ Este taller forma parte del método DPE o puede ser utilizado como una técnica individual

Figura 12 — Paso 2 — Ensamble a prueba de Errores

ove I

3. Mejorar oportunidades de manejo o maniobra

Y Enfocarse en el tiempo de manejo o maniobra manual

L z ;
'S U ¢Cuantas manos son requeridas?

? U ¢Se necesita alguna asistencia o

= herramienta de sujecion?
@
Tamaiio Resbaladizo
}

Ejemplo de partes que causan dificultadesde...
Tamafio: Un balin pequefio
Espesor: Un componente muy espeso

Peso: Un bloque grande de metal que requiera cargarse con ambas
manos o con un mecanismo de grua
Fragilidad: Un palillo de madera que se rompe facilmente

requiere mayor tiempo de ensamble Afilados Flexible
Flexibilidad: Una banda de goma, también conocido como o-ring
Resbaladizo: Una pieza aceitada o que esté cubierta de algln lubricante.

Identificar y Evitar dificultades de manejo o maniobra

Figura 13 — Paso 3 — Mejora de manejo y maniobra de componentes
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4.-

= ¢La parte se asegura inmediatamente al insertarla?
* Identificar componentes que ® (Es necesario mantener la pieza sujetada para mantener
. . . icion?
necesitan mejora en el método de suposiion® e
. ., 0 = (Qué tipo de sujecién es usado? (mecanico, térmico,
Insercion. otro?)

Identificar y evitar dificultades de Insercién
Usar los siguientes principios: l'
v' Disefar partes auto-alineables o auto-localizables Auto-localizables
v Asegurarse que las partes no tienen que ser
sujetadas manualmente para su ensamble
v" Que las partes sean facil de insertar W
v" Disefar con suficiente espacio de acceso y/o

Mejorar oportunidades de Insercion

Realizar las siguientes preguntas:

= /la parte es facil de alinear o posicionar?

visibilidad Que caiga en posicion

Asegurar el Acceso

Figura 14 — Paso 4 — Mejora de Insercion de componentes

5.

Ejemplo de operaciones secundarias a evitar

o=

- Reduccion de Procesos Secundarios

Identificar oportunidades de reducir operaciones secundarias

Identificar operaciones secundarias que pudieran ser eliminadas por otra operacion o

[ Re-orientacion (ensamble en eje Z recomendado)
[ Atornillar, taladrar, remachar, etc.

U Soldadura, Pegadoy Curado

1 Pintado, Lubricado, aplicar fluidos o gases ‘
O Pruebas, mediciones o ajustes é
-

eliminadas por un redisefio

Figura 15 — Identificacion y reduccion de procesos secundarios
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3.2 USO DE LA METODOLOGIA DESARROLLADA - EJERCICIO DE DPE
3.2.1 Seleccion del componente a Redisenar

Como se indica en la Figura 5, en el pre-trabajo se identifica el componente o ensamble
a ser redisenado. El componente seleccionado para redisenar es un actuador lineal del
tipo electromecdnico utilizado en la industria para diferentes aplicaciones. Este es un
sistema con retfroalimentacion que mide la posicion de la carrera y se detiene en la
posicién requerida. Este componente fue seleccionado por los siguientes motivos:
e Este producto representa alrededor de 75% del total de ventas de la compania,
es el mas vendido en el departamento.
e Existe 3 variantes de este componente, entre las cuales varian el motor
(torque/fuerza) y longitud de desplazamiento.
e Las 3 variantes tienen componentes en comun, por lo que el cambio en un diseno

puede ser faciimente implementado en las ofras 2 variantes.

En la Figura 16 vemos el modelo del actuador seleccionado y en la Figura 17 el
esquemdtico de sus componentes. La figura 17 es igual a la Figura 1 y se repite como

referencia.

Figura 16 — Modelo 3D actuador electromecdnico
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Caja de

Engranes Motor eléctrico
Conector
Electrico
Cuerda ACME
Eie rmtati".'ﬂ J ‘Desplazamlentﬂ lin EEl
' - -
“-;_\ Ay \._x \'x
\\\\\\\ \ AN\ “:\‘*}x
o Piston

Sensor rotativo de posician

Figura 17 — Componentes bdsicos de actuador electromecdnico

Siguiendo el orden vy los criterios senalados en el diagrama de la Figura 5, después de
haber seleccionado el componente a redisenar, se procede a recabar toda la
informacion sugerida para el desarrollo del taller de rediseno, la informacién consta de:

e Lista de Partes del ensamble a Redisenar

e Procedimientos de Ensamble actual

e Dibujos de partes con informacion de material y detalles de tolerancias

e Notas de instalacion y dibujos.

3.2.2 Desarrollo del taller DPE

Posterior a recolectar toda la informacién sugerida, se juntd al equipo de trabagjo vy se
realizé el andlisis del diseno actual. La Tabla 4, mostrada a continuacién, es el resultado
del andlisis hecho en el ensamble siguiendo los pasos del 1 al 5, considerando los detalles
mostrados en la secciéon 3.1. Tomando en cuenta lo siguiente:

e [l procedimiento de ensamble

e Notas de instalacion

e La experiencia de los ingenieros y operadores.

Nota: Detalles de la lista de partes eliminadas por politicas de compania, se muestran

componentes claves para ejemplificar.
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DISENO PARA ENSAMBLE Paso 1 Paso 2 Paso 3 |Paso {paso 5
Pasos | 11 | 12 [ 13 2 3 4 5
ENSAMBLE
ANALISIS FUNCTIONAL | POSICION | ESBELTO |DESPERDICIO
. %) - kel
) < o) o
4 8 g §o | u &
] - = 25 z o CONCLUSIONES /
o o e ou b z o COMENTARIOS
e o < x> w w et
o & 2 . ~ o) fa) a z 0
29| EW S x Z m
25| 8| & | &98%2| 2<| % 56
5 | 5yl 35| & | £238| 5§| & ¢
o Instrucciones de Ensamble y Q@ g -] 5 = EO> 8 o 8 5] ',-'_J
£ comentarios de ensamble segtin 5| 8g 32| §%2| £2| = [OR%)
o A L S = S o O '® w o L < = x O
O Descripcion guia de Instalacién o= o o O m QAaom o= a oa
ACTUADOR
1 |ENSAMBLE
Soldar cables no
L IO MOTOR | neerar Cabies aento de conecor| S | SO | B | No | No | sl s |permiereemphazar
! conector, oportunidad
de mejora
Cortar cables y remover aislante Soldar cables no
i%l;lERCVT;rR (AE24- para soldar Sl STD B NO NO Sl Sl permite reemplaz_ar
! Insertar Cables dentro de conector conector, oportunidad
1 de mejora
1 CAJA DE ENGRANES [Aplicar Sellador Sl NO A NO NO NO NO
2 TORNILLO Torque 6.3 - 6.8 IN. LBS NO STD B NO NO NO NO
ESPACIADOR, Oportunidad de
1 CONECTOR NO Sl B NO NO NO NO Eliminar este
ELECTRICO Alinear componente
1 HARNES, CABLES Ensamblar a conector y motor NO Sl B Sl NO NO NO
Poner cables dentro de la manga Tiempo de espera
Aplicar pegamento a la Manga alto
Usar pinzas de clip para fijar NO STD B NO Sl Sl Sl Redisefio requerido
MANGA PROTECTORA [ambas mangas para eliminar tiempo
1 ELECTRICA Esperar 24 horas de secado de espera
Limpiar ejes
1 COPLE insertar cople ambos lados NO S! M NO NO NO NO
Conectar cables
SENSOR DE POSICION [Ensamblar a cuerpo de piston con Sl STD A NO NO NO NO
1 ROTATIVO RVDT engrane
CUERPO DE SENSOR  [Montar a caja de engranes
1 DE POSICION conectar cables SI NO M NO NO NO NO
Oportunidad de
ESPACIADOR, NO Sl B NO NO NO NO Eliminar este
1 CONECTOR RVDT Montar entre cuerpo de RVDT componente
Montar a caja de engranes
1 MOTOR ELECTRICO conectar cables St St A NO NO NO NO
Alinear eje de engranes en cada
4 |EncRraNES mdamier'm 9 S NO A NO sl | sl NO
1 $I]]DIEO(:G$J%§§ERDA Insertar a cuerpo del pistén Sl NO NO Sl NO NO
1 CUERPO DEL PISTON [Montar a Caja de Engranes Sl NO NO NO NO NO
8 E(NDEQXI'I\‘EENSTOS DE Montar a Caja de Engranes Sl STD NO Sl Sl NO
1 ACOPLAMIENTO FJO Montar a Caja de Engranes Sl STD B NO NO NO NO
Insertar a cuerpo de Piston
Asegurarse que acopla con eje Sl NO A NO NO NO NO
1 PISTON tipo gusano
10 |RONDANA NO STD B NO NO NO NO
TORNILLO, MACH
10 [(JYRF-234-15) Torque 6.3 - 6.8 IN. LBS NO STD B NO NO NO NO
TARJETA
1 |ELECTRONICA Montar tarjeta controladora St Y M NO NO | NO NO

Tabla 4 — Andlisis del Actuador usando Diseno para Ensamble

A continuacién, se muestran detalles de los componentes seleccionados a eliminar o

redisenar.
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o Espaciador del conector Eléctrico caja de engranes.
Funcién: Los espaciadores utilizados entre el conector eléctrico y la caja de engranes
son utilizados para poder permitir el ruteado correcto de los cables internos, también
proveen la distancia correcta para evitar el contacto directo del conector o cable con
las partes en movimiento, en este caso los engranes.
Material: Aluminio de la serie 3000, es mecanizado para darle forma

Tipo de Ensamble: Utiliza 4 tornillos en conjunto con el Conector Eléctrico

Esquema:

Conector Eléctrico

Tornillos

Caja de Engranes

T

Espaciador

_— Manga protectora
de cables

Cables internos

Geometrias exterior de Engranes
(partes rotativas)

Figura 18 — Esquema y ubicacion de componentes redisenados

Mejora: Como se puede observar en la Figura 18, el espaciador sélo cumple la funcién
de proveer un espacio y posicion vertical al conector. Por lo que se propone fusionar el

espaciador con la caja de engranes.

e Manga Protectora eléctrica
Funcién: Como se observa en la figura 18, la manga protectora de cables eléctricos sirve
para mantener alejados los cables de las partes rotativas internas, en este caso de los
engranes de reduccion de velocidad. Esta manga debe de estar fija.

Material: Pldstico
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Tipo de ensamble: Para fijar este componente junto con los cables se utiliza un material

epodxico para mantenerlo pegado a la esquina de la caja de engranes. Este epdxico
tiene un tiempo de curado de 9 horas, por lo que impide realizar el ensamble completo
del actuador en la misma jornada de trabajo e incrementa el tiempo de ciclo del
ensamble.

Mejora: La eliminacién de la operacion de pegado y espera de secado, asi como el
curado del pegamento, todo lo anterior es mandatorio, por lo que se propone redisenar
la caja de engranes para que pueda sostener de manera automdatica los cables en

posicion.

e Caja de Engranes - Cuerpo
Funcién: El cuerpo de la caja de engranes, en la seccidon del conector eléctrico,
provee la estructura necesaria para poder montar el conector eléctrico, y para alojar
los cables internos. Provee también un ruteado preliminar de los cables, y por Ultimo se
utiliza para instalar los rodamientos y engranes necesarios para reducir la velocidad
rotativa del motor eléctrico.
Material: Aluminio serie 3000

Tipo de Ensamble: Este componente se utiliza como base para el pre-ensamblado de los

conectores y rodamientos de engranes. Posteriormente se atomilla a la placa de
ensamble junto con el motor y el cuerpo del piston.

Mejora: Como se observa anteriormente, los componentes a eliminar se fusionan a la
caja de engranes, por lo tanto, el rediseno de este producto debe de cubrirlas funciones

de los componentes eliminados.

3.2.3 Creacion de concepto

Como se menciona en el capitulo anterior, los componentes identificados a eliminar son
los espaciadores y la manga protectora de cables eléctricos. Después del andlisis
realizado con el equipo de trabajo se observa que dichos componentes se ensamblan
a la caja de engranes, por lo que se propone fusionar esos componentes a ella, y asi

eliminar dichas piezas cumpliendo el siguiente requisito de diseno:

¢ Tanto la geometria externa del componente, los puntos de interface y puntos de

conexién no deben de cambiar en dimensién o posicion.
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La Figura 19A y 19C muestra cdémo se integraron a su componente colindante en el
modelo 3D. La figura 19B muestra el rediseno interno de la caja de engranes para eliminar

el procedimiento de pegado de la manga protectora de los cables.

Espaciador integrado
al cuerpo de la caja
de engranes

Espaciador integrado
al cuerpo de la caja
del sensor de
posicion

Surco para dirigir los
cables fuera de la
zona de engranes y
eliminarel uso de
pegamento

19A 19B 19C

Figura 19 — Modelo 3D de las propuestas de rediseno

3.2.4 Validacion de diseno

Para validar el rediseno de esta investigacion, la técnica de protofipo rapido fue utilizada
y para seleccionar la tecnologia de fabricacién a utilizar, se procedié de acuerdo con

la metodologia mostrada en la seccidon 2.3 de la siguiente manera.

3.2.4.1 Cadlificacién de tecnologias de fabricacién

Se califica cada alternativa con respecto a cada atributo como se muestra en
la Tabla 5. Usando la siguiente informacion es posible comparar las caracteristicas
del prototipo requerido y se tomard la decision en base al componente

especifico a realizar el prototipo.
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Afributos
. Precision Acobgqo RESStencic Costo | Tiempo
Alternativas Superficial | Estructural
Tecnologias | SLA 0.05 5 77.9 3 4
DMF 0.80 3 67.5 5 5
SLS 0.203 3 40 5 4
DMLS 0.0508 4 855 3 3
Maquinado [13] 0.0127 5 896 ] ]
Valores Escala Valor Intfervalo Valor Infervalo | Intervalo
deseados |Limite superior 1.27 5 NA 5 5
por la Limite inferior 0.0127 1 NA ] ]
aplicacion  |Unidad mm NA MPa NA NA
Meta 1.0 1 NA 5 5

Tabla 5 - Cadlificacion de Alternativas y requerimientos a cumplir

En la segunda seccion de la tabla se utilizaron los valores deseados por la
aplicacion requerida para generar un prototipo para la validacion de ensamble
y prueba de interferencias. En este caso en particular, la resistencia estructural no
es de gran importancia en este proceso ya que el objetivo es que se pretende
realizar solo la prueba de agjustes e interferencias; por tal motivo se utilizd la

resistencia como No Aplica (NA).

Tecnologia seleccionada: Deposicién de Material Fundido (DMF)

Como se puede observar, comparando el renglon de “META” con cada uno de
las alternativas de prototipado rdpido, se observa que la tecnologia de DMF
cumple con los requisitos establecidos para la creacidon del prototipo para las

pruebas de ensamble del rediseno, ademdads:

e La precision es mejor a la requerida: tolerancia de 0.8mm mejor que 1.0mm
minimo requerido.

e El acabado superficial es una caracteristica de baja importancia para el caso
de verificacion de ensamble y funcién. Por lo que la tecnologia DMF cumple
con las caracteristicas necesarias.

24




Ya que hemos decidido que la tecnologia DMF es adecuada para nuestra

aplicacion se buscd el equipo para poder realizar dicho prototipo.

3.2.4.2 Creacion del prototipo

Se realizd un prototipo con los modelos creados en la seccion 3.2.3 utilizando la
tecnologia de Deposicion de Material Fundido (DMF) realizando piezas de pldstico tipo
ABS en la maquina STRATASYS FORTUS® 450mc.

Se ensambld el conector eléctrico en el componente fusionado de caja de engranes y

espaciador. Se realizé la prueba para validar el ajuste.

DESPUES

Espaciador integfado‘ a
cuerpo de caja de engranes

Figura 20 — Validaciéon y ensamble de prototipo de pldstico
Las pruebas y validacion del ensamble se pueden ver en las Figuras 20y 21. A la izquierda

de cada figura se muestra la parte original de Aluminio antes del rediseno. Mientras que

del lado derecho en color rojo se muestra el prototipo realizado en material ABS.
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En prototipo mostrado en la Figura 20 se muestra la fusidon del conector con la carcasa
de la caja de engranes, se observa que cumple con las funciones descritas en la seccién
3.2.2.

ANTES DESPUES

Figura 21 — Validacion y ensamble de prototipo de pldstico, guia cables

La Figura 21 muestra el cambio de geometria para mantener los cables fuera del
alcance de los engranes (piezas en movimiento) y la solucion propuesta para eliminar la

necesidad de utilizar pegamento para mantener los cables en la posicion requerida.

En la parte izquierda de la Figura 21 se puede observar la porcidén de material epdxico
utilizado para mantener los cables fijos durante Ia operacion, también es posible observar
parte de la manga de pldstico en color blanco utilizado en el proceso original. Mientras

que a la derecha se observa la mejor propuesta.

La Figura 22 muestra la comparacion del ensamble en la seccidon mejorada para su facil

entendimiento.
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Cablesinternos =Manga protectora
= ] de cables pegada

Geometrias exterior de Engranes
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Seccion A

_ConectorEléctrico

Tornillos

Caja de Engranes

optimizada Sy " caja deengranes

Cablesinternos
Manga protectora

~  decablesensurco

Geometrias exteriorde Engranes
(partesrotativas)

Seccién B

Figura 22 — Comparacion de la seccion transversal mejorada

Espaciador fusionadoala

Cabe senalar que con apoyo del grupo de maquinados se realizdé una simulacion del

fipo CAM, para determinar la profundidad del surco, y la trayectoria de la herramienta

para asegurar que es posible realizar dicha geometria en la etapa de produccidn.
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4 RESULTADOS

Mediante el uso del Diseno Para el Ensamble en conjunto con las de Prototipado Rdpido
y siguiendo las instrucciones creadas, se eliminaron 3 componentes (2 espaciadores para
conectores eléctricos y 1 manga protectora de cables). Como resultado del Paso 5 del
proceso creado, se redisend el cuerpo de la caja de engranes para eliminar la manga
protectora de cables y ala vez, la operacion de pegado y tiempo de espera del curado
del pegamento, esto era una operacion que agregaba un costo innecesario al

producto.

De esta manera se comprueba que al usar los recursos y técnicas de manera
concurrente se reduce el tiempo de ciclo del redisefno. Estos cambios répidos no
requirieron mayor certificacion porque no afectan la forma ni la funcién del actuador y
generaron ahorros en la reduccion del costo del producto completo de manera

instantdneaq.

Se calcula un ahorro de $5,630 ddlares americanos anuales con la eliminacion de 2
partes dentro del ensamble y la estandarizacion de un componente (arandela). De la
misma manera al eliminar operaciones secundarias de ensamble, espera y de manejo
de los componentes se calcula un ahorro de $5,400 ddlares americanos en el costo de
mano de obra. En total se tendrd un ahorro de $11,032 ddlares americanos anuales en

la implementacién de este proyecto sin afectar la certificacion actual del ensamble.

Como se comentd en la seccion 3.2.1, este producto tiene 2 variantes adicionales en los
cuales se pueden aplicar los cambios aqui aprobados. Por lo que se estima un ahorro

total mayor a $30,000 ddlares anuales.
Los cambios aqui propuestos fueron presentados ante el comité de evaluacion técnica

de la empresa y fueron aceptados para ser implementados en la siguiente iteracién de

diseno.
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5 CONCLUSIONES

Como conclusion de la investigacion e implementacion de ambas metodologias en

conjunto, se concluye lo siguiente:

e Diseno para Ensamble es de utilidad para reducir el nUmero de piezas de los
ensambles, con ellos se fabrican o compran menos piezas y resulta un producto
Ccon menor costo.

e Diseno para Ensamble ayuda a identificar operaciones de manufactura que
incrementan el tiempo de ensamble y elevan el costo del producto. Esto sirve
para proponer disenos que eviten estas operaciones elevando el costo del
producto final.

e La obtencidén de un prototipo con medidas reales permite visualizar problemas
de ensamble e integraciéon. Es posible visualizar detalles que no serian posibles
usando planos y/o modelos CAD. Se obtienen resultados previos antes de liberar
un diseno final.

e |La metodologia propuesta de Diseno Para Ensamble junto con Prototipado

Rdpido es capaz de reducir el tiempo de ciclo del rediseno de un producto.
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6 APORTACIONES DE LA TESIS

Como resultado de la investigacién, se incorporaron los conceptos de Diseno Para
Ensamble y Prototipado Répido dentro del ciclo tradicional de diseno del
departamento involucrado en la compania. Para ello, se cred el diagrama de flujo de
la metodologia de Diseno Para Ensamble, se detallaron todos los pasos, incluyendo
recomendaciones y errores a evitar. El diagrama servird de guia para el drea de
ingenieria cuando se necesite realizar una mejora del producto.
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7 RECOMENDACIONES

Con lo anterior mencionado se recomienda el uso de las técnicas de Diseno para
Ensamble en conjunto con la de Prototipado para ahorrar tiempo y dinero en el proceso
de diseno general, resultando en un diseno 6ptimo en su funcidn y con un precio

optimizado.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta las consideraciones y necesidades
especiales de cada industria y los requisitos de diseno de cada producto, para que esta
metodologia tenga mejor efecto, segun las necesidades tanto de la compania como

del cliente.

Por Ultimo, en la empresa en cuestion, es recomendable mantenga sus ingenieros
actualizados en el conocimiento y dominio razonable de estos temas de vanguardia, ya
que de esta manera se estard en mejor disposicion de implementar y poner en practica
esta valiosa y Util metodologia de prototipado réapido en el diseno, implementacion y

validacién de un nuevo producto.
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