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RESUMEN

Debido a las necesidades de desarrollo de productos, asi como los requerimientos
cambiantes en del mercado es importante definir una metodologia la cual nos
permita lograr la manufactura de un producto que cumpla los requerimientos
bdsicos de calidad, costo y tiempo. Esta metodologia implica un conjunto de pasos
a seguir para poder alcanzar los objetivos de una forma estructurada y le permita
al drea de ingenieria del producto a entender los requerimientos bdsicos de andlisis

gue son necesarios y lograr la safisfaccion del cliente.

En la presente investigacion se aborda una metodologia para la validacion de
propuestas de rediseno de un componente automotriz. Se analizan las propuestas
técnicas por parte de proveedor, los cuales estdn llenas de contradicciones, cuyos
sinfomas se reflejan en los llamados problemas de produccién, de calidad, del
proceso, de las mdquinas, de las herramientas, de los insumos, de inventarios, de
suministros, etc. Con el objetivo de mantener estdndares de calidad. A través de la
metodologia TRIZ utiliza herramientas y procedimientos sistemdaticos para poder
mostrar la causa del problema y plantearlo en funcién de sus contradicciones,
permitiendo validar el rediseno del componente propuesto, sus funciones y

propiedades.

El desarrollo e implementacion de la metodologia implica una coordinacién con
las dreas involucradas en el proceso de desarrollo: compras, pruebas, produccion,
calidad y empaque, lo cual permita robustecer el diseno del producto, asi como
minimizar los problemas durante el proceso de manufactura y funcionalidad del

producto.

Palabras clave: Tecnologia e ingenieria mecdnicas, Motores de combustidon

interna, Carter; Proceso de diseno; Sistemas automodtrices.
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ABSTRACT

Due to the needs of product development, as well as the changing requirements in
the market, it is important to define a methodology, which allows us to achieve the
manufacture of a product that meets the basic requirements of quality, cost and
time. This methodology implies a set of steps to follow in order to achieve these goals
in a systematic way and allows the product engineering area to understand the

basic analysis requirements that are necessary and meet customer expectations.

In this research, approach a methodology for the validation of redesign proposals
of an automotive component. The changes proposed by supplier are analyzed, with
the aim of maintaining quality standards. For this purpose, a methodology is
implemented that allows to validate the redesign of the proposed component,
functions and properties in a comparison between the base design and the design

proposed by the supplier.

The development and implementation of the methodology implies coordination
with the areas involved in the development process: purchasing, testing,
production, quality and packaging, which allows robust product design, as well as

to minimize problems during the manufacturing process and product functionality.

Keywords Mechanical engineering technology, Internal combustion engine, Carter;

design process, Automotive systems.
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GLOSARIO

Algorithm for Inventive Problem Solving (ARIZ): Es un proceso estructurado l6gico
que evoluciona gradualmente un problema complejo hasta un punto en el que es

facil de resolver.

Bill of Material (BOM): Es una lista de las materias primas, subconjuntos, ensamblajes
infermedios, subcomponentes, piezas y las canfidades de cada uno necesarias

para fabricar un producto.

Diagrama de bloques: Representacion del funcionamiento interno de un sistema,
gue se hace mediante bloques y sus relaciones, y que, ademds, definen la

organizacion de todo el proceso interno, sus entradas vy sus salidas.

Diseno del Plan e Informe de Verificacion (DVP & R): herramienta facil de usar que
documenta el plan que se utilizard para confirmar que un producto, sistema o
componente cumple con sus especificaciones de diseno y requisitos de

rendimiento.

Diseno FMEA (DFMEA): Método de andlisis utilizado en la ingenieria para
documentary estudiar la manera de que un diseno de producto puede fallar en el

mundo real.

Diseno para Ensamble (DFA): Herramienta que se utiliza para ayudar a los equipos
de diseno en el diseno de productos que pasardn a la produccién a un costo

minimo, cenfrdndose en la cantidad de piezas, el manejo y la facilidad de montaje.

Diseno para Manufactura (DFM): Herramienta que se utiliza para seleccionar el
material y el proceso mds rentable que se utilizard en la produccion en las primeras

etapas del diseno del producto.

Diseno Validacion / Verificacion: La verificacion es un ejercicio tedrico disefiado
para estar seguro de que ningun requerimiento deja de cumplirse en el diseno,
mientras que la validacién es un ejercicio préctico que garantiza que el producto

funcionard para cumplir con los requerimientos.

Xi
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indice de capacidad: miden cudnta "variacién natural' experimenta un proceso
en relacion con sus limites de especificacion y permite comparar qué tan bien

conftrola una organizacion diferentes procesos. (Cp, Cpk, Pp y Ppk.).

Modo de Falla: Es la forma en que un producto o proceso puede afectar el
cumplimiento de las especificaciones, afectando al cliente, al colaborador o al

proceso siguiente.

Production Part Approval Process (PPAP): Es una metodologia Unica y sistemdtica
para la optimizacion y la resolucidon de problemas en los procesos de fundicidn de

metales.

Quality Function Deployment (QFD): Es un método desarrollado para ayudar a
transformar la voz del cliente en caracteristicas de ingenieria para un producto,
para implementar las funciones que forman la calidad y para implementar
métodos para lograr la calidad del diseno en subsistemas y componentes y, en

Ultima instancia, en elementos especificos del proceso de manufactura.

Sistema Especificaciones de Diseno (SDS): Requisitos reglamentarios y otros que los

sistemas, subsistemas y componentes deben cumplir.

Variables de ensamble: Identifican los cambios en posicidon y orientacion de un

elemento en el montaje debido a los cambios en las variables de manufactura.

Xii
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Nissan Mexicana, S.A. de C.V. es una filial de Nissan Motor Co., Ltd. que se
establecié en México en 1961. Cuenta con instalaciones corporativas de
Mercadotecnia, Ventas, Manufactura, Distribucion y Diseno en las ciudades de
Aguascalientes, Distrito Federal, Cuernavaca, Manzanillo y Toluca (Nissan
Mexicana, 2014).

Nissan Mexicana, S.A. de C.V. Provee productos y servicios automotrices Unicos e
innovadores que ofrecen valores medibles y superiores, en alianza con Renault, a
todos sus acreedores y estd en una continua busqueda para optimizar el desarrollo
de productos y ofrecer tecnologia altamente innovadora. Hoy, en varios paises y
regiones del mundo, disfrutando de una reputacion estelar por crear vehiculos y
programas de servicio verdaderamente innovadores, con la mision de Enriquecer

la vida de la gente (Nissan Mexicana, 2014).

El motor es una parte medular del automovil. Con el principal objetivo de convertir
la energia térmica causada por la explosion (Gasolina) o combustion (Diésel) en
energia motriz generando traccién en las ruedas para que el vehiculo pueda

desplazarse (figura 1).

En el caso del motor de gasolina, este fransforma la energia térmica en trabajo
mecdnico a fravés del gradiente de temperatura generado por la reaccion
quimica (Aire + Combustible + Chispa) haciendo que la mezcla se queme
rdpidamente, se expanda y genere una explosion proporcionando energia

requerida.
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Carter

Figura 1. Ubicacién del Carter.
(Nissan Mexicana, 2014)

Dentro del sistema de lubricacidon del motor el cdrter es un componente
comunmente fabricado en aleacion aluminio con la finalidad de almacenar el
aceite del motor y evitar que se genere espuma por ahitamiento. recipiente por lo
general fabricado en aleacién de aluminio o acero, y como fue comentado tiene
la finalidad de almacenar el aceite lubricante del motor. Los Ultimos avances de
esta pieza se han dado por el cambio de aleacién de Aluminio a Zinc o Magnesio

dando una significativa reduccion de peso del componente (figura 2).

Figura 2. Cdrter en el motor diésel.
(Nissan Mexicana, 2014)

El carter del motor tiene otras funciones, como tener suficiente rigidez para ruido
“N", vibracion “V”, dureza "H" (Noise, vibration, and hardness); cerrar y aislar el

aceite de motor y gases de recirculaciéon (Blow by) proveyendo hermeticidad al
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sistema; fijacion de componentes periféricos como son bomba de aceite,
monoblock, guia de nivel de aceite, manguera de retorno de aceite, fijacion de
alojamiento para reten (sello vulcanizado) y del sensor de presion de aceite el cual

manda una senal directa al panel del vehiculo.

Un punto importante en la relacion de componentes en el sistema de lubricacion,
es la posicion de la bomba de aceite la cual se localiza dentro del carter de motor
y este debe garantizar un nivel de aceite 6ptimo en diferentes posiciones del
vehiculo para evitar la cavitacion de la bomba, asi como garantizar el nivel de
suministro de aceite al sistema de lubricacién y evitar desgaste prematuro de los

elementos moviles.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En los Ultimos anos Nissan Mexicana, ha cambiado de manera drdstica su
estrategia, al reasignar la responsabilidad del diseno de ingenieria y liberacion de

diferentes partes automoftrices a proveedores externos.

El caso particular del Cdrter de un motor Diésel, el cual es fabricado a partir de un
proceso de fundicion de aluminio implica la experiencia particular o el *know-how™"
de cada proveedor. Esto puede afectar la funcionalidad del Cdrter y por ende,
directamente el rendimiento en el sistema de lubricacion, el cual es de vital

importancia para la funcionalidad del motor.

Por tal razén es importante utilizar una metodologia de Ingenieria que ayude a
resolver los problemas que surgen durante el desarrollo de un componente
automotriz y reconocer las consecuencias de este. Esta metodologia debe de ser
abordada basdndose en el objefivo funcional bdsico del componente, las
restricciones o lineamientos del proyecto y las modificaciones al diseno para poder
manufacturar dicho componente generando una técnica sistemdtica para

solucionar los problemas que surjan.



Posgrado CIATEQ, A.C.

1.3. JUSTIFICACION

Durante el desarrollo de componentes de motor diésel, debido a las condiciones
tecnoldgicas en proceso de manufactura de cada proveedor surge la necesidad
de realizar modificaciones al producto para poder lograr el 6ptimo rendimiento, asi

como la optimizacion del proceso productivo.

En la actualidad para generar este tipo de componente es necesario la utilizacion
del proceso de fundiciéon de aluminio de alta presion (HPDC), en el cual el punto
clave es el diseno 6ptimo del molde permanente. Este proceso tiene la finalidad
de lograr un llenado uniforme, laminar, asi como evitar defectos por la contraccioén
del material y la entrada de aire. Durante el proceso estos defectos podrian afectar
la funcionalidad del Carter y afectar directamente en el rendimiento en el sistema

de lubricacién el cual es de vital importancia para la funcionalidad del motor.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Implementar una metodologia de Ingenieria que ayude a resolver los problemas
que surgen durante el desarrollo del Cdrter de motor diésel 2.5 L de manera técnica
y sistemdtica, solucionando las restricciones del proyecto y los cambios generados
para poder ser manufacturado por proveedores externos permitiendo garantizar la

calidad y funcionalidad integral del sistema de lubricacion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificarlas principales funciones del Carter de motor diésel de produccidn
actual.
2. Definir los pardmetros de la funcionalidad del Cdarter de motor diésel 2.5 L.
3. Establecer en retrospectiva los cambios entre diseno de produccién actual
y el diseno propuesto que permitan hacer recomendaciones a los puntos

criticos a validar por parte de proveedor.
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1.5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

2Cudl es la importancia de implementar una metodologia de ingenieria que ayude
a resolver los problemas que surgen durante el desarrollo del cdrter de motor diésel

2.5 L dentro de Nissan Mexicana?

1.6. HIPOTESIS

Desarrollar e implementar una metodologia, para la validacion interna del rediseno
de un cdarter para un motor diésel 2.5 L, ayudard a resolver problemas que surjan
de las restricciones impuestas en el proyecto, por el drea de ingenieria en una
empresa automotriz. Derivado de la implementacion de esta metodologia, se
podrdn determinar las modificaciones necesarias al diseho, permitiendo garantizar
la funcionalidad del componente en el sistema de lubricacidon del motor. Su
implementacion permitird estandarizar el tiempo de respuesta a proveedor y
mejorar los tiempos de diseno, gestion y compra para el departamento de

ingenieria de la empresa.
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2. MARCO TEORICO

Las companias buscan diferentes métodos para poder expandir la creatividad y la
innovacion durante las fases de generacidon y resolucion de problemas
asegurdndose de que los productos desarrollados sean seguros, simples vy

reproducibles, como parte de una cadena de produccion.

Al considerar una metodologia de diseno se busca solucionar de manera
estructurada y creativa un problema considerando la retroalimentaciéon y
experiencias de los departamentos involucrados en desarrollos previos y a través
de diferentes métodos, como lluvia de ideas, mapas mentales, scamper y escritura

de ideas.

La teoria general de diseno (General Design Theory) provee un acercamiento
diferente al diseno, y considera los cambios y problemas desde diferentes puntos
de vista. Esto implica la implementacion de una metodologia organizada para
definir las variables dentro de un sistema (GDT, (Novelli, 2016), (Tomiyama & Gu,
2009)).

Uno de los principios de esta teoria estd asociado a propiedades tales como el
color, el tamano, la funcion y el lugar, como un conjunto de propiedades

abstractas con sus respectivos atfributos y funciones.

Md&s aun, esta teoria considera el diseno con el conjunto de operaciones y
conocimientos para este propdsito, es decir, establece procesos operativos con

relaciéon a un conjunto de entidades y subconjuntos.

La figura 3 ilustra el proceso de diseno en el marco general de esta teoria, donde
se considera en primer lugar el conocimiento existente y utilizable para
posteriormente avanzar a una regidon que presenta una nueva solucion de diseno
como resultado de operaciones logisticas y conocimientos abstractos. El disefador
involucrado en el proceso creativo encuentra un método para cumplir con estos
requisitos. Al existir por defecto, una vacante en el conocimiento, el proceso

creativo se convierte en el nicleo del proceso de sintesis para la etapa de diseno.
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Cuando se llega a una solucion de diseno, esta se analiza de fal manera que
pueda brindar informacién para la producciéon, tal como forma, geometria o

materiales necesarios.
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:""““;’“’"‘ o poc e it £ Son wr wrdra :_":"0""':‘“::"" Aricie. te e 550 pli s
D R D O |I I.ﬂ.l:ﬂ'\ﬂl o ot bl 8O W
‘“‘““““‘ -=m¢-|¢=nh==uu e mnbudo sncuenir g s 1 producEn
5 ohucadn 4 dibae
@ &)

Figura 3. Proceso de diseno basado en conocimiento ideal.
(Tomiyama & Gu, 2009)

Siguiendo el modelo representado en la figura. 3 y la figura 4, categoriza diversos
DTM (Teoria de Diseno y Metodologia) en aproximadamente tres categorias, que

es resumen en la figura 4 (Tomiyama & Gu, 2009).

Cateqaria da T eoria de disefio y Metodologia Ejemplo

Tearia de disefio y Metodologia para generar una nueva
soluion de disefio
Disefio basado en Creatwidad Abduccion
Sintesis Emergente (Algoritmo Genetico, recocido simulado, ANN, and aprendizaje)
Enfoques intuitivos
{ Asociacion, analogia, metedos de simulacion, tormeta de ideas, disefio bio-inspirado)

Disefio basado en Combinacion Enfoques sistematicos (Pahl and Beitz)
Disefio basado en Modificacion Disefio Parametnico, Razonamiento basado en casos, gramatica de formas, reglas de modificacion
TRE

Sintesis Emergente

Teora de disefio y Metodologia ennquecer la informacion QFD. Disefio Axomatico, AMEF

funcional y atributiva de las soluciones de disefio

Tecnica de analisis, tecnicas de optimizaion
Dfx. Metedo Taguchi, Disafio avsomatico
Algontrno Genetico

= = : < Disefio conocimiento modelado, representacion
Teoria de disefio y Metodologia para gestionar el disefio y
representar el conocimiento del disefio

Tecnologias de proceso (Ingensieria actual, DSM)
Figura 4. (DTM) basado en teoria general de diseno.
(Tomiyama & Gu, 2009)

Tradicionalmente, las metodologias de mejora utilizan el método cientifico para
solucionar problemas de desarrollo, fabricacion del producto y servicios. Basado en
un enfoque analitico en el cual se analiza la causa raiz de los problemas o defectos,

con el fin de proporcionar contramedidas para evitar que sucedan nuevamente.
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Sin embargo, cuando se desarrolla un nuevo producto no es suficiente enfocarse
en los defectos o en la retroalimentacion del mercado; es importante conocer los
requerimientos de calidad, Costo y tiempo, siempre buscando la satisfaccion del
cliente. Estos requerimientos deben estar durante la fase de definicidon del producto
para poder asi transmitir los requisitos hasta la etapa de fabricaciéon del producto.
Por esta razéon el QFD (Quality Function Deployment) aporta un enfoque de diseno

simétrico al enfoque analitico previo.

Conrelaciéon a métodos y herramientas para andilisis de disenos o redisenos existen
una gama amplia, sin embargo, al ser métodos genéricos dificultan el
entendimiento y enfoque especifico a los requerimientos de la compania.

Enseguida se describen algunas metodologias de diseno mds representativas.

2.1. TEORIA DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE INVENTIVA “TRIZ”

TRIZ es un acréonimo ruso para "Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch”, la Teoria
de Resolucion de Problemas y de Invencion (en inglés TIPS o Theory of Inventive
Problem Solving) (Shue, Chiu, & Cayard, 2020), es una guia estructurada, que
permite desarrollar las habilidades de creatividad y pensamiento analitico
fomentando las capacidades de inventiva para la solucion de problemas (figura.
5).

— — — —

— ——

— ——
- “~~  TRIZ Enfoque para la resolucién =
r de problemas =
d //_\ h
/ \
f Problema Solucion Q‘g
;! Conceptual Conceptual bl
\ N s /
N _ e
Solucion Objetivo | || Solucién Objetivo
Problema T Especifico

Ruta para resolucién de problemas para otras rutas,
Ej. Tormenta de Ideas

Figura 5. Enfoque metodologico de TRIZ.
(LLevbare, Probert, & Phaal, 2013)
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TRIZ es una herramienta simple y para una etapa inicial de desarrollo en el cual,
estudiando a fravés de miles de patentes, Altshuller clasificd y definié catdlogos
para dar solucidon a proble.mas técnicos (Altshuller, 2007); (Shue, Chiu, & Cayard,
2020); (Ledn Rovira, 2004). Determino 40 principios (figura. 6), para utilizarse tanto
individual como en combinacién para resolver las contradicciones técnicas y

proporcionar la solucidén a un problema especifico.

La efectividad de los 40 principios aumenta en combinacidon con otras
herramientas de andlisis. Idealmente un andlisis de contradiccion puede generar
soluciones de los 40 principios o diferentes a ellos, dando una extensidon

considerable por lo tanto las herramientas enriquecen y refuerzan entre si.

Patrares de evalucidn |

Contradiccion

Recursas

Resullads Final Ideal

40 principios

Figura 6. Modelo de Solucién de problemas, 40 principios.
(Reyes, 2004)
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Tabla 1. Los 40 principios inventivos.

Segmentacion

Separacién/Extraccion
Calidad local
Asimetria
Combinacién
Universalidad
Anidacién

Contrapeso

Reaccion previa

Accidn previa
Amortiguacion anticipada
Equipotencialidad

Velocidad
Conversion de efectos dafninos en
beneficios

Retroalimentacion
Intermediacion
Autoservicio

Copia

Relacion coste-vida Util

Sustitucidon mecdnica

Uso de construccion neumdtica o
hidrdulica

Peliculas flexibles o membranas
delgadas

Porosidad
Cambio de color

Inversion Homogeneidad

Esferoidalidad Restauracion y recuperacion de partes
Transformacién de pardmetros

Dinamicidad fisicoquimicos

Transicion de fase
Expansion térmica
Fuerte oxidacion

Parcialidad o excesividad
Nueva dimensién
Vibracién mecdnica
Periodicidad de acciones Atmosfera inerte

Continuidad de acciones Utiles Composicidon de materiales
(Aguilar Zambrano, 2008)

2.1.1. IDEALIDAD DEL SISTEMA
Contar con un sistema ideal es la base para optimizar los sistemas técnicos con el
propodsito de mejorar su eficiencia, efectividad y competitividad, mejorando de tall
manera los atributos del sistema que se logra una disminucion en el nUmero de
caracteristicas desfavorables (figura 7). El sistema ideal no existe, sin embargo, se
busca una aproximacion a esa condicion buscando mantener al minimo el grado
de complejidad en el diseno considerando para tal propdsito, la simplificaciéon y
estandarizacién de partes o componentes del sistema, la optimizacion de los
recursos empleados y el aprovechamiento de los impactos colaterales, ya sean
quimicos, fisicos o geométricos, como lo expresa la ecuaciéon mostrada en la figura

7 vy planteada por M. Llevbare et al.

10
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. . Y Beneficios
idealidad = ficlos
Y. Costos+). Perjuicios

Figura 7. Idealidad.
(LLevbare, Probert, & Phaal, 2013)

La solucién de un problema busca por lo tanto establecer un resultado final ideal
(RFI), que cuente con una estructura definida, especifica sin efectos colaterales en
el sistema que comprende. Para tal efecto se debe considerar cual es la funcidn
objetivo del sistema, su simplificacion y estandarizaciéon y la definicion de funciones
opcionales (Shue, Chiu, & Cayard, 2020).

2.1.2. CONTRADICCIONES
En un sistema se generan contradicciones al presentarse incompatibilidad entre sus
caracteristicas y sus componentes. Una manera de confrolar las contradicciones
es tener un balance enfre causas y efectos en el sistema. El sistema TRIZ, como
metodologia, busca minimizar estas contradicciones a través del establecimiento

de una solucion inventiva.

De tal manera en el desarrollo de un sistema se presentan dos tipos principales de

contradicciones (Aguilar Zambrano, 2008), figura. 8.

Gptimo,

X

Idealidad

Pardmatro 1

daficiente S

daficianbe Pardmetro 2 Gl
Figura 8. Idealidad del Sistema.
(Aguilar Zambrano, 2008)

La primera de ellas involucra las contradicciones técnicas que surgen cuando se

busca optimizar una caracteristica principal del sistema generando un efecto

colateral en alguna otra. Por el contrario, la segunda confradiccion contempla las

11
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contfradicciones fisicas, que consideran el beneficio en el sistema y por

consiguiente su alteracion produce alteraciones en otra parte del sistema (Shue,
Chiu, & Cayard, 2020).

En la presencia de una contfradiccion fisica, se recurre a la utilizacion de principios
basados en la confradicciéon del tiempo, del espacio, la modificacion sistemdatica
o reestructuracion de componentes y finalmente la modificacidon de fase, que

incluye cambios quimicos o fisicos (LLevbare, Probert, & Phaal, 2013).

2.1.3. MATRIZ DE CONTRADICCIONES
La Matriz de Contradicciones ayuda a estructurar el problema que surge entre dos
pardmetros. Este conflicto se planeta a través de la interseccion de 2 pardmetros

objetivo-seleccionados de un listado general de 39 pardmetros (Munoz, 2014),
figura. 9).

7
£3
.9.3_
338

Parametros 1 2 3 4 35
2 8 = 15,8, 28,5,
1 |Peso del Objeto Mowil, | e 2934 15, 8
2 |Peso del Objeto Estacionario, s\;g 1::3:5 igé; 5
B, 15, 3 14, 15,
3 |Longitud del Objeto MaWi, 2, b 116
4 |Longitud del Objeto Estacionaric, o + 1.35
35 |Adaptabilidad, N B O R S

Figura 9. Matriz d’e conTrodicc}Bnes.
(Ekmekci & Nebati, 2019)

Obviamente los principios determinan una solucién directa a una contradiccidn,
pero establecen la directriz de andlisis para obtener una solucidon. Las celdas vacias

de la matriz representan a las contradicciones técnicas aun no resueltas.

2.1.4. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA DE TRIZ

Es una guia para obtener la excelencia en diseno e innovacion. Basado en los

siguientes principios:

12



Posgrado CIATEQ, A.C.

Idealidad: Optimizacién de beneficios en el componente o sistema vs reduccién

de costos, tiempo, recursos y efectos colaterales al sistema.

Funcionalidad: Elemento base en la definicion y andlisis del sistema. De gran utilidad
para generar las estructuras iniciales de operacion del sistema, asi como determinar
mision, beneficios, costos y efecto colaterales siempre en bUsqueda de la mejora

continua.

Contradicciones: Restricciones en la mejora de la funcionalidad; reduciendo las
confradicciones se mejora la funcionalidad y se logra un nuevo rango de

desempeno.
Evolucion: Es una guia para la mejora continua en los desarrollos futuros.

En base lo anterior, TRIZ desarrolla un sistema de métodos para definicidon y solucion
de problemas. Es un proceso de cuatro pasos consistiendo en: definicién del
problema, clasificacién del problema y seleccién de herramientas, generacion de

la solucién y evaluacion (Tiuc & Draghici, 2016), figura. 10.

4. SOLUCION Y
EVALUACION:
ANALISIS, SINTESIS,
SIMULACION,
INTUICION

1. DEFINICION DEL 2. CLASIFICACION DEL 3. SOLUCIONES

PROBLEMA GENERAL PROBLEMA GENERALES

Figura 10. Esquema simplificado de Pasos Bdsicos de TRIZ.
(Nissan Mexicana, 2013)

2.1.5. DEFINICION DEL PROYECTO
Un objetivo en la fase de definicion es establecer las caracteristicas y funciones del
sistema y sus componentes, asi como identificar el grado de madurez competitiva
de cada elemento, ya que dependiendo del grado de madurez puede estar o no
a punto llegar al limite del desempeno y puede convertirse en una restriccion para
el sistema. Esto también sirve de antecedente para motivar el pensamiento fuera

de lo convencional (fuera de la caja).

13
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2.1.6. MODELADO DE FUNCIONES Y ANALISIS FUNCIONAL
Una funcion se define como una caracteristica de un producto, pero puede tener
mds de una caracteristica, teniendo siempre una funcidén primaria, funciones
secundarias, asi como funciones no bdsicas relacionadas con caracteristicas
estéticas. Adicionalmente, en un producto se contemplan funciones relacionadas
con la asistencia de otras funciones, asi como otras encargadas de corregir
cualquier efecto negativo en funciones de utilidad. A estas Ultimas se les conoce

como funciones de soporte.

Sin embargo, en el diseno de un producto se deben considerar los efectos
negativos que pudieran causar las funciones Utiles, o el efecto de las funciones

daninas que intervienen en el diseno.

Derivado de la estructuraciéon de funciones anteriormente mencionada, en la
metodologia TRIZ, se concentra un compendio de diferentes métodos vy
herramientas analiticas, con diferente grado de complejidad y que pueden ser
representados en un diagrama de flujo de proceso o diagrama ARIZ (Algorithm for

Inventive Problem Solving), figura. 11, (Burggraf, Wagner, & Weier, 2020).

L Reestructur acidn del problema IL Remmover b contradicesdn fisca . Anglizar L sobucidn
original (plareficar) (hacer) [werificar/aphcar)

> 1.0 Analizar el sistema

*Mini problema | . Contradiccidn
= Modelo del tecrica
problema

2.0 Analizar los recursos

« Zona operative » Riscursos del
« Tiempo sistema,
operativo subsistema y
i * Otros usos de 1 sohicion
- -uwahhﬁltd&m

3.0 Definir la solucidn ideal .
v formular la contradiccién
fisica

+ Contradiccién micro
» Resultado ideal final

Figura 11. Macro Flujo de Método ARIZ.
(Marconi & Marconi, 1998)
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2.2. QUALILY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD)

Una herramienta que se basa en los requerimientos de los consumidores y en donde
se especifican las caracteristicas técnicas de un producto es el sistema de desglose
de funciones de calidad o QFD. Por medio de una matriz de calidad se establecen
los requerimientos del consumidor que requiere en un producto especifico a partir
de la retroalimentacion del cliente o del mercado para posteriormente asociarlos

con caracteristicas técnicas en beneficio de la satisfacciéon del cliente.

2.2.1. Desarrollo del producto
Durante el desarrollo de un producto, se establecen diferentes niveles de
restricciones para su implementacidén o enfrega. Estas restricciones estdn
relacionadas con la funcionalidad, la calidad y la competitividad para la
satisfaccion del cliente, el costo o presupuesto del proyecto, considerando el
tiempo necesario para desarrollar el proyecto. La interrelacion de estos tres factores

es denominada como triangulo de gestion de proyectos (figura 12).

Estas restricciones generalmente compiten entre ellas; mejorar la calidad conlleva
una inversion de tiempo y costo, una reduccion de tiempo requiere un incremento
en el costo y reduccion de la calidad y finalmente un presupuesto limitado o
reduccion de costo genera incremento en el tiempo y reducciéon de la calidad (no

necesariamente).

_ Rapidez ' < Alta Calidad = Alto Costo
Tiempo l 1 Costo ;
Ventaja Rapidez  + | Bajo Costo = BajaCalidad
Competitiva
Alta Calidad -4 Bajo Costo = Mayor Tiempa

I Calidad

Figura 12. Triangulo de Administracién de Proyectos.
(Espadaler, 1996)

EL punto principal del método QFD es la generacion de la matriz de

necesidades/expectativas de los clientes y requerimientos del producto, que

15
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convierte el punto de vista de los consumidores, adecuadamente definidas en las

especificaciones técnicas del producto.

En las matrices (figuras. 13 y figura. 14) se determinan las caracteristicas del
producto. La tabla muestra los requerimientos del mercado y del cliente, definidas
y priorizadas. (Quinteros, Razzo, & Soldrzano, 2008); (Shimizu, Otsuka, & Noguchi,

2010).

g ® ABB
D o
5 O Siemens
Correlaciones
o Direccidn de la Mejora Q o 4’ #
i P_”""m WeqiReqiReq\Regilmp | Percepciones del
Q Negariv perfueriperipertortd  Clienie Bueno
pnie ymie ymie friefnei
Relaclones prio o r:m o ka
©) Fuerte—am= 5 Féc|Téc |Téc [Téc
O Media—m= 3 pric mic ic pic
Débit =% lpl2pipd
H|2)13|4]|5
Nl =] K] L N =]
?
VOZ 1 Ld ea[e)] O
Vecesidades i ‘g-
del cliemte 14 0 [
13 © O [
VOZ 2 21 Qo []
2.2 Q@jojo Ole
VOZ 3 3.4 (] [5) e
3.2 o |© e
M 5 [m]
Amdlisis 4 . - )
e
de la y 1]
Competencia i 2 O L
r !
Objerivos Operacionales (Targets)
Peso de la Columna

Figura 13. Matriz QUE-COMO
(Grossi, 2001)
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Caracteristicas Erapa 2
prodicto Definicién del producio
Expectativas
Cliente
’ Caracterisiicas .’-.'ru;.u;: 3
técpicas comed | Definicidn de los compenentes
Expectativas
prmﬁu T
Erapa 4 ' Frohas Instrucciones
Definicidn Proceso fabricacidn
Caracteristicas J
téenicas compl.

Etapa § ' Especificaciones

COrganizacion de la Produccidn

Fichas
Instrucciones

fabricacidn

Figura 14. Matrices que integran el QFD.
(Espadaler, 1996)

2.3. ANALISIS DE MODO DE EFECTO Y FALLA DE DISENO DEL
COMPONENTE

La consideracion de fallas potenciales es un punto critico en el diseno o rediseno
de un producto. Son analizadas a fravés de un procedimiento estructurado por el
drea de ingenieria o manufactura considerando cualquier tipo de falla potencial y
los efectos colaterales. El andlisis AMEF, es, por lo tanto, una expresion de todas las
inquietudes del equipo de desarrollo del producto a lo largo de su etapa de

desarrollo y prioritario en su diseno (LLevbare, Probert, & Phaal, 2013).

Este método permite determinar los modos de falla potenciales relacionados al
proceso de produccién, incorporando un andlisis comparativo de puntos a partir
de experiencias previas. De tal maneraq, se analizan los efectos colaterales en fallas
potenciales, ubicacion de posibles problemas en el proceso, sus variables y contra
metidas para finalmente, listarlas y categorizarlas en orden de prioridad en una hoja

de operacion estandar.
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El andilisis AMEF compromete todas las ares involucradas en el proceso de diseno
promoviendo una constante refroalimentacion entre las mismas y los
departamentos correspondientes. Se genera considerando todas las etapas de
produccion, desde la factibilidad en el diseno, herramentales involucrados en su
produccion y fabricacion final del producto. Cada una de las etapas involucradas,
se inspecciona, se planifica y se establecen estrategias para solucionar y controlar
posibles situaciones durante el desarrollo del proceso de un nuevo producto o lista

de componentes.

Debido a la increpacion, que se ejemplifica en la hoja de trabajo de la figura 15,
entre cada componente de un sistema y su funcidén especifica, es necesario
considerar en un AMEF la refroalimentacion de todas las dreas involucradas en el
proceso productivo. Esta comunicacion interdepartamental le permite conocer all
departamento de ingenieria, un mayor niUmero de talles del componente en
cuestion y contribuye a un andlisis mds profundo y puntual sobre cualquier

afectacion, determinando, a partir de un juicio oportuno, el efecto secundario que

se generaria a causa de la modificacién de algun pardmetro en el componente
(Beltran, 2014).
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Figura 15. Hoja genérica de trabajo AMEF “Acciones recomendadas”.
(Nissan Mexicana, 2013)

Determinar las posibles causas de falla, asi como analizar los diferentes niveles de
efecto colateral implica analizar los efectos locales y su afectacién puntual, los
sucesivos, hasta finalmente los terminales, estando estos dos Ultimos estrechamente

relacionados al consumidor.
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En la implementacion del AMEF como metodologia auxiliar en el proceso de diseno
de un producto se generar acciones prioritarias para su optimizacion adaptdandolas
en un ciclo de mejora continua, donde se revisan caracteristicas superficiales,
relacionadas con la geometria o tolerancias, especificaciones del material, los
experimentos involucrados en la resolucion de problemas técnicas, hasta
finalmente, la revision minuciosa del plan de prueba. Cuando se llevan a cabo
estas acciones de manera estructurada, en el rediseno de un producto, se reducen
riesgos potenciales y se mejora la satisfaccion del cliente. De manera adicional, se
produce una disminucion en el nUmero de ocurrencias o eventos perjudiciales

como potenciales causas de falla.

2.4. REVISION DE DISENO BASADA EN EL MODO DE FALLA DEL
COMPONENTE (DRBFM)

El DRBFM es una herramienta desarrollada originalmente por Tatsuhiko Yoshimura
para la Toyota Motor Corporation. Esta herramienta se desarrolld con base en la

solucién de problemas de rediseno de productos existentes.

Esta metodologia considera que los problemas de diseno ocurren cuando se
realizan cambios sin el nivel adecuado de documentacion de respaldo. Implica la
disciplina y compromiso de todo el equipo involucrado en el proceso de rediseno,
con el Unico objefivo de agregar valor al cliente y cumplir sus expectativas,

apegdndose a los requisitos funcionales de ingenieria.

De esta maneraq, la filosofia DRBFM contempla un buen diseno, una buena discusion
y revision. En el desarrollo del primer concepto de esta filosofia, se establecen las
bases para el diseno de un producto confiable manufacturado en un tiempo
determinado. La discusion subsecuente, tiene como objetivo encontrar problemas
latentes durante la etapa de diseno, considerando cualquier desviacion en el
mismo en base a las solicitudes del mercado y tomando en cuenta la experiencia
de los miembros involucrados en tal proceso. En el desarrollo del Ultimo concepto
se consideran una revisibn minuciosa del diseno, potenciales problemas
detectados y las contramedidas para solucionarlos. La implementacion de estos

conceptos en la etapa de rediseno de productos permite de manera efectiva
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detectar problemas latentes en esta etapa de produccion (Altshuller, 2007)
(Tomiyama & Gu, 2009) cdmo se observa en la propuesta de hoja de frabajo DRBFM

mostrada en la figura. 16 (Shimizu, Otsuka, & Noguchi, 2010).

dad dos DRBFM)

Nombredel elemento / puntode
cambio Nombre del elemento / punto de
cambio

Acciones
Resultados

Elementosa reflejar en el

Elementos de evaluacién .,
proceso de produccién

Tiempo de
respuesta

Tiempo de
respuesta

Tiempo de
respuesta

Figura 16. Informacién bdsica DRBFM
(Nissan Mexicana, 2013)

2.4.1 revisién de diseiho basado en modo de fallo
El procedimiento de ejecucién para la prevencion proactiva en la etapa de diseno
debe incluir el proceso de visualizacién de la estructura y de los fendmenos (figura.
17) (Altshuller, 2007).

[ Fase1 | [ Fase2 | [ Fase3 |

Diagrama de bloques jerdrquico  Definiendo cambios Implementando DRBFM
Mapeo

Efecto de las Fallas por los Cambios

N e

Figura 17. Proceso completo de DRBFM.
(Shimizu, Oftsuka, & Noguchi, 2010)
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La filosofia DRBFM, se centra, por lo tanto, en las modificaciones de un producto
existente, es decir en su rediseno. Para tal propdsito, se evalian en una matriz las
modificaciones de las funciones del componente del producto, las
preocupaciones o inquietudes al respecto y se plasman en una hoja de trabagjo. La
revision debe incluir las medidas adicionales en el diseno, asi como los potenciales
fallos en funcionamiento. Finaimente, las consideraciones de diseno, de
fabricacion y la evaluacion de las eventualidades técnicas son determinadas,
consideradas y establecidas en la hoja de frabajo. La ejecucion de las actividades
anteriores tiene como funcidon estimular la creatividad de los participantes y

coadyuvar con la resoluciéon de problemas (Shimizu, Otsuka, & Noguchi, 2010).

3. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE INGENIERIA DE RE-DISENO

Una metodologia es un conjunfo de técnicas, procedimientos y reglas utilizadas en
un drea de investigacion cientifica especifica, esta debe residir de manera mds

fundamental que dicte la manera de eleccion de las cosas.

A grandes rasgos una metodologia consiste en: definir, elaborar y sistematizar
diferentes conjuntos de temas, principios, procesos, marcos y estdndares para
ayudar a estructurar el desarrollo de un proceso de investigacion con el objetivo

de poder producir un conocimiento o proyecto.

Durante el desarrollo de componentes del drea de diseno, pocas veces se cuenta
con la informacidén o requerimientos para poder analizar en detalle en qué consiste
el problema que tenemos que resolver, lanzdndonos de inmediato a intentar

solucionarlo a ciegas.

Esta metodologia se centra en el andlisis de las etapas del proceso de desarrollo
del Cdarter de motor 2.5 L, y las posibles eventualidades que sucedan durante el
mismo, cumpliendo un ciclo continuo de soluciones a cada problema que surja

durante las etapas de validacion y durabilidad en campo.

La definicion de los problemas durante el proceso de desarrollo de componentes
consiste en establecer las condiciones iniciales para poder llevar a cabo dichas

actividades generando las especificaciones que buscan satisfacer los
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requerimientos de funcionalidad, durabilidad y rendimiento en dentro del sistema
de lubricacioén, estos pueden ser varios tipos, generando diferentes contradicciones

para comenzar el andlisis.

Estos requerimientos surgen de acuerdo con el mercado, el cual la compania
busca competir en el un segmento especifico que es el de vehiculos de carga, por
lo que la propuesta es ufilizar una plataforma existente en el mercado de
Latinoamérica, estos requerimientos de carga la compania propone utilizar un
motor Diesel de 2.5L, pero debido a los restricciones gubernamentales vy
comerciales es necesario que el vehiculo cumpla con un porcentaje de confenido

regional para poder ser vendido.

Por lo que se busca desarrollar los componentes de mayor aportacién al contenido
regional para poder alcanzar el objetivo >60% donde el Cdrter de Motor aporta un
porcentaje entfre 1.8-2.3% por lo que toma gran relevancia en la localizacion y que
algunos fabricantes de componentes actuales no cuentan con plantas de
manufactura en la zona, la compania se ve en la necesidad de redlizar la licitacion
correspondiente para poder encontrar a un proveedor que pueda producir la
parte regionalmente, lo que genera que se readlicen estas actividades con los

disenos originales de la compania armadora.

3.1. DISENO BASE Y DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

El cdrter del motor es un recipiente por lo general fabricado en aleacién de
aluminio o acero, y tiene la finalidad de almacenar el aceite lubricante del motor,
ofra funcién es la de cerrar y aislar el bloque del motor, proveyendo al ciglenal,
biela y pistdn una hermeticidad tal que sean protegidos de la enfrada de
elementos extranos que puedan causar problemas en el funcionamiento normal

del moftor.

Para lograr el desarrollo del Cdrter, como nuevo producto, este requiere de
diferentes pasos a seguir como es en principio las condiciones fronteraq,
especificaciones generales y subsecuentemente analizar la viabilidad del producto

para definir un diseno preliminar generando tres actividades paralelo que son el
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planificacion, diseno detallado y por Ultimo la fase de implantaciéon donde es
importante reanalizar a mayor profundidad la retroalimentacién del producto y

proceso que en numerosas ocasiones, deben desarrollarse simultdneamente.

Una vez efectuada la base tedrica que da sustento a este trabajo de investigacion;
se procede a presentar el procedimiento que se ha seguido como parte de la
metodologia de Ingenieria de rediseno; toda vez que ésta es la propuesta que

origina dicho frabajo, y que antes ya ha sido expuesta (figura. 18).

Problemade Ingenieria
(@ Disefio Base ]
® Restn(é(l:ﬁ (22?1 ales Fabricacion de Herramental
Comerciales (Off Tool/ Off Process)
Gubernamentales l
l Evaluacion de Durabilidad
(Prueba de Banco y Vehicular)
Andlisis TRIZ i
(D Contradicciones
(2) 39 Parametros Corridas de prueba de
(3) Matriz de Contradicciones. Produccion
(@) Solucién de Inventiva. l
Analisis Técnico l Problema Evaluacion de Durabilidad en
* Propiedades Fisicas Linea de Produccion
Propiedades Mecanicas Propuesta Técnicade
Layout Proveedor
Stackup
FEM
MAGMA
Andlisis de Cambio:
DRBFM
AMEF
FTA
T

Figura 18. Diagrama de flujo para andilisis de cambios durante la etapa de desarrollo.
(Nissan Mexicana, 2013)

La metodologia se centra en el andlisis de las etapas del proceso de desarrollo del
Cdarter de motor 2.5 L, y las posibles eventualidades que sucedan durante el mismo,
cumpliendo un ciclo continuo de soluciones a cada problema que surja durante

las etapas de validaciéon y durabilidad en campo.

Dado que el diseno original no cuenta con el "know-how”, conocimiento y
experiencia del proveedor actual, por lo que con este diseno base se comienza el

andlisis, determinando los pardmetros funcionales del Carter 2.5L Diesel (tabla 2).
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Tabla 2. Requerimientos funcionales del Cdrter 2.5 Diésel.

Condiciones iniciales -
Contradiccion
Base Propuesto
. Contener Aceite ~5L & Fuerza
X Las referidas a la - - -
Funcionales ., . Resistencia Estructural (NVH) & Estrés
funcion del objeto. — - -
Sellabilidad de gases de Combustior] & Presion
Fijacion de partes perifericas & Fuerza

(Nissan Mexicana, 2013)

Por ofra parte, surgen las primeras restricciones iniciales que surgen como son
requerimientos comerciales, regulaciones y cerfificaciones gubernamentales, que
aunados a la busqueda del proveedor candidato para la fabricacion del
componente pueden generarimpacto en la funcionalidad del componente (tabla
3).

Tabla 3. Restricciones comerciales y gubernamentales.
Condiciones iniciales

Base Propuesto

T I Proveedor local (USMCA)*
Las referidas al procesode @ —mmMmMmM 1> _———— 1  —

Contradiccion

Gubernamentales y - T .. |Proveedor Local
. construccion, temporalizacion, Experiencia - —— -
Comerciales L TR e Ingeniero de Disefio (Nissan)
materiales,... — -
Aluminio A380 Estrés
----- Material local (USMCA) Estrés

*Tratado de libre comercio US, Mexico, Canada

(Nissan Mexicana, 2013)

De acuerdo con estas restricciones las companias trabajan constantemente en el
desarrollo de proveedores regionales, en la cual durante la seleccién y desarrollo
del proveedor regional también surgen modificaciones en el diseno del
componente, estas son propuestas debido a su capacidad técnica y experiencia

en la manufactura de este tipo de componente (tabla 4).

Tabla 4. Modificaciones al diseno.

Item # [Modificaciones al Disefio Contradiccion
1 Estructura y Dimensiones .
— Estrés
2 Disefio para Manufactura
3 Disefio para Ensamble Presion

(Nissan Mexicana, 2013)
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La prdctica normal de realizar un diseno conceptual para un componente
complejo requiere mayores habilidades, experiencia y un periodo de tiempo
relativamente mds largo para disenar un solo concepto. Esto se debe al mayor
nUmero de caracteristicas, restricciones y variedades de procesos para poder
establecer los pardmetros de diseno, comportamiento del material, principios de
frabajo y los factores de seguridad. Para lograr el mejor diseno conceptual, los

disenadores tienen que dotfarse de un conocimiento profundo del componente.

En el diseno del Carter 2.5 L, (figura. 19), es necesario desarrollarlo de manera
estructurada buscando representar un proceso donde este puede ser un proceso
no lineal (sin estandarizar), como en el desarrollo de nuevos productos una

estructura propuesta a seguir es la siguiente.

Agentes externos:
Competidores
Consumidores

Proveedores

4

Grado de factibilidad Disefio Proceso de Analisisde la
Gradode Detalles del B .,
I en base al mercadoy propuestodel A disefiodel producciony el proceso [»
factibilidad - B disefio
valoracionestécnicas Carter Carter del Carter

Disefio de un Carter

'y

Agentes internos:
Ingenieria
Marketing
Produccién

Figura 19. Esquema bdsico del proceso de diseno de un producto
(Nissan Mexicana, 2013)

Para lograr el desarrollo del Cdrter, como nuevo producto, este requiere de
diferentes pasos a seguir como es en principio las condiciones fronterq,
especificaciones generales y subsecuentemente analizar la viabilidad del
producto para definir un diseno preliminar generando fres actividades paralelo que
son el planificaciéon, diseno detallado y por Ultimo la fase de implantacién donde
es importante reanalizar a mayor profundidad la retroalimentaciéon del producto y

proceso que en numerosas ocasiones, deben desarrollarse simulfdneamente.
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3.2 ANALISIS TRIZ

Ahora que sabemos cudl es la informacion con la que contamos como es diseno
base y algunas restricciones comenzamos a establecer la primera etapa del andlisis
TRIZ, comenzando por entender sus funciones de este diseno es posible formulando
las contradicciones iniciales como son la resistencia estructural (NVH), la sellabilidad
de gases de combustion, contener una cantfidad de aceite de aproximadamente

5L y soportar la carga de componentes periféricos.

Después de la formulacion de contfradicciones de ingenieria se revisa el listado de
39 pardmetros TRIZ, donde al tratar de mejorar una propiedad deseable, ofra
propiedad deseable puede deteriorarse. Para el Cdrter de aceite un pardmetro
importante como las Tensidn/Presion es necearia para mantener la hermeticidad
del motor, pero una propiedad deseable como la Fuerza puede verse afectada
por las caracteristicas del material (figura. 20).

39 Parametros TRIZ

Componente Formulacion de Contradiccion

14) Fuerza

Resistencia Structural (NVH)

11) Tension/ Presion |

Sellabilidad de Gases de la
combustion.

Carter de Aceite
de Aluminio.

J 15) Durabilidad de
Objeto en Movimiento.

Contener 5Lde Aceite
Fijacion de partes perifericas

32) Manufacturabilidad.

Figura 20. Modelo Inicial TRIZ de Carter 2.5L Diesel.
Mostrando la primera formulacion a través de los 39 pardmetros TRIZ.
(Nissan Mexicana, 2013)
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Basado en los pardmetros obtenidos de mejora <11) Tension/Presion> y de
empeoramiento <14) Fuerza>, procedemos a andlizar en la matriz de
contradicciones, realizando una verificacion cruzada de ambas caracteristicas
obteniendo en la figura 21, en la resistencia mecdnica del material del Cdarter,
mostrada en el punto 14, se debe de garantizar el desempeno mecdnico del
producto bajo una presidon aplicada en condiciones de operacion. De manera
adicional, el punto 11, relacionado con el estrés generado por la presidn aplicada,

debe de fluctuar en valores minimos para su optimo funcionamiento (figura. 21).
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1 2 3 10 11 12 13 14 15 30 31 32 33 34 | 35
1 Peso del objeto en movimiento N 15,8, | 8, 10, |10, 36, | 10, 14, | 1, 35, |28, 27, | 5, 34, |22, 21, | 22, 35, | 27, 28, | 35, 3, | 2, 27, | 29, 5,
g vimi 29,34 | 18,37 | 37,40 | 35,40 [ 19,39 [ 18,40 [ 31,35 [ 18,27 | 31,39 | 1,36 | 2,24 |28, 11| 15,8
. o 8,10, |13, 29, 13, 10, |26, 39, | 28, 2, 2,19, |35, 22, 6,13, | 2,27, 19, 15
2 Peso del objeto estacionario i 19,35 [ 10,18 | 29, 14 | 1,40 |10, 27 22,37 | 1,30 2219 132 |28 11| 20
) ) - 8, 15, 17, 10, 1,8 | 1.8 |8 35 1, 15, 1,29, |15, 29, 1, 28, | 14, 15,
3 Longitud del objeto en movimiento 20, 34 + 4 1,8, 35 10,29 | 15, 34 | 29, 34 19 17,24 17, 15 17 35, 4 10 116
10 F intensidad 8,1, [18,13 17,19, IR 18, 21, [0, 35, [35, 10,[35, 10, | -~ [1.35, [ 13,3, [15,37,[ 1,28, ['15, 1, 15,17,
uerza (intensidad) 37,18 1,28 | 9,36 11 40,34 | 21 |14,27| "™ “ | 40,18 36,24 | 18,1 | 3,25 | 11 |18,20
- . - 10,36, [13, 29,35, 10,36, 35, [ IR0 35,4, 35,33, [ 8,18, ['19,3, [22,2,| 2,33 [ 1,35, | . ) 2
Tes o presion 37,40 | 10,18 | 36 21 15,10 | 2,40 | 3,40 | 27 37 |27,18] 16
12 F 8,10, [15, 10,29, 34,[35, 10,34, 15, I 33,1, [30, 14, {14, 26, [ 22,1, | . [ 1. 22 [z 15[, .~ [ 1. 15,
orma 29,40 | 26,3 | 54 [37,40 10,14 18,4 | 10,40 | 9,25 | 2,35 117,28 26 |2 20
. ) 21, 35, | 26, 39, [ 13, 15, | 10, 35, | 2, 35, | 22, 1, 17,9, |13, 27, | 35, 24, | 35, 40, 32,35, | 2, 35, |35, 30,
13|  Estabilidad de la composicién del objeto. 230 | 1,40 | 1,28 |21,16| 40 | 18,4 | F 15 | 10,35 30,18 | 27,39 | 2> 1®| 30 |10, 16| 34,2
14 Resistencia 1,8, [40,26,[ 1,15, [10,18,[ 10,3, [10, 30, |13, 17, [[NG]27, 3, | 18, 35, | 15, 35, | 11,3, 32, 40, [27, 11, [ 15,3,
istencl 40,15 | 27,1 | 8,35 | 3,14 [18,40|3540| 35 26 | 37,1 22,2 1032|252 3 32
N N ) - 19, 5, 19,2, [19,3, | 14, 26, [ 13, 3, [ 27, 3, 22, 15, |21, 39, 29,10, | 1, 35,
15 |Duracién de la accién del objeto en movimiento. 34, 31 2,19, 9 16 27 28, 25 35 10 + 33, 28 | 16, 22 27,1, 4| 12, 27 27 13
N N ! o 6, 27, 39, 3, 17,1,
16 | Duracion de la accion por objeto estacionario 19,16 35, 23 40,33 22 35, 10 1 1 2
36,22, |22, 35, | 15, 19, | 35, 10, | 35, 39, | 14, 22, | 1, 35, | 10, 30, |19, 13, | 22, 33, | 22, 35, 4,10, | 2, 18,
7 Temperatura 6,38 | 32 9 | 321|192 |19,32] 32 |2240| 30 | 352|224 |22 [B2] g 27

Figura 21. Matriz de contradicciones Cdrter Diésel 2.5L
(Nissan Mexicana, 2013)

Como resultado de la interseccidn en la matriz de confradicciones entre la fila 14
(Fuerza) y la columna 11 (Tension y Presion), en la figura 22 obtenernos diferentes

soluciones de inventiva a fravés de estas confradicciones de Ingenieria Cl ), Cl

@, ClB).
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Componente |

—>

Resistencia Structural (NVH)

Carter de Aceite

Sellabilidad de Gases de la

de Aluminio.

combustion.

Contener 5Lde Aceite
Fijacion de partes perifericas

n . . 1
Formulacion de Contradiccion !

! 14) Fuerza

39 Parametros TRIZ

40 Principios TRIZ

a®

3) Calidad Local

11) Tension / Presion

15) Durabilidad de

9) Anti-accion preliminar
18) Vibraciones Mecanicas
40) Materiales Compuestos

a®

19) Accion Periodica

Objeto en Movimiento.

3) Calidad Local

27) Barato, Vida corta del Objeto

a®

27) Barato, Vida corta del Objeto

32) Manufacturabilidad.

1) Peso de objeto en

4) Longitud de un objeto en

Figura 22. Solucion de Inventiva para la Contradicciéon de Ingenieria 1 [Cl (D]
(Nissan Mexicana, 2013)

De la formulacién de la Contradiccién de Ingenieria ClI (O), se obtiene la primera

solucion TRIZ de inventiva en la cual los siguientes pardmetros a analizar son: 3, 9, 18

y 40.

Principio 3. Calidad local

El principio inventivo de calidad local puede implicar cambiar la estructura

de un objeto de uniforme a no uniforme, haciendo que cada parte de un

objeto funcione en las condiciones mds adecuadas para su operacion, o

haciendo que cada parte de un objeto cumplen una funcion diferente y Ufil.

Durante la etapa de licitacion en la bUsqueda del proveedor candidato

ademds de satisfacer algunos de los pardmetros principales de negocio

como calidad, costo y tiempo, fue importante evaluar otras caracteristicas

Ccomo:

e Experiencia ~8 Anos: Fabricacion de Cdarter de Aluminio

Fabricacion otras componentes de aluminio

Uso de las aleaciones de aluminio.

e Finanzas: que el proveedor candidato cuente con finanzas sanas y

capacidad para realizar el proyecto.
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Principio 9. Anti-accién preliminar

El principio inventivo de anti-accion preliminar puede implicar el reemplazo
de una accidn, que se sabe que produce efectos tanto daninos como Utiles,
con una anti-acciéon para controlar esos efectos nocivos.

Para el andlisis y juicio de los posibles efectos nocivos en el Carter de Motor
de Aluminio de manera anticipada, es importante utilizar las herramientas
de andlisis de cambio como: DRBFM, AMEF, FTA. Asi como realizar el andlisis
técnico: Propiedades Fisicas, Propiedades Mecdnicas, Layout, Stackup, FEM,
MAGMA de manera que cumpla con los estdndares y especificaciones,
contempladas en la linea de diseno de productos similares a ofros vehiculos,
en donde son requeridos cambios parciales o totales.

Esto ha permitido que su implementacion en futuros modelos o nuevas
adecuaciones se hagan de manera conveniente minimizando o
reduciendo tiempos adicionales contemplados en la fabricacion,

construccion y evaluacion mecdnica.

DRBFM es el segundo paso en el diagrama de ruta de andlisis considerando solo

cambios criticos en base a un andlisis funcional.

La hoja de frabajo DRBFM es un documento que contiene varias secciones
separadas, como se muestra en la figura 23. La primera seccion es un AMEF
detallado sobre los puntos de cambio del trabajo identificado. La segunda seccidn
es la seccion de resultados donde se identifican las acciones de ingenieria en
relacion con el rediseno, evaluacion de datos, mejoras del proceso, asi como las
acciones que el departamento de ingenieria considera y confirma para justificar el

rediseno del Cdarter (figura. 23).

. REALIZADO POR: FECHA:
NOMBRE DE LA EMPRESA SISTEMA: LUBRICACION JUAN GONZALEZ 01-01-2021
HOJA:
REVISADO POR: FECHA: n
CODIGI: XX-DJDK-2 SUBSISTEMA: CARTER DE ACEITEMOTOR DIESEL2.5 | MARIO RAMIREZ 01-03-2021

Potencial
Producto modo de
falla

Efectosde | Causasde | Procesosde Acciones Departamento Acciones puestas Acciones realizadasde acuerdoa las

Observaciones y
falla lafalla control ec r en marcha observaciones

Figura 23. Hoja de frabajo DRBFM separado en 3 secciones.
(Nissan Mexicana, 2013)
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La Ultima seccidon es para la gestion y control, en donde se consideran puntos
relacionados con la presencia de un grupo multifuncional en el rediseno del Cdrter,

asi como minimizar el nUmero de puntos de cambio.

Principio 18. Vibracién mecdnica

El principio inventivo de vibraciones mecdnicas consiste en hacer que un
objeto oscile o vibre, aumentando su frecuencia, utilizando la frecuencia de
resonancia de un objeto.

En cuanto a las consideraciones relacionadas con la vibracién mecdnica
durante la operacion y puesta en marcha del motor, se consideraron en el
rediseno del Cdrter, pardmetros relacionados con la frecuencia vy
resonancia de este, a fravés del andlisis de elemento finito (FEM) se compara
enfre el diseno base y el diseno propuesto a fravés de sus modos de
vibracion para asegurar que los cambios no tenga impacto en los niveles de
esfuerzo del componente en zona critica durante el primer modo de

vibracién del diseno original (690 - 710 Hz) y el diseno propuesto (720 -740Hz).

Principio 40. Materiales compuestos

El principio inventivo de los materiales compuestos puede implicar el cambio
de materiales uniformes a materiales compuestos (multiples).

Durante la etapa inicial del proceso de licitacidn Nissan propone los
mafteriales ufilizados actualmente, porque con ellos ya se cuenta una
experiencia del material tanto en las etapas de pruebas como en el
mercado, pero pueden surgir solicitudes de cambio por parte de los
proveedores debido a su experiencia y la disponibilidad en la region.

Por ende, se busca con la seleccidn de estos materiales cumplir con los
estdndares de calidad especificados para una fabricacion optima del
Cdarter, que garanticen mdxima compatibilidad con los lubricantes
empleados en el sistema de lubricacién, y resistencia mecdnica derivada

del nuevo diseno propuesto por el proveedor.
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Tabla 5. Designaciones de referencias cruzadas de aleaciones de fundicion de
aluminio de alta presion para fabricacion de Cdrter de Motor.

Especificacion de Aleacion de Aluminio.

Federal DIN @
Commercial|  UNS A:‘:' A;;:“ ForT:;rzSAE 000501 | 1y | ISHS302
360 A03600  360.0 SG100B ®
A360A A13600 A360.0 SG100A 309 B 233 ADC3
380© A03800  380.0  SC84B 308 B
A380M© = A13800 A380.0 SC84A 306 B 226A® ADC100©D
383 A03830  383.0 SC102A 383 ® 226A(®) ADC120D®
384 A03840 3840 SC114A 303 ® ADC12 ©OD
A384(A) A384.0 ® ADC12 0D

(North American Die Casting Association (NACDA), 2015)

Tabla 6. Fundicidon de Aluminio de Alta presidn y ofras caracteristicas.

(1=mas deseable, 5=menos deseable)
Aleaciones de Aluminio para Fundicion
Commercial: ANSI/AA 360 A360 380 A380 383 384
360.0 A360.0 380.0 A380.0 383.0 384.0

Resistencia al agrietamiento en caliente ® 1 1 2 2 1 2
Estanqueidad ala presidn 2 2 2 2 2 2
Capacidad de Ilenado de troqueles (B) 3 3 2 2 1 1
Anti-soldadura al Dado © 2 2 1 1 2 2
Resistencia ala Corrosion (D) 2 2 4 4 3 5
Facilidad y calidad de mecanizado ® 3 3 3 3 2 3
Facilidad de pulido y calidad () 3 3 3 3 3 3
Facilidad y calidad de galvanoplastia @ 2 2 1 1 1 2
Anodizado (Apariencia) & 3 3 3 3 3 4
Recubrimiento protector de éxido quimico (D 3 3 4 4 4 5
Resistencia a Elevadas Temperatura. () 1 1 3 3 2 2

(North American Die Casting Association (NACDA), 2015)

Mientras tanto la formulacién de la Contradiccién de Ingenieria Cl 2), en la cual
consiste en mejorar el pardmetro <15) Durabilidad de Objeto en Movimiento> frente
a el empeoramiento del pardmetro <11) Tensidon/Presidon>, donde el resultado de la
verificacion cruzada de ambas caracteristicas se busca asegurar cualquier
demerito en la sellabilidad afecta en el rendimiento de operacién y la durabilidad

del sistema de lubricacion.
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De la formulaciéon de la Contradiccion de Ingenieria Cl 2), se obtiene la segunda
solucion TRIZ de inventiva en la cual los siguientes pardmetros a analizar son: 3
Calidad Local previamente analizado enla Cl (@), 19 Accién periédica y 27 Objetos

baratos de vida corta.

Principio 19. Accidn periédica

El principio inventivo puede implicar una accion periddica, en lugar de
continua accidn, utilizando acciones periddicas o pulsantes.

Durante el desarrollo de los componentes de motor, se desglosan diferentes
etapas en la revisidon de diseno, en donde estos pasos previos a los eventos
de liberacion de documentacidn como son: especificacidn para
fabricacion de partes prototipo a utilizarlos en los eventos de validacion y
pruebas de durabilidad, especificacion para fabricacion de partes de
produccion masiva, asi como la revision de diseno para el aseguramiento

del producto después de 2 anos en campo (figura 24).

Cambioen L Numero de
Optimizacion
el espesor partes de
. de volumen .
del material union
Cambiode

acero

Pasc_:dl::nac:lslls dj_ Iasi | Paso 2: || Paso 3: || Paso 3: || Paso 4: N Paso 5:
necesidades derediseno DRBFM DRBTR DRBTR DRBD&P Cierre
en el Carter

Figura 24. Diagrama de Ruta de Andlisis.
(Nissan Mexicana, 2013)

Un buen diseno en el Cdrter significa estabilidad y robustez soportado por un buen
AMEF. En segundo lugar, el andlisis de punto de cambio y DRBFM representan los

principales insfrumentos para una buena discusion considerando los puntos débiles
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del diseno. Finalmente se considera la etapa de revision, donde el diseno se revisa
minuciosamente en base a resultados de prueba el diseno y su proceso (DRBITR,

DRBD&P respectivamente.

Principio 27. Objetos baratos de vida corta

El principio inventivo objetos baratos de vida corta puede implicar la
sustitucion de un objeto caro con un multiplo de objetos baratos, que

comprende ciertas cualidades (como la vida Util de un producto).

La durabilidad de un vehiculo estd relacionada con el kilometraje, forma de
manejo, generacion y tipo de motor, pero sobre todo la seleccién de la calidad de

las refacciones y la frecuencia de mantenimiento por parte del propietario.

Por lo general, cada armadora indica una cantfidad de kildbmetros de vida Ufil
basado en sus estdndares de calidad donde el motor ha sido evaluado. Por lo

general, este se encuentra en rango de entre los 250.000 y los 400.000 kildbmetros.

En contraste, otros factores a considerar son: las condiciones ambientales a las que
estard interactuando el vehiculo, como son temperatura, humedad y altura sobre

el nivel del mar (densidad del aire).

Durante la fase de desarrollo de componentes es importante garantizar la vida Util
del producto, por lo que la realizacién de pruebas de durabilidad ayuda a evaluar

y garantizar el rendimiento de los componentes.

e El limite de resistencia para materiales tipicos de ingenieria es citado
enfre 10¢y 107 ciclos

e En un motor de cuatro tiempos, un ciclo completo de carga ocurre
una vez cada dos revoluciones (720°) del cigtenal.

e 107 ciclos después de 166 horas de funcionamiento a un régimen

nominal. velocidad de 2000 rev/min.

Estos ciclos de prueba propuestos y su duracion ayudan a demostrar un alto grado

de confianza en la durabilidad del motor con respecto a la fatiga mecdnica.
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Para la formulaciéon de la Contradiccion de Ingenieria Cl (3), en la cual consiste en
mejorar el pardmetro <32) Manufacturabilidad > frente a el empeoramiento del
pardmetro <15) Durabilidad de Objeto en Movimiento >, donde el resultado de la
verificacion cruzada estas caracteristicas se busca asegurar cualquier demerito en
la durabilidad del Cdrter por la fatiga mecdnica que se pueda ser evitado
garantizando los procesos de manufactura relacionados con la fabricacion del
Cdarter de aluminio como son Proceso de preparacion de la aleacion, fundicidon de
alta presion, procesos de maquinado asi como las pruebas de validacion de

sellabilidad en la linea de produccion.

De la formulacién de la Contradiccion de Ingenieria Cl 3), se obtiene la segunda
soluciéon TRIZ de inventiva en la cual los siguientes pardmetros a analizar son: 27

Objetos baratos de vida corta Local previamente analizado enla Cl 2), 1y 4.

Principio 1. Segmentacion

El principio inventivo la segmentacion puede implicar dividir un objeto en
partes independientes, haciendo que un objeto sea fdécil de desmontar, o

aumentando el grado de fragmentacion o segmentacion.

Para poder comprender mds a detalle las caracteristicas del Cdrter y el impacto
en la funcionalidad dentro del motor diésel, es importante poder desglosar los
componentes periféricos con los que interactlUa, para asi poder dar un juicio

debido a alguna desviacion que surja durante la fase de desarrollo.

Dado que el Carter es uno de los componentes principales para generar el bloque
principal de motor diésel, este a su vez tiene interaccion con diferentes sistemas,
debido a la resistencia estructural es de importante para poder montar diferentes

componentes de ofros sistemas como en la figura 25.
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SEC. 110+150

&.——so(ow. 80) QV‘HNOJLEZD

g @“f@“’

9.0 (0.92, 80)

pp}wou 713 {3

[ 22.0 2.2, 16) /’E
[ : Nem (kg-m, in-tb) ®[F) 34.3 (3.5, 25) [}

3 : Nem (kg-m, ft-Ib)

7.0 (0.74, 62)

1. Bayoneta de nivel de aceite 2. Guiade Bayoneta 3.Sensor de nivel de Aceite

4. Empaque de goma tipo O 5. Empaque de goma tipo O 6. Empaque de goma tipo O

7. Carterde Aceite 8. Sensor de posicion de Ciguenal 9. Empaque de goma tipo O

10. Placa trasera de transmision 11. Cubierta de placa trasera de transmision 12. Colador de aceite

13. Tapon de drenado de Carter de Aceite  14. Arandela de tapon de drenado 15. Carter de Aceite estampado

Figura 25. Componentes estructurales y periféricos relacionados con el Carter de Aceite.
(Nissan Mexicana, 2013)

Principio 4. Asimetria

La asimetria del principio inventivo puede implicar cambiar la forma de un
objefo de siméfrico a asimétrico, o, si un objeto es asiméfrico, aumentando

el grado de su asimetria.

Unos de los objetivos principales para el desarrollo del Carter de motor en el menor
tiempo posible es mantener los cambios al minimo, buscando mantenerse lo mds
cercano a diseno existente en ofras regiones de mercado, asi como garantizar la
funcional y durabilidad, pero debido a la experiencia de cada proveedor y el uso
de sus estdndares de manufactura pueden surgir posibles cambios en el diseno, de
los cuales para poder tener al minimo el impacto en el sistema se busca confirmar
la experiencia previa a través de un benchmark en otros motores por ejemplo
motor a gasolina de diferentes cilindradas dentro de la gama de la armadora: L4
(1.6,1.8,2.5), V6 3.5, y V8 5.6L.
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3.2.1. Desarrollo del diseno propuesto
En el diseno del Carter 2.5 L, (figura. 26), es necesario desarrollarlo de manera
estructurada buscando representar un proceso donde este puede ser un proceso
no lineal (sin estandarizar), como en el desarrollo de nuevos productos una

estructura propuesta a seguir es la siguiente.

Agentes externos:
Competidores
Consumidores

Proveedores

Gradode factibilidad Disefio Proceso de Anilisis de |a
Gradode Detalles del . .,
. en base al mercadoy propuestodel - disefiodel producciény el procesa >
factibilidad . L disefio
valoracionestécnicas Carter Carter del Carter

Disefio de un Carter

Agentes internos:
Ingenieria
Marketing

Produccidn

Figura 26. Esquema bdsico del proceso de disefo de un producto
(Nissan Mexicana, 2013)

Para lograr el desarrollo del Cdrter, como nuevo producto, este requiere de
diferentes pasos a seguir como es en principio las condiciones fronterq,
especificaciones generales y subsecuentemente analizar la viabilidad del producto
para definir un diseno preliminar generando tres actividades paralelo que son el
planificacion, diseno detallado y por Ultimo la fase de implantacidon donde es
importante reanalizar a mayor profundidad la retroalimentacién del producto y

proceso que en numerosas ocasiones, deben desarrollarse simulfdneamente.

Durante las etapas del desarrollo se generan diferentes documentos donde se
plasman los requerimientos del producto y donde la documentacion final es la hoja
liberacién por ejemplo nota de diseno, orden de envié de piezas “Part Submission
Warrant”, utilizando como soporte reportes de ingenieria, de pruebas, de ensamble
y de proveedor, para validar los cdlculos y decisiones asumidas en el desarrollo del

producto.
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Esto implica estructurar a detalle las caracteristicas que el Cdrter debe cumplir, las
relaciones entre ellas, y los métodos de verificacion, como se observa en la figura
27.

Identificacion de la necesidad en el redisefio del Carter
Clarificarel problema
laborarla especificacién

Que problemaspresenta el Carter

Cualesson sus estructurales funcionales

Establecerlos principios de solucion

Combinar confirmaren variantes de conceptos

Evaluarel redisefio del Carter por criterios técnicos y ecnomicos

Determinacion delos arreglos preliminares en relacion a a su disefio
formay funcionalidad

Seleccionar, refinary evaluar los criterios técnicos y econdmicos que
implican el redisefio antes de su validacién.

Optimizary completarlos disefios preliminares propuestos por
proveedoresexternos

Verificacion y preparacion dela lista de componentesdel Carter, sies
que aplica, asi como los documentos de produccidn

Finalizacion de los detalles en el redisefioy requerimientos parael
Carter

Completar dibujosy adjuntar los documentos de produccién, asicomo
verificar la documentacion pertinente

Figura 27. Modelo de Pahl y Beltz aplicado, como parte del proceso de rediseno del
cdrter. (Nissan Mexicana, 2013)

Para establecer una solucidon a los cambios en el diseno del Cdrter, existen dos
vertientes (figura. 28, ascendente y descendente. El primero, busca modificar
elementos base para construir la solucion propuesta y el segundo realiza un
desglose de componentes hasta llegar a la necesidad objetivo a solucionar que,

de no existir, serd tendrd que desarrollar.
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VALOR AGREGADO

SISTEMA
EQUIPOS
MODULOS
COMPONENTES
TECNOLOGIAS

COMPLEJIDAD

Figura 28. Conceptualizacién de solucion.
(Nissan Mexicana, 2013)

La técnica ascendente busca usar elementos estandar, y la descendente requiere
definir elementos especificos para la lograr el objetivo teniendo como ventagja

competitiva la restriccion al acceso a esa solucion.

La desventaja es que requiere mayor tiempo y esfuerzo de las dreas involucradas,

y es redituable aplicdndola en los proyectos de mayor volumen de mercado.

3.2.2. Propuesta de DFM (por proveedor)

La figura 29 muestra el esquema que el ingeniero de diseno sigue y donde
determina las caracteristicas del Cdarter como el material, forma, tolerancias,
acabados y procedimiento de ensamble restringe las propuestas de proceso de
fabricacion de los componentes, considerando las caracteristicas criticas de
funcionamiento y relaciones consideradas como funcionales de todo el sistema. En
esta etapa, derivado de varias propuestas de diseno en el Cdrter, se evalian y
analizan las necesidades de competitividad en el mercado existente, asi como la

factibilidad técnica y econdmica.
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Disefio conceptual <+

Disefio paraensamblado DFA

Materialesy Costos

Seleccion del disefio

v

Fabricacion DFM, prototipoy Analisis de disefio para
produccion estimacion de costos

Y

Figura 29. Esquema general de la metodologia de trabajo DFMA.
(Nissan Mexicana, 2013)

3.2.3 Establecimiento del diseno final
Una vez que se haya llevado a cabo el estudio de factibilidad y seleccion del
proveedor, asi como del diseno del Cdrter, se prosigue con la etapa de evaluacion
y selecciéon, donde el equipo de ingenieria determinar las caracteristicas que el
Cdarter debe cumplir en relacion con su funcionalidad, durabilidad y materiales. Esto
permite establecer el diseno preliminar del Cdrter. El equipo de ingenieria en
constante retroalimentacion de las pruebas efectuadas en el diseno preliminar
evalla el cambio en los costos a partir de cambios generados en esta etapa de

diseno.

Dado la vinculaciéon ente la estructura y funcion se desarrolla el andlisis estructural
que ayuda a identificar la aportacion de cada componente al rendimiento del
sistema. Entre los factores a considerar al definir el concepto de diseno del Carter
se encuentran, la funcidn a realizar del producto, costos competitivos, tamano y
forma congruente, impacto ambiental, grado de fabricacion, tiempo de
produccion, accesibiidad para mantenimiento y costos logisticos de
empaquetamiento, para que sea posible tomar decision y realizar la liberacién de

la especificacion final para produccion.
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3.3. ANALISIS DEL CONCEPTO DE CAMBIO

Dos de las herramientas criticas son el andilisis de punto de cambio vy la revision de
diseno del Cdarter, basado en el modo de falla (DRBFM). La primera herramienta
clave es el Andlisis de Punto de Cambio, que tiene los siguientes objetivos (figura.
30. Este andlisis se centra en los elementos de riesgo y permite identificar el diseno
de la linea base del Carter en compatibilidad con el equipo de ingenieria para el
desarrollo del producto donde se consideran los posibles tipos de fallo que el Cdrter
pudiera presentar. En este punto deben de contarse con disenos estables de

ingenieria, considerando todos los posibles problemas que puedan ocurrir.

)

Establecimientoy prediccion de los defectos potenciales que pueda
presentar el Carter como determinacion de la necesidad de su redisefio.
Fugas, uniformidad en dimensiones, homogeneidad microestructural,
ensayos mecanicos para determinar su resistencia mecanica

Buen disefio derivado de un procesos estandarizado

Prevencidn de
recurrencia
Analisis de causaraiz de los problemasen el redisefio del Cartery
contramedidas propuestas derivadodel estudio AMEF

Niveles de perfeccion

Establecimiento e los estandares de disefioy procesoen el Carter2.5 L

Figura 30. Creacion de Prevencion de Problemas.
(Nissan Mexicana, 2013)

Para evitar cualquier fallo imprevisto, y de acuerdo con lo establecido por Allan et
al, el diseno propuesto, debe considerar la prevencidn del problema considerando

un buen diseno, una buena discusion y una buena revision (figura. 31).
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Propuestade
disefio del Carter

Verificacion del
disefio

Validacion del
disefio

Buen Disefio, Buena

discusiony buena
diseccion

. DRBTR:
DFSS: Disefio DRBFM: Eliminar s
. Validacion
robusto riesgos .
efectiva

Figura 31. Proceso de Prevencién de Problemas.
(Nissan Mexicana, 2013)

Dado que el cambio se produce derivado del cambio de proveedor y diseno del
Cdarter, se debe contar con una lista de verificacion de puntos de cambio, y las
posibles soluciones que se ofrecerdn a problemas en el diseno propuesto
proveedor, de tal manera que se pueda cumplir con la eficiencia y calidad que

demanda su aplicacion, como se muestra en la figura 32.

Especificaciones del Carter, asi como la descripcion de su
funcionamiento

Condicionesde uso del
Carter Condicionesde carga

Temperaturadetrabajo

Condiciones atmosféricas

que induzcan la corrosion

Partes que lo constituyen
Tipo de material
Proveedor que lo manufactura
Lugar donde sera manufacturado: local, estatal, nacional o
internacional
Condicionesy canales de refrigeracién para la conducciéon de
aceite si es necesario
Orificio de desaglie del aceite

Figura 32. Checklist de descubrimiento en base.
(Nissan Mexicana, 2013)
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Una vez que se ha reducido el nUmero de cambios en el rediseno del Carter, el
equipo de ingenieria los analiza, optimiz&dndolos de tal manera que se reduzca al
minimo su numero, considerando, sin embargo, la completa funcionalidad del
Cdarter durante su vida de trabagjo. En este paso se han considerado las dreas de
mayor riesgo, al priorizar el uso de recursos en la soluciéon de problemas potenciales.
La prevencién de problemas de fiabilidad ahora es posible porque se ha hecho la

proyeccion de los posibles problemas; asi como se puede visualizar en la figura 33.

S Puntosde cambio causantes Nivel de Comentariossobre larazénde .
Descripciony justificacion del Comentariosde

Prod -C 251 unto de cambio de preocupacionesa riesgo: prioridaden el punto de cambio validacién de ingenierfa
roducto: Carter2. P considerary su impacto Alto/Bajo del producto B

Figura 33. Hoja de Punto de Cambio.
(Nissan Mexicana, 2013)

3.4. REVISION DEL REDISENO BASADO EN RESULTADOS DE LA PRUEBA (DRBTR)
Y REVISION DE REDISENO BASADO EN EL DISENO Y PROCESO (DRBD & P)

El siguiente paso consiste en el andlisis del Cdrter después de ser puesto a pruebay
después de ser desmontado (Andlisis DRBTR). Posteriormente se revisa el diseno vy el
proceso (Andlisis DRBD&P), que como revision final permite hacer un andlisis
comparativo de los mecanismos de produccidn a partir de un prototipo,
culminando finalmente en la etapa de cierre del proceso, donde se habrdn
establecido los controles necesarios para detectar modos de fallo, se habrdn

actualizado las hojas de operacién estandar.

En la etapa de validacion del Cdarter, se ha considerado la funcionalidad vy la
durabilidad cuyas pruebas requeridas al proveedor externo se especifican en una
lista de muestras de chequeo inicial o en el diagrama esquemdtico del
componente. En ofras palabras, el proveedor debe de entregar por escrito
comprobantes de haber realizado pruebas que aseguren la confiabilidad del
Carter, su fiabilidad, pruebas de funcionalidad, durabilidad y seguridad, ademds

de los formatos de comunicacién entre ély su cliente.
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3.5. ANALISIS DE PREVENCION DEL PROBLEMA

La figura 34 presenta el esquema que se lleva a cabo en la prevencion de
problemas o fallas, a través del andlisis de punto de cambio y en donde se definen

los riesgos a evaluar en el rediseno, fabricacion y pruebas del Cdrter 2.5 L.

Etapade disefio

Paso 1: Concepto: Analisis
de las necesidades del
redisefio en el Carter

Cambios ‘
de
ingenieria Prototino Paso 2:Disefio.
P DRBFM
Validacién

| Paso 3:Validacion
DRBTR

Preparacion para
produccion

12

Produccion en masa

Paso 4: Confirmacién
DRBD&P

Figura 34. Proceso de tiempo de desarrollo.
(Nissan Mexicana, 2013)

El equipo de ingenieria para el rediseno del Cdrter tiene que centrarse en el andlisis

de punto de cambio detallado antes de comenzar el DRBFM. Esto les permite

concentrar esfuerzos en los elementos de alto riesgo con el propdsito de prevenir
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situaciones no deseadas y estableciendo la frazabilidad en las operaciones que

involucran el ensamble y desensamble de los componentes.

3.6. PRUEBA DE ENSAMBLAJE Y FUNCIONAL DEL COMPONENTE

Es importante asegurar que los motores sean probados al 100% con el principal
objetivo de asegurar su funcionamiento y rendimiento previo a ser ensamblado en
la carroceria del vehiculo, asimismo contar con la trazabilidad y evaluar los
cambios realizados en los disenos y el impacto en el rendimiento del motor y los

sistemas relacionados (emisiones, enfriamiento, lubricacion, combustible, etc.).

Las nuevas regulaciones de cada gobierno obligan a los motores para minimizar
las emisiones daninas y cumplir las regulaciones estrictas, por lo tanto, las pruebas

son cada vez mds rigurosas.

3.7. LIBERACION DE ESPECIFICACION PARA FABRICACION DE
HERRAMENTAL FINAL

El equipo de conftrol de calidad debe contar con los siguientes documentos como
son: Plan de conftrol, diagrama de flujo de proceso; para poder llevar a cabo
revisiones en los procesos de manufactura y poder realizar la liberacidon formal de
la linea de proceso. Se requiere asegurar los siguientes puntos antes de enviar el

primer envid de produccidén como son:

e Plan de control. Deben estar al Ultimo nivel de ingenieria y estar listos en
cualguier momento y operaciones relacionadas.

e Hojas de operacién estdndar: documento que contiene las caracteristicas
criticas determinadas del plan de confrol generadas del AMEF de diseno y
proceso.

e Equipo de confirmacion dimensional “Gages” dispositivos de prueba de
acuerdo con las caracteristicas criticas definidas del plan de control para

asegurar la repetitividad y reproducibilidad “R&R".
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El “PPAP"” Proceso de Aprobacidon para la Produccion de Partes, determina los
pasos para la liberacién para produccidon masiva de componentes y materias,
cuyo propdsito de confirmar si todos los documentos generados cumplen con las
especificaciones de diseno y poder transmifir los requerimientos del cliente a los
proveedores como los procesos de manufactura dentro de la planta para poder

fabricar productos competitivos en una tasa de produccién establecida.

Esta corrida del producto se hace en el sitio final de produccidn, cumpliendo con
las 4M’s, Maquinaria, Método, Material, Mano de Obra en condicion final de
produccion "Off Process”. Si existen equipo duplicados como células, lineas,
moldes, cavidades, pafrones deben ser revisados y el muestreo representativo de

partes finales debe ser aprobado por el cliente.

PPAP busca aplicarse en zonas internas y externas del proveedor del Cdarter con
relacion a su produccidn masiva, servicio o materia prima, que requiere estar

validada por el drea de materiales de la planta armadora.

El proveedor que entrega componentes para produccion o servicio bajo un
estandar debe cumplir con el PPAP vy ser validado por el drea de diseno, dado que
finalmente la imagen de la compania es importante en este nivel buscando la

satisfaccion del cliente.

El proveedor contara con registros aprobados por parte del cliente, notas de
diseno, dibujos liberados y materiales evaluados, que aseguren la calidad de
produccion del Cdarter en un proceso de produccion masiva. En eta etapa se

consideran las partes de servicio como parte de proceso de mantenimiento.

Es importante el soporte de las dreas administrativas para poder liberar una objetiva
planeacién de calidad, desglosando los requerimientos clave para poder ser
aprobados por las dreas directivas, buscando el compromiso a todos los niveles de

la organizacion.
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3.8 CORRIDA PRUEBA DE PRODUCCION

Para poder realizar la liberacion para la corrida de produccion masiva del Cdrter
es importante tener un estatus de produccidn “off process”, donde las 4M permitan
la condicién de produccién a largo plazo. En esta etapa por lo tanto deben de
considerarse el fiempo de producciéon y su validacion a través del andlisis de

capacidad de proceso CP y CPk.

La cantidad para poder realizar estos andlisis de capacidad de proceso son
definidos por las dreas de calidad basados en los requerimientos del cliente por

ejemplo N:30 a N:300 donde estos resultados se utilizan para:

e Andlisis de condicidén preliminar Cp y Cpk.

e Aseguramiento de los equipos de medicion.

e Revisidn y actualizacion de las hojas de operacién estandar
e Validacion de pruebas de aseguramiento de produccion.

e Liberacion de componentes de produccién masiva.

e Revisidn y evaluacion de normas de empague.

e Emision de la planeacién de calidad aprobada.

Las pruebas para la validacion de la produccion del Cdarter permiten evaluar su
funcionalidad al considerar variaciones en los procesos de manufactura vy
ensamble. Estos resultados proveen la fiabilidad en el proceso de produccioén al
considerar su uso bajo condiciones mds severas. Es decir, deben de considerarse
variaciones en el diseno, pruebas de funcionalidad, estabilidad y produccion

estandarizada por lotes.

El empaquetamiento del Cdrter, como producto final debe de realizarse sin que
sufra ningUn ano al trasladarse de un punto a otro, considerando las instalaciones
del proveedor y del cliente. Esto hace necesario realizar pruebas adicionales para
evaluar el grado de proteccion del Carter durante su traslado. Adicionalmente,
durante este proceso el empaquetamiento del Cdrter debe de hacerse en
condiciones que permitan contenerlo, preservarlo, permitir su manejo y distribucion,

y finalmente poder almacenarlo.
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4. RESULTADOS

La implementacion de mejoras en un proceso productivo, que implica el rediseno
de componentes, involucra un conjunto de estrategias que garanticen que los
procesos de manufactura implicados cumplan con estdndares competitivos en
relacion con las propiedades mecdnicas y funcionalidad de los productos
desarrollados, cuando son consideradas para su aplicacion en una industria tan

dindmica, como lo es la industria automotriz.

La metodologia TRIZ tiene un propdsito general, ademds como estrategia permite
generar escenarios de solucion exhaustivos y comprensivos a problemas de diseno
y manufactura, logrando ayudar a las personas a mejorar sus habilidades para
resolver problemas mejorando la competitividad en el desarrollo de productos, al

hacer uso de herramientas basadas en una metodologia cientifica.

Las soluciones que aporta esta metodologia estdn orientadas a la generaciéon de
nuevo conocimiento, a partir de las metas deseadas en un producto, su
desempeno mecdnico, funcionalidad, durabilidad y rendimiento, asi como las
confradicciones posibles que pueden presentarse durante la configuracion del

problema.

El problema que se aborda en esta investigacion involucra la metodologia
explicada en el capitulo 3, enfocada en el rediseno de un Cdrter de 2.5 L, que hace
parte del sistema de lubricacién de un vehiculo. La metodologia fue orientada
hacia la solucién de problemas en el rediseno del producto, en el cual deben de
cumplirse estdndares relacionados con la resistencia mecdnica del mismo,
funcionalidad y durabilidad y derivado de esta actividad conlleven a un posible
ahorro o disminucion en su tiempo de desarrollo. La revision de los procedimientos
para la revision de las caracteristicas mecdnicas y relacionadas con la
funcionalidad del Cdrter permitiendo una disminucion del tiempo en 3 meses,

donde se consideran las etapas de diseno y manufactura del mismo.

Para tal logro, se llevaron a cabo precisiones en los puntos de cambio, juicio y

priorizacion de las pruebas del desempeno, para prevenir posibles problemas
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asociados con el diseno, funcionalidad, compatibiidad en el proceso de

ensamblado y desempeno mecdnico del Cdrter, como se ilustra en la figura 35.
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Figura 35. Programa de desarrollo y mejoras.
(Nissan Mexicana, 2013)

Esta metodologia ha permitido observar de manera temprana priorizar el andlisis y
los recursos a utilizar y a su vez al ser aplicada, ha permitido también realizar una
retroalimentacion objetiva al proveedor, permitiéndole visualizar las modificaciones
apropiadas a su diseno, toda vez que este no cumpla con las caracteristicas en
relacidon con su desempeno mecdnico y funcionalidad establecidas por el
departamento de Ingenieria de Cdrter del motor. La retroalimentaciéon derivada
de la implementaciéon de esta metodologia le brinda a Nissan Mexicana, y al
departamento correspondiente, con la capacidad de definir el nivel de
creatividad para el andlisis, reducir las contradicciones, identificacidon de puntos
criticos en el diseno, funcionalidad vy resistencia mecdnica del producto que

pudieran afectar al sistema de lubricacidén durante su etapa de produccion.

La aplicacion de la metodologia TRIZ en el desarrollo del Carter estd basada en
reducir las contradicciones posibles en el diseno del sistema, considerando, entre
otros factores, las funciones del componente, las restricciones comerciales y
gubernamentales y los métodos de manufactura del producto de acuerdo con la
proveeduria regional, permitiendo el andlisis y revalidacion del diseno propuesto
por el proveedor, para garantizar su funcionalidad del rediseno propuesto. De tal

manera los resultados contemplados en este capitulo.

Para reducir las contradicciones antes mencionadas se definid el problema
mediante el andlisis del diseno propuesto por el proveedor del Cdrter, el cual debe
de considerar la capacidad técnica para su desarrollo, permitiendo el desarrollo

de un producto que cumpla los requerimientos de Nissan en cuando a
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funcionalidad, durabilidad y desempeno mecdnico con el resto del sistema de

lubricacion.

Durante el procedimiento de investigacion se fue dando seguimiento al diagrama
de flujo de andlisis durante las etapas del proceso de desarrollo; la cual aportd
soluciones de inventiva a cada problema que llegara a presentarse durante las

etapas de validacion.

De acuerdo con el resultado de la matriz de contradicciones del método TRIZ, se
realizé el andlisis de cambios con el objetivo de reducir las preocupaciones por los
cambios propuestos, el resultado es un grado de Novedad 2 debido a que Nissan
y Proveedor tienen experiencia previa en el desarrollo de Cdrter de Motor, asicomo

alcanzar las caracteristicas de las especificaciones solicitadas (figura 36).
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Figura 36. Andlisis de punto de cambios Cdarter 2.5L Diésel.
(Nissan Mexicana, 2013)

Masa: 2

El proposito de la hoja resumen de cambios es identificar los cambios de linea de
base de diseno y detalle fuera de esta seleccion. El ingeniero del producto debe
utilizar la lista de verificacion para detectar y a evitar la pérdida de cualquier
cambio, también debe considerar cdmo se relacionan los cambios pueden
impactar entre si, teniendo en cuenta, por ejemplo, la relacion entre un cambio
dimensional en relacion con la funcionalidad, compatibilidad y armonia con el
sistema de lubricacion, asi como cualquier otro cambio sustancial que se haya

considerado anteriormente.
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En la columna preocupaciones / impactos, se definen los modos de fallo
potenciales y efecto colateral en el sistema. Las Ultimas columnas de esta hoja de
frabajo se refieren a la evaluacion de prioridad de riesgo vy la justificacion. Por
ejemplo, algunas de las estrategias de reduccion de riesgos que podriamos
considerar son andlisis de elementos finitos (FEA), la validacion de la ingenieria de

rutina, el lanzamiento de un proyecto DFSS, DRBFM o FMEA.

El andlisis DRBFM en el Cdrter Diésel 2.5L permitié definir los puntos de cambio,
caracteristicas de evaluaciéon y los requerimientos a solicitar al proveedor local
basado en el andlisis previo de grado de “novedad 2", donde el proveedor local
demuestra que fiene experiencia en el diseno, manufactura y calidad de este tipo
de componentes para diferentes armadoras automotrices, asi como ser capaz de
entregar evidencias como: certificados de material, andlisis de capacidad de
proceso y pruebas de fuga para reducir los riesgos antes, durante y después del

desarrollo alcanzando los requerimientos de Nissan.

En cuanto al periodo de pruebas de validacién del rendimiento del motor, la
metodologia de ingenieria de rediseno, ha sido de gran utilidad al ser capaz de
focalizar el andilisis de los principios de solucién, andlisis de puntos de seguridad del
mismo; asegurando que no se generen efectos secundarios en el motor por la
implementacién de dicho rediseno hecho a la pieza originalmente establecida;
como pueden ser la ruptura del Cdarter, fuga de aceite, sellabilidad contra
componentes periféricos es decir, que no haya un flujo de aceite que pueda
regarse en otfras piezas que dan soporte al motor, asi como problemas de
rendimiento del motor; como el calentamiento, caida de presidon de aceite al
sistema de lubricacion o desgaste prematuro de componentes como el filiro de

.aceite y el aceite.

Por otra parte, la metodologia aplicada aporta al equipo de ingenieria una guia
para la solucidn de manera sistemdtica de los problemas que se susciten, asi como
conocimiento puntual acerca del Cdrter en el sentido de ayudar a entender las
propiedades quimicas y mecdnicas de esta pieza; asi como entender, basado en
el punto de cambio, el efecto que produciria en el sistema de lubricacién;

mejorando el skill (habilidades) del ingeniero para reflexionar los datos obtenidos;
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tanto del andlisis de elemento finito, como los datos obtenidos de la prueba de

validacién y que sirva de precedente y base para proximos cambios.

Se desarrollé una base de datos que aporta elementos de deteccion de problemas
de campo; es decir, una vez que se ha adquirido una unidad y ésta presenta una
falla, ésta es determinada en automdtico gracias a que ya se cuenta con un
referente de efectos secundarios que dé solucion inmediata alas necesidades que
presenta la maquina en general en su uso; yendo mds alld de la edad del motor;
coadyuvando en la seleccion del proveedor que mejor cumpla con los pardmetros

de costo, tiempo de desarrollo, experiencia técnica y estabilidad financiera.

De esta maneraq, el presente tfrabajo abordd la metodologia desde la seleccion del
proveedor propuesto del Cdrter Diésel a desarrollar, asi como las propuestas de
manufactura de acuerdo su “know-how” brindando una herramienta de andlisis.
Esto permite entender el concepto fundamental del componente en relacion con
los cambios generados por las propuestas de diseno, asicomo el efecto secundario
en el rendimiento del motor brindando un juicio eficaz y oportuno para evitar

retrasos en el desarrollo del proyecto.

En cuanto las actividades referidas de pruebas, ensamble y calidad que se
desglosan especificamente en cada drea responsable, de tal manera que
puntualicen las actividades principales del ingeniero de diseno durante el proceso
de desarrollo, y el papel que éste juega en los procesos de validacién y aprobaciéon
para los procesos de liberacién de produccion. En este conjunto de actividades
consideradas a llevar a cabo por el departamento de ingenieria se considera la
referencia de los efectos de las fuerzas de pre-tension que consideran los

pardmetros modales de cdrter de aceite.

Asimismo, como armadora, Nissan busca el aseguramiento de la calidad y el
rendimiento de las partes a través de varias pruebas de validacion de durabilidad
bajo diferentes caracteristicas o simulaciones de modo de manejo buscando

superar a la parte actual en produccién actual (figura 37).
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Figura

(Nissan Mexicana, 2013)
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Con ello, se da paso a los andlisis de la respuesta armdnica de cdarter de aceite. La
respuesta armoénica del andlisis del cdrter de aceite es utilizada con base al
software ANSYS. Mediante este software, se readlizan simulaciones del
comportamiento mecdnico del cdrter de aceite, en donde se busca analizar los
modos de vibracién entre el diseno base y el diseno propuesto, el cual tiene
propuestas de optimizacidn del proceso de manufactura relacionado de
fundicion, asi como de reduccidén de masa, en el cual se busca identificar los
modos de vibracién que estdn dentro de unrango de 600 a 1200Hz con la intencién
de simular las frecuencias de vibracion generadas durante la operacién general

del motor (figura 38).

Figura 38. Modelo 3D de Cérter.
(Nissan Mexicana & Bocar, 2013)

Por ofro lado, el andlisis mediante el método de elemento finito en el Cdrter de
aceite y después con el andlisis armdnico del Cdarter de aceite es completado,
utilizando el método de armdnica total, haciendo hincapié en el software de
diseno NX-CAD que se utiliza para disenar el cdrter de aceite y el software ANSYS
que se utiliza para hacer el andlisis de elementos finitos. Este andlisis es llevado a
cabo por el departamento de ingenieria, en donde se evalian las propuestas
ofrecidas por el proveedor y en donde se considera las fallas potenciales en el
material bajo condiciones de operacion, como pueden ser: Fuga de Aceite en

zona de contacto, fractura de la parte, interferencia de componentes periféricos.
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4.1. ANALISIS DEL CARTER DE ACEITE

El andlisis MEF es usado en el andlisis técnico del Cdrter debido a su relevancia en
la solucidn de problemas. Esto permite considerar modelos matemdaticos que

coadyuven a validar la hipdtesis planteada al inicio de la investigacion.

Mediante este andlisis se simularon las condiciones de operacion y ciclos de
durabilidad requeridos en el Cdarter, visualizando los efectos colaterales en el

sistema, considerando ademds la usabilidad del producto y sus interfaces.

El objetivo de este andilisis fue localizar las deflexiones y zonas de estrés en el Carter
por las cargas aplicadas. El andlisis estatico fue empleado para puntualizar los
puntos de tension, deformacion y desplazamientos causados por los componentes

ensamblados y las cargas generadas durante el proceso de ensamble.

Como resultado de este andlisis, se pudieron determinar los intervalos de vibracién
caracteristica, relacionadas con las frecuencias naturales y modales de la
estructura del Cdarter durante su etapa de diseno. Este andlisis se llevd a cabo en el
cdrter de aceite pretensado para determinar las frecuencias naturales y los modos

de vibracion de la estructura en el rango de frecuencia de 600 a 1200Hz.

Resultados adicionales obtenidos mediante elemento finito permitieron establecer
los limites de operacidén de operacion del Cdrter en condiciones de contorno
considerando una presidon interna entre el bloque del motor y el Carter a 4 KPa.
Estas condiciones de andlisis son indispensables, debido a que, durante el proceso
de combustidn, la presidon de los mecanismos de las vdlvulas aumenta de forma
exponencial. Esta presion hace indispensable trabajar con limites de seguridad que
garanticen la operacion del motor a presiones de aceites de 30 - 35 kPq,

considerando este Ultimo valor, como critico.

4.1.1. Andlisis modal
Los resultados del andlisis modal generan una relacidon en términos de sus
pardmetros modales que son la frecuencia natural del componente y los modos

de vibrar durante vibracién libre en un intervalo de frecuencias de interés, que
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dependen bdsicamente de la masa y de la rigidez de la estructura. En esta etapa
de la evaluacion del desempeno mecdnico del Cdrter, se identifican estas
frecuencias, de tal manera que permitan conocer el efecto colateral resultante a
la respuesta de la estructura cuando una fuerza actia sobre la misma, de tal

manera que brinden informacion sobre el comportamiento mecdnico del Carter.

Para el andlisis modal del Carter Diésel 2.5L se realiza un comparativo de los modos
de vibracién entre el diseno base y el diseno propuesto como se muestran a

continuacion (figura 39-40, tabla 7).

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 39. MAximos desplazamientos en andlisis modal.
(Nissan Mexicana & Bocar, 2013)
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[ i

Medo1

[

Modo1

Figura 40. Distribucidon de Esfuerzos andlisis modal (modo #1).
(Nissan Mexicana & Bocar, 2013)

Tabla 7. Andlisis comparativo de frecuencias.

Frecuencia
Modo — Delta
Original | Propuesta

#1 690-710 | 720-740 |~ +3.85%
#H2 820-840 | 830-850 |~ +1.57%
#3 1040 - 1060| 1060-1080 |~ +2.47%

(Nissan Mexicana & Bocar, 2013)

El andlisis modal es la Unica forma de realizar una comparacion entre dos productos

con caracteristicas modales ya que no se encuentran mas informacion de entrada.

Referente a las conclusiones funcionales del cdrter de aceite, se estudidé de 2

maneras diferentes:

e Andilisis modal

e Andlisis de resultados de prueba de durabilidad

A partir del andlisis modal obtuvieron los siguientes resultados:
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e Los tres primeros modos de vibracion del diseno propuesto son similares a los
del diseno original e indican que su respuesta se mejora alrededor de un 3.85
% por la reduccion de masa.

e Asimismo, los cambios propuestos no incrementan los niveles de esfuerzo en
las zonas criticas durante el primer modo de vibraciéon del diseno original (690
- 710 Hz) y el diseno propuesto (720 -740Hz).

El Cdrter propuesto y el original presentan respuestas dindmicas de
desplazamientos y esfuerzos similares en zonas criticas. Por lo tanto, en el modelo

propuesto no existe afectacion alguna vs el diseno original.
A partir del andlisis de durabilidad se obtuvieron los siguientes resultados:

e Las cargas estdticas referentes al torque de ensamble se encontraron en el
rango de 0-20Mpa y se muestra lejos del limite permisible del material.

e Las cargas dindmicas referentes al estrés de la parte durante la prueba de
durabilidad se encontraron en el rango de 0-30Mpa y se muestra lejos del

limite permisible del material, como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Diagrama de Goodman
(Nissan Mexicana, 2013)
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4.1.2. Andlisis Magmasoft
El uso del software Magmasoft durante la fase de revision de las consideraciones
de rediseno del Cdrter 2.5 L, ofrece una metodologia sistematizada para la

optimizacion de los procesos relacionados con la fundicidn e inyeccidn de metales.

El primer andlisis consiste en determinar los posibles problemas y defectos derivados
del proceso de fundicion del Carter. Se consideran los puntos calientes vy frios, asi

como posibles porosidades ocasionadas durante el proceso de llenado (figura 42).

ANTES DESPUES

g sedBaca S0 P
Figura 422. Andlisis de Porosidad (Magmasoft)
(Nissan Mexicana & Bocar, 2013)

Este tipo de andilisis permite identificar problemas asociados a la geometria del
Cdarter en un llenado inapropiado o desequilibrio térmico durante el proceso de

solidificacion que ocasiona zonas con propiedades mecdnicas desiguales.

El equipo de ingenieria de planta revisa y analiza los datos para determinar puntos
calientes, atrapamiento de aire y riesgos potenciales en el diseno. En esta etapa
cambios sutiles en los pardmetros de llenado, como el punto de entrada del flujo
de metal, proporciona informacién inmediata al departamento de ingenieria sobre

los cambios a llevar el proveedor en el Cdrter propuesto.
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4.1.3. ANALISIS DE INTERFERENCIA (LAYOUT)
Es altamente considerar en el rediseno del Carter, el espacio o volumen que ocupa
en relacion con la geometria circundante para evitar cualquier tipo de
interferencia. El Cdarter no debe interferir con alguna otra parte, como por ejemplo
mangueras, cables, barras o mecanismos externos que presenten un potencial
problema de dano y fugas en el sistema de lubricacion. El entendimiento
fundamental de las posibles interferencias considerando todo rango de
movimiento debe de tener en cuenta todo tipo de componente, ya sea rigido o

flexible (figura 43).
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Figura 433. Andlisis de Interferencia (Layout)
(Nissan Mexicana, 2013)

Con ello, se concluye que la ingenieria de motor de rediseno, no se cenfra
Unicamente en la propuesta de rediseno; sino en las mejoras en materia quimica y
de ingenieria, que aporte para que la vida de un motor mejore en cuanto a su
funcionalidad, durabilidad, al ser correctamente lubricado, y que ello impacte en
los costos y tiempos de la produccion; asi como el lograr un frabajo coordinado
entre los proveedores, la planta de ensamble y el drea de diseno de ingenieria; ello
como parte de una reestructura de rediseno, produccion y ensamble de Nissan
Mexicana; cumpliendo con la filosofia de la empresa en materia de satisfaccion

del cliente y la produccién de automaoviles seguros.
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente documento, se ha mostrado el resultado del desarrollo e
implementacion de una metodologia que brinda un guia para andilisis y validacion
del rediseno de un Cdrter de Aceite empleado en vehiculos automotrices, que
adicionalmente, permite mejorar el tiempo de entrega del producto tres meses
antes, en relacidon con procedimientos anteriormente llevados a cabo por la

empresa Nissan Mexicana.

La metodologia propuesta, basada en principios TRIZ, establece las
contradicciones y contramedidas empleadas en la solucion de problemas actuales
y potenciales que pueden presentarse, en relaciéon con el desempeno mecdnico
del componente, los materiales empleados en su fabricacién, asi como durante

instalaciéon y puesta en marcha en el vehiculo.

El rediseno del Cdrter de aceite, basado en la metodologia propuesta provee los
lineamientos para comenzar un andlisis enfocado en encontrar las soluciones de
inventiva necesarias para cumplir con las restricciones generadas de las
necesidades comerciales, regulaciones y certificaciones gubernamentales.
logrando cumplir con los requerimientos de funcionalidad del componente. Asi
mismo proveer soluciones de inventiva relacion con los cambios propuestos en el
diseno por proveedores externos a la empresa. Para tal propdsito, se establecieron
las diferencias cruciales entre el diseno base y el propuesto por el proveedor,
haciendo énfasis en la factibilidad de estos cambios en relacidon con su desempeno
y rendimiento en la etapa de operacion y puesta en marcha. De la missma manera,
los puntos criticos fueron definidos para confirmar y validar su funcionamiento, asi
como su seguimiento por el drea de ingenieria encargado de la validacion del

Carter.

El andlisis de la estructura del Carter mediante elemento finito indica que las cargas
referentes al torque estdn dentro de los limites de seguridad permisibles en el
material Con relacién a las cargas dindmicas referentes al estrés en pruebas de

durabilidad muestran valores fuera de los limites permisibles del material.
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A partir de los resultados de la simulacion de elemento finito del Carter de aceite
modificado, asi como de los resultados del andilisis de las pruebas de durabilidad,
se concluye que es seguro soportar las cargas de funcionamiento mencionados y
discutidos en la seccidn correspondiente. Estas observaciones permiten establecer

que la hipotesis que se definid en este proyecto ha sido comprobada.

La implementaciéon de una nueva metodologia en efecto el rediseno del Carter de
motor y los resultados obtenidos en colaboraciéon con el departamento de
ingenieria de Nissan Mexicana sugiere que es posible mejorar ain mds, los tiempos
de desarrollo de productos, asi como incorporar herramientas adicionales en esta
metodologia, basadas en manufactura esbelta, para mejorar de manera eficiente
la refroalimentacion de los proveedores. Esto permitird una mejor objetividad por
parte del proveedor, minimizando los obstdculos en el proceso de rediseno y
mejorando el tiempo de diseno y fabricacion del Cdrter. Se observd que una vez
que se logran los cambios, éstos al ser producidos en la pieza, se logra
satisfactoriamente alcanzar los requerimientos de rendimiento en las pruebas de
durabilidad, cumpliendo con las especificaciones en relacidn con seleccion de

materiales, proceso de manufactura, disefio y funcionalidad del Carter.
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RECOMENDACIONES

Derivado de los resultados, basados en el desarrollo e implementacion de una
metodologia para el rediseno de un producto, se pueden establecer areas mejora
en la optimizacién de esta, asi como su extension hacia algunas otras dreas de la

misma compania.

Mas aun, la aplicacion de esta metodologia, basada en herramientas TRIZ, es
factible en otras industrias, no solo del ramo automotriz, si no en aquellas empresas
ensambladoras, que requieren de proveedores externos para el diseno de
productos. El uso eficiente de las herramientas mostradas en este documento
permite mejorar la eficiencia en el diseno y fabricacion de productos, asicomo de

los procesos de manufactura que los involucran.

En todo momento, como parte de un sistema integral de producciéon vy
manufactura de vehiculos, se busca que haya mayor involucramiento de las
diversas dreas de desarrollo, proveedores y produccion; mismo que involucre a los

niveles de supervision y direccion jerdrquica en el esquema organizacional.
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APORTACION DE LA TESIS

El desarrollo de una metodologia, basado en herramientas TRIZ, ha sido empleado
en una planta automotriz para el rediseno de un producto por un proveedor
externo. El tiempo de entrega se ha acelerado en tres meses, como resultado de
la eficiencia en el seguimiento de la metodologia planteada en esta tesis, y que
estd enfocada en la optimizacion del desempeno mecdnico de un Cdarter de
aceite, asi como de su funcionalidad optima, como parte del sistema de
lubricacidén de un vehiculo de combustible diésel. Esta metodologia fue
desarrollada y expuesta a lo largo de este documento, puede ser aplicada a
diferentes companias ensambladoras que requieran del rediseno de un
componente especifico por el equipo de la propia planta o por proveedores

externos.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Socialmente, el impacto que genera este proyecto estd implicito en la satisfaccion
del mercado con productos que cubren los estdndares de calidad, regulacion y
seguridad de sus usuarios, pues un motor mejor lubricado evita fallas mecdnicos
que ponen en riesgo la integridad del conductor y usuarios; mismo que tampoco
refleje un gasto extra a éstos, porque al ser carros con piezas menos pesadas; ello
implica que tampoco se gaste mayor combustible; asi como el ser autos mads
amigables con el medio ambiente, al tener un menor nivel de emisiones de gases
de efecto invernadero (HC, NOx, CO, CO2). Asimismo, esta metodologia genera
una relacion mds intrinseca entre la creatividad y la innovacién, aportando una
guia y herramientas técnicas de andlisis para poder obtener soluciones simples y
creativas a problemas en los procesos industriales. obteniendo una idea de lo que

se requiere hacer sin las limitaciones fradicionales o restricciones.
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