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Prefacio


Como un aporte a las empresas metalmecánicas, especialmente a las de soldadura y afines, se presenta esta obra con una fundamentación metodológica y tecnológica para la aplicación de una metodología DFMA de productos soldados, lo cual se constituye para los profesionales de ingeniería de producto, docentes e instructores de las áreas de diseño y tecnologías de soldadura, estudiantes de ingeniería y estudiantes de tecnologías en soldadura y afines como guía y modelo para estructurar las ideas, conceptos y por ende el trabajo de diseño acorde con la filosofía concurrente y las metodologías modernas de diseño facilitando el diseño y simplificándolo hasta que el proceso de fabricación y ensamble sea tan eficiente como sea posible y haya alcanzado un mínimo costo.


Para las empresas esta obra puede convertirse en una herramienta metodológica para estructurar la información y facilitar la recopilación de la misma, involucrando de manera oportuna a todos los entes afines con el diseño y desarrollo de productos soldados sirviendo de soporte procedimental para fines de acreditación y certificación de calidad de sus productos.









SECCIÓN 1


FUNDAMENTOS METODOLÓGICOS DEL DFMA DE PRODUCTOS SOLDADOS
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METODOLOGÍA DFMA DE PRODUCTOS SOLDADOS


1.1. INTRODUCCIÓN


La metodología de diseño para la manufactura y ensamble DFMA de productos soldados se sustenta en principios y reglas heurísticas específicas para las construcciones soldadas, extractadas de la investigación bibliográfica especializada, de las experiencias de los autores y de expertos del área.


La metodología tiene un enfoque basado en la ingeniería concurrente y toma como referente la metodología DFMA de Boothroyd and Dewhurst, solo que ésta es aplicada al diseño de productos soldados e incluye, además de unas consideraciones previas al ensamble de productos soldados que permite definir el tipo de unión mecánica más adecuado para el producto que se va a desarrollar, módulos tecnológicos de soldadura que no sólo apuntan a implementar el DFMA en productos soldados, sino que además retroalimentan otras áreas de la organización siendo consistente con la ingeniería concurrente (ver Figura 1).


Es así que el objetivo final al implementar la metodología DFMA de productos soldados es servir de soporte al sector metalmecánico productor de bienes soldados, facilitando el diseño y simplificando el proceso de fabricación y ensamble para que éste sea eficiente y se logre el mínimo costo. Además, la metodología puede ser extrapolada a otros escenarios DFMA en función de otros procesos, debido a que la naturaleza de los componentes sería la misma; sólo habría que particularizarla para esos otros procesos o productos.
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Figura 1. Estructura de los componentes que soportan la aplicación de DFMA en productos soldados [1]


1.2. INGENIERÍA CONCURRENTE


En la actualidad en muchas empresas el diseño y desarrollo de productos se lleva a cabo de manera secuencial, es decir, un proceso no puede arrancar hasta que el anterior haya terminado, y el problema principal es la forma en que interactúan los departamentos de la empresa en su sistema de organización y filosofía de trabajo, ya que cada uno se preocupa solamente de sus procesos, sin utilizar un enfoque integral del desarrollo del producto o del ciclo de vida. Esta situación trae consigo una serie de problemas que hacen que no se cumplan muchas veces los plazos de entrega, que el producto no satisfaga las necesidades del cliente, que los costos del producto sean elevados, que exista mal clima organizacional, además de problemas con los proveedores y baja competitividad, entre otros.


El incremento de la complejidad tecnológica en las empresas altamente competitivas, así como la reducción del impacto ambiental han sido resueltos o mejorados gracias a una filosofía de trabajo basada en sistemas de gestión de la información y fundamentada en la idea de convergencia, simultaneidad o concurrencia de la información contenida en todo el desarrollo del ciclo de vida de un producto desde el diseño del mismo.


La ingeniería concurrente tiene otras denominaciones, tales como ingeniería simultánea, ingeniería colaborativa, ingeniería para el ciclo de vida, ingeniería integrada de producto acorde con el contexto donde se desenvuelve. A continuación se presentan algunas definiciones que permiten visualizar el concepto:






	Para H. Maury “es un nuevo paradigma para el diseño y desarrollo de sistemas y/o productos con el que se persigue vincular desde las etapas más tempranas del proceso de diseño consideraciones relativas a cada una de las etapas de su ciclo de vida, con el fin de garantizar elevadas prestaciones, bajo costo y tiempo de desarrollo para maximizar la calidad y el valor del producto” [2].


	
Para C. Riba es una “nueva forma de concebir global e integradamente la ingeniería de diseño, de desarrollo de productos y de servicios, lo cual hace concurrir estas perspectivas:

- Desde el punto de vista de producto, se consideran a la vez la gama ofertada y fabricada por la empresa así como los requerimientos, recursos y costes asociados a las diversas etapas del ciclo de vida del producto.


- Desde el punto de vista del recurso humano, se integran a la par diferentes especialistas con voces significativas en las decisiones, que no necesariamente pertenecen a la empresa (Empresa Extendida).


- Desde el punto de vista de los recursos físicos, concurren nuevas herramientas basadas en tecnologías de la información y la comunicación sobre una base de datos y conocimientos cada vez más integrada (Modelos 3D, CAE, CAM, Prototipos y útiles rápidos, redes locales, Internet, etc.)” [3].










1.3. DISEÑO PARA LA MANUFACTURA Y ENSAMBLE (DFMA)


El diseño para la manufactura y ensamble (DFMA) de Boothroyd and Dewhurst [4, 5] es una filosofía, un método y una herramienta de diseño que debe ser utilizada durante el diseño y desarrollo del producto para lograr que las decisiones tomadas referentes a: procesos de fabricación que se van usar, posibilidades de automatización, geometrías, tolerancias, acabados superficiales, agrupamientos de partes para ensamble, características y medios de ensamble, manipulación, orientación y sujeción de las partes se consideren desde las tempranas fases del diseño, lo cual facilitará posteriormente los procesos de fabricación y ensamble de los componentes que conforman el producto total, logrando importantes disminuciones en los costos y tiempos totales de desarrollo así como productos más confiables y de mayor calidad.


El DFMA es uno de los componentes primarios del enfoque de ingeniería concurrente por su capacidad para integrar las funciones de diseño, manufactura y ensamble, organización, manejo de la información y mejoramiento del recurso humano en las etapas de diseño y desarrollo de productos, ya que logra:






	Minimizar la cantidad de piezas que se requieren en un producto.


	Diseñar para que la construcción de las piezas sea lo más sencilla y económica posible.


	Utilizar componentes estandarizados y comerciales afines para uno o varios productos.


	Facilitar la fabricación y el armado con la reducción del tiempo y el costo de ensamblaje por pieza (alimentación, inserción, fijación) mediante un diseño de producto simplificado.








El método de Boothroyd and Dewhurst se basa en 4 cuestiones fundamentales:




	¿La pieza es necesaria?


	¿Debe ser de algún material especial?


	¿Se tiene que mover en relación con otras?


	¿Oculta el ensamblaje de otras piezas?





Sí las respuestas son todas negativas, las piezas son susceptibles de fusionarse.


1.4. DISEÑO PARA LA FABRICACIÓN  Y ENSAMBLE DE PRODUCTOS SOLDADOS


1.4.1. DEFINICIÓN


Métodos y estrategias de diseño dirigidos a integrar en el proceso de diseño de productos soldados la valoración de las implicaciones de las decisiones de diseño sobre la fabricación, ensamble/montaje del producto bajo el enfoque de la ingeniería concurrente.


1.4.2. FACTORES QUE INCIDEN EN EL DFMA DE PRODUCTOS SOLDADOS


El proceso de diseño para la fabricación y ensamble (DFMA) de productos soldados requiere de la identificación y análisis de los factores que inciden en él, y que se relacionan con: Procesos de soldadura y afines, Materiales base y aporte, Diseño de la unión, Carga aplicada, Condiciones de servicio, Fabricación, ensamblaje/ montaje, Configuración, detalles y especificaciones, Códigos de soldadura aplicables. (ver Figura 2).
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Figura 2. Factores que inciden el DFMA de productos soldados [1]


■ Compatibilidad. Este análisis se realiza para asegurar que las especificaciones de diseño se van a poder respetar, evitando costosas modificaciones de diseño en fases más avanzadas, especificaciones que son tanto de diseño como de producción. La compatibilidad en los productos soldados se refiere a:




	Compatibilidad proceso de soldadura y afines - Material.


	Compatibilidad proceso de soldadura - Estilo de junta.


	Compatibilidad material base - Material aporte.


	Compatibilidad diseño de la unión - Carga aplicada.


	Compatibilidad configuración - Condiciones de servicio (esfuerzos dinámicos, estáticos, etc.).


	Compatibilidad configuración -fabricación -ensamblaje/montaje.


	Compatibilidad configuración, detalles y especificaciones - Códigos de soldadura aplicables.





■ Complejidad. Con la reducción de la complejidad se minimizan los tiempos de fabricación y ensamble/ montaje.


Los aspectos que se deben tener en cuenta para reducir la complejidad son, entre otros, los siguientes:




	Formas del componente o estructura y detalles que posee.


	Tamaño, peso, fragilidad.


	Acabados superficiales y tolerancias dimensionales y geométricas.


	Simetría y uniformidad.


	Accesibilidad y orientación.


	Facilidad de manipulación y movimiento.





■ Calidad. La calidad de un producto soldado depende de su diseño y de la gestión, organización, correcta aplicación y uso de los procesos y equipos disponibles, además que se pueda cumplir con las formas, tolerancias y requerimientos especificados por los clientes y en códigos y normas aplicables al producto. Los aspectos que se deben tener en cuenta para maximizar la calidad del producto soldado son, entre otros, los siguientes:






	Suministro de materiales, medios de fabricación, herramientas de trabajo (equipos de corte, de conformado, de soldadura, de tratamientos térmicos e inspección y ensayos), condiciones de almacenamiento e identificación.


	Planificación de las operaciones de soldadura y afines.


	Secuencia de fabricación, soldadura, inspección y ensayos, condiciones locativas y de seguridad.


	Cumplimiento de códigos y/o normas de construcción.


	Capacidad del personal ingenieríl, técnico y operativo, calificación de procedimientos y habilidad.








■ Eficacia. En el diseño para la fabricación y ensamble de productos soldados se debe propender por:






	Racionalización en el uso de los materiales para minimizar los desperdicios.


	Disminución de la cantidad de soldadura depositada sin afectar las condiciones de carga.


	Utilización de procesos de soldadura y materiales de aporte de gran rendimiento mientras sea posible acorde al presupuesto, tecnología disponible y plazos de entrega.


	Eficacia de las operaciones para evitar todas aquellas que puedan suponer un costo elevado.


	Estandarización de materiales, herramientas, juntas y procesos aplicables.








1.5. ALCANCE DEL DFMA DE PRODUCTOS SOLDADOS


Con base en lo expuesto en el apartado anterior, diseñar para la fabricación y ensamble de productos soldados [4, 6] implica entre otros:




	Diseñar para la función y/o servicio.


	Diseñar para mejorar la fabricabilidad.


	Diseñar para mejorar la ensamblabilidad


	Diseñar para la facilidad de mantenimiento y/o reparación.


	Diseñar para reducir costos y tiempos de ejecución de las operaciones de fabricación y ensamble/montaje.





1.6. REQUERIMIENTOS PARA LA APLICACIÓN DE DFMA EN PRODUCTOS SOLDADOS


1.6.1. MODELO DEL PROCESO DE DISEÑO


Para lograr lo anterior se sugiere tener en cuenta los parámetros básicos que lo afectan y cumplir cada una de las fases de diseño para la fabricación y ensamble [7, 8, 9] de productos soldados propuestas en el modelo representado en la Figura 3.


1.6.2. CONSIDERACIONES PREVIAS


Para la selección del tipo de unión mecánica que se debe utilizar en el ensamble del producto, es necesario tener en cuenta las consideraciones y características más relevantes de los diferentes tipos de uniones mecánicas disponibles, evaluarlas y seleccionar la más adecuada y eficiente para el ensamble del producto. Estas consideraciones son desarrolladas con mayor detalle en la base de conocimientos que soporta la aplicación de DFMA de productos soldados.


1.6.3. METODOLOGÍA DFMA DE PRODUCTOS SOLDADOS


Para implementar la metodología es necesario definir y desarrollar cada una de la fases del proceso de diseño de productos soldados estableciendo y documentando los procedimientos aplicados en el desarrollo de cada fase; para esto es necesario tener en cuenta los factores que inciden el DFMA de productos soldados y la estructura de los componentes tecnológicos que soportan la aplicación de DFMA en productos soldados, tales como:






	Normalización en soldadura. En esta fase se define que normas y/o códigos de soldadura aplican para el diseño y fabricación del producto soldado, con el fin de garantizar la confiabilidad y calidad del producto soldado acorde con unas necesidades específicas.


	Reglas y principios. Para el diseño de los tipos y disposición de las juntas que se van a soldar se tienen en cuenta una serie de reglas y principios, los cuales son organizados y orientados a la reducción de concentradores de esfuerzos y, en condiciones de fatiga, al control de las distorsiones, a la facilidad de soldado y a aspectos generales.
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Figura 3. Modelo del proceso de DFMA productos soldados [1].


Todas estas reglas y principios son aplicados metodológicamente como se muestra en Tabla 1, y se desarrollan de manera más formal en el capítulo referente a reglas y principios de DFMA de productos soldados con la descripción gráfica respectiva.


Tabla 1


Ejemplo de reglas y principios orientados a la reducción de concentradores de esfuerzos y fatiga [1]
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	Cálculo de esfuerzos y tamaño de soldadura. Calcular los esfuerzos y tamaño de soldadura considerados en el producto de acuerdo con las solicitaciones de la carga y condiciones de servicio, por medio de cálculos de tipo manual o con aplicaciones de software especializados.


	Selección de material base, forma y geometría. Es recomendable consultar formas, geometrías, propiedades y aplicaciones comunes y toda información que se considere necesaria para el diseño y desarrollo del producto soldado en catálogos de fabricantes y proveedores de materiales, tablas de propiedades mecánicas, físicas, metalúrgicas, químicas, tecnológicas (soldabilidad, maquinabilidad, conformabilidad, etc.). Para la selección se pueden utilizar, entre otros, metodologías de selección de materiales o software de selección de materiales que existen en el mercado internacional.


	Selección del proceso de soldadura que se va a utilizar. Aplicar los criterios para la selección de procesos o software de selección de materiales y procesos, que permitirán definir la compatibilidad que tiene el proceso con otros procesos, con la calidad, eficiencia y efectividad requerida, con materiales base y aporte, con el sistema de protección gaseosa, con el método de aplicación y con la aplicación (trabajo) requerida.


	Selección de materiales de aporte. La selección del material aporte que se requiere se hace conforme al proceso o procesos de soldadura seleccionado, teniendo en cuenta las especificaciones de la AWS para materiales de aporte y las recomendaciones técnicas del fabricante y/o proveedor a través de sus asesores o catálogos.


	Selección de los estilos de juntas soldadas y simbología de soldadura y ensayos no destructivos aplicables. La selección de las juntas tiene que estar de conformidad con la configuración del producto, del tipo de carga aplicada, condiciones de servicio, tipo y espesor del material, y del proceso de soldadura aplicable, entre otros aspectos. La simbología de soldadura y de ensayos no destructivos (END) es importante porque a través de ella se transmite gran parte de la información que es especificada en planos, mediante símbolos y trazos, al personal de soldadura involucrado con la fabricación y control de calidad de los productos soldados.


	Determinación de costos y tiempos de soldadura. Un diseño no es completamente útil hasta no tener una idea clara del costo que se requiere para fabricar el producto. Generalmente aquellos productos con costos más bajos son los más atractivos en el mercado, y para tener una idea clara de lo que son los costos en soldadura es conveniente tener en cuenta los elementos que éste involucra, tales como: necesidad e importancia, clasificación de costos, factores generales y de soldadura influyentes en los costos, costo de material de soldadura depositado, tiempos de soldadura, costos de mano de obra requerida, costos indirectos de soldadura.


	Evaluación de la complejidad y eficiencia del producto. Con base en el conocimiento y análisis de los factores que influyen en la complejidad y eficiencia de un producto, tales como número total de partes, diferencias en las configuraciones de los elementos que conforman el producto, tolerancia de forma y posición relativa entre los elementos, operaciones de fabricación y/o montaje, existencia o no de secuencias de fabricación y montaje, número y tiempo de operaciones distintas a realizar en el montaje, requerimiento de calidad superficial o acabados, es posible cuantificarlos y aplicar las metodologías DFMA en el proceso de diseño para tener un producto de mínima complejidad.


	
Simulación virtual y/o prototipo del producto (conforme se requiera). La simulación virtual aprovecha las capacidades de los sistemas informáticos de soporte al diseño, estiman el desempeño de las soluciones ante situaciones futuras que prevé el diseñador en sus diferentes modos de servicio en el ciclo de vida (CAD/CAE/CAM) [10]. El prototipo en el diseño y desarrollo de producto presenta las siguientes características:

- Reproduce con más fidelidad el comportamiento futuro del producto.


- Pone en evidencia condiciones y modos de trabajos difíciles de prever en un contexto virtual.


- Son siempre necesarios y complementarios con relación a los virtuales.


- Pueden ser más costosos.
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CONSIDERACIONES GENERALES PREVIAS AL ENSAMBLE DE PRODUCTOS SOLDADOS


El proceso de ensamble es uno de los aspectos básicos en ingeniería, pues las piezas básicas siempre se integran formando piezas más complejas, sea de forma manual o automática dependiendo del volumen de producción; frecuentemente, se utilizan dispositivos para la sujeción conveniente o alineante de una o más piezas para colocarlas en relación precisa entre sí.


Antes de proceder a aplicarle soldadura al producto que se va a ensamblar, es necesario determinar si éste realmente debe ser unido por soldadura o por otro medio de unión mecánica congruente con el tipo de producto a fabricar o por diferentes métodos de unión (ver Figura 4).
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Figura 4. Consideraciones previas al ensamble


2.1. TIPOS DE UNIONES


Según su estado de permanencia las uniones se clasifican en:






	Uniones permanentes. Son aquellas uniones que una vez ensambladas son muy difíciles de separar; corresponden a este grupo las uniones soldadas, remachadas y con ajustes muy forzados. Estas uniones, si se separan, implican daños en la zona de unión.


	Uniones semipermanentes. Son aquellas uniones que se espera no sean desmontadas, pero queda abierta esta posibilidad. Para esto se usan principalmente uniones roscadas.


	Uniones desmontables. Son aquellas uniones que deben ser desmontables para efectos de mantenimiento o traslados; utilizan elementos roscados, chavetas, lengüetas, pasadores y seguros elásticos.








2.1.1. UNIONES ROSCADAS


Es un sistema de unión en el que se conectan los elementos mediante elementos roscados.


■ Requerimientos para un diseño adecuado


Los requerimientos mínimos necesarios para el diseño de las uniones roscadas son:




	Tipos y funciones de los elementos roscados.


	Tipología de juntas.


	Tipología de elementos.


	Modos de falla potenciales de los componentes de la junta.


	Diseño para prevenir las fallas.


	Códigos y normativas para su diseño.





■ Aplicaciones


Este tipo de uniones aplica a:




	Unir o fijar elementos de ensamble.


	Ajustar y/o sellar.


	Transmitir cargas entre los miembros o hacia el entorno.


	Unir garantizando la independencia y desmontabilidad de los elementos que se van a unir.





■ Desventajas


Las principales desventajas de este tipo de unión son:






	Tendencia al aflojamiento cuando se trabaja con cargas dinámicas y vibraciones.


	Cuando se usa, se introducen concentradores de esfuerzo en los elementos a unir.


	Requerimiento de operaciones de mecanizado sobre las partes, previo a su uso.


	Requiere seguros contra el aflojamiento de las partes unidas.


	El bajo rendimiento que representa para el ensamble, lo cual eleva los costos en el mismo.


	Requiere de holguras amplias y de centrados precisos que faciliten el ensamble de las partes.


	Si se requiere soportar corte sin desmontabilidad, son mejores los remaches porque se asegura una distribución adecuada de la carga debido a que llenan totalmente el agujero.








2.1.2. UNIONES REMACHADAS


Es un sistema de unión en el que se conectan los elementos mediante remaches.


■ Requerimientos para un diseño adecuado


Los requerimientos mínimos necesarios para el diseño de las uniones remachadas son:




	Tipos y funciones de los remaches.


	Tipología de elementos que se van a unir.


	Modos de falla potenciales de los componentes de la junta.


	Diseño para prevenir las fallas.


	Reglas para ensambles económicos y resistentes con remaches.





■ Aplicaciones


Este tipo de uniones aplica a:




	Unir o juntar los elementos.


	Sellar.


	Uniones de materiales no metálicos.


	Uniones de materiales heterogéneos (ej._ metales ferrosos con no ferrosos)


	Construcciones metálicas: en aleaciones ligeras, en láminas delgadas, en acero con bajas solicitaciones de carga.





■  Desventajas


Las principales desventajas de este tipo de unión son:






	Módulo de elasticidad bajos comparados con los del acero.


	Tendencia al aflojamiento cuando se trabaja con cargas dinámicas y vibraciones.


	No es adecuado para hermeticidad, puesto que requiere de me-dios complementarios para garantizarla.


	Cuando se usa, se introducen concentradores de esfuerzo en los elementos de unión; conviene sólo cargarlas a la cizalladura, ya que a flexión se sobrecarga el vástago y la cabeza del roblón.


	Requerimiento de operaciones de mecanizado sobre las partes previo a su uso.


	El bajo rendimiento que representa para el ensamble, eleva los costos en el mismo.


	Requiere de holguras amplias y de centrados precisos que faciliten el ensamble de las partes.








2.1.3. UNIONES SOLDADAS [11-14]


Es un sistema de unión en el que se conectan los elementos mediante soldadura.


■ Ventajas de los procesos de unión por soldadura


Las principales ventajas de este método de unión son:






	Cuando se requiere estanqueidad permanente, sin necesidad de desarmado, entonces la soldadura es la mejor opción.


	Las construcciones soldadas no se corroen o ceden como si puede suceder con las estructuras remachadas.


	Seguridad contra actos vandálicos.


	El diseño de uniones soldadas se puede modificar fácilmente para satisfacer requisitos cambiantes del producto.


	Es un método rápido y económico en muchas circunstancias como, por ejemplo, difícil acceso del operario. Pueden resultar uniones más livianas que con otros métodos como las uniones mecánicas con tornillos o remaches.


	En un proceso flexible de unión mecánica, se pueden fabricar componentes con infinidad de formas.


	La preparación mecánica, antes de realizar la unión, normalmente es menos laboriosa que con otros métodos.


	Las uniones soldadas pueden ser más fuertes que los materiales base, si se usa un material de aporte con propiedades mecánicas superiores a las del material base y un correcto proceso de soldado.


	Es un método apropiado para recuperar piezas fracturadas o desgastadas de difícil adquisición.


	Es un método que se puede utilizar en el taller o fábrica y en el campo.


	El nivel de las tecnologías de soldadura permite resolver los requerimientos de uniones exigentes. Se pueden unir metales símiles o disímiles.


	Los métodos de soldadura pueden eliminar procesos de maquinado (perforado, avellanado, escariados y otros) propios de los ensambles mecánicos desmontables.


	El tiempo de producción para construcciones soldadas generalmente es menor que con otros métodos.


	Las tolerancias que se obtienen con construcciones soldadas son más exactas que las de las piezas vaciadas.


	La inversión de capital para fabricar construcciones soldadas es mucho menor que para fabricar piezas vaciadas, y los controles ambientales son más fáciles de implementar que en los procesos de fundición.
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