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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se muestran las generalidades mas importantes de la
investigacion desarrollada, la metodologia, contribucion de la investigacion y su
estructura en el documento.

1.1 OBJETIVOS:

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar y validar una metodologia para el disefio conceptual de Sistemas
Reconfigurables a partir de portafolios de producto.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Identificar principales tendencias en métodos de disefio de maquinas y
sistemas reconfigurable y las limitaciones de dichos métodos.

e Establecer los criterios de disefio fundamentales para el disefio de sistemas
reconfigurables de fabricacion a partir del analisis del estado del arte.

¢ Definir un modelo modificado de disefio que integre teorias de optimizacion,
disefio de sistemas reconfigurables, disefio de productos y principios de
arquitectura modular.

e Validar el modelo sobre un caso de aplicacion real en el sector de
fabricacion industrial.

e Evaluar los resultados obtenidos de la validacion del modelo de disefio e
identificar nuevas tendencias en el campo de fabricacion reconfigurable.

1.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A partir de los objetivos establecidos inicialmente en la propuesta de la
investigacién, se muestra a continuacion la metodologia a implementar para lograr
los resultados esperados:
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Definicion del estado del arte: se estudia la informacion en la literatura y en
bases de datos, para determinar el estado del arte de RMS, identificacion de
tendencias, criterios y limitantes en los métodos de disefio relacionados.

Desarrollo de la metodologia de disefio: a partir de la identificacion y analisis
de distintos modelos de disefo y arquitectura de productos se propone un
modelo modificado de disefio para RMS enfocado a familias de productos. Este
enfoque se realizard hasta una etapa de disefio basico y ayudara a la
definicion de la arquitectura del sistema utilizando principios de arquitectura
modular.

Validacion y ajuste del modelo: se valida y ajusta el modelo mediante su
aplicacion en casos reales de fabricacion de familias de productos y se
comparara posteriormente la efectividad del modelo planteado respecto a los
modelos tradicionales de disefio que no consideran el enfoque de
reconfiguracion.

Andlisis y evaluacion de resultados: se hace un andlisis de los resultados
obtenidos en la etapa de validacion con el fin de generar conclusiones
generales e identificar nuevas ventanas de investigacion.

Como puede observarse, la etapa 1 esta enfocada a la fundamentacion,
conceptualizacion y contextualizacion en el area de interés de la investigacion
y ayuda a precisar el problema de investigacion y como abordarlo. Mientras
que la etapa 2 estd dirigida al desarrollo de los aportes conceptuales y
metodoldgicos que son necesarios para el disefio de sistemas de fabricacion
reconfigurables. Finalmente en las etapas 3 y 4 se muestra la validacion de los
aportes por su aplicacion en casos de disefio y el analisis de los resultados
obtenidos en ese proceso de validacion y al desarrollo de los ajustes que
requieren dichos aportes.

1.3. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Para facilitar la comprension o legalidad de los aportes desarrollados en esta
tesina, se ha estructurado este documento de memoria de la siguiente forma:

Capitulo 1 — Introduccion.

En este capitulo se hace una introduccion sobre la
investigacion realizada, dando a conocer los aspectos
generales mas relevantes en cuanto a sus aportes y
procesos metodologicos.
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Capitulo 2 —Estado del Arte: RMS y Metodologias de Disefio para RMS.

En esta seccidon se hace una recopilacion y revision
critica de los principales avances y desarrollos en el
tema de sistemas de fabricacidon reconfigurables,
principios de disefio y tendencias mas importantes.

Capitulo 3 — Desarrollo de la Propuesta: Metodologia de Disefio para
Sistemas Reconfigurables de Fabricacion Basada en Modularidad.

Contiene la propuesta metodologica para el disefio
conceptual de RMS, se explica cada etapa y subetapa
del proceso de disefio, métodos vy reglas utilizadas en
cada una de ellas y las consideraciones adicionales
para el disefio de RMS desde el punto de vista de los
criterios mas importantes del disefio de ingenieria.

Capitulo 4 — Validacion de la Metodologia Propuesta.

Se muestra la aplicacion y validacion de la metodologia
de disefio propuesta sobre casos de estudio real: a nivel
maquina: Disefio de una maquina reconfigurable de
ensamble para intercambiadores de calor. Aqui se
hacen los ajustes que requieran los métodos vy
conceptos luego de su validacion.

Del mismo modo se hace una comparacion de las
metodologias tradicionales y el modelo propuesto en
cuanto a la definicion de la arquitectura modular del
sistema y la robustez del proceso de diseiio de
sistemas reconfigurables.

Capitulo 5 — Conclusiones y Desarrollos Futuros.

En este capitulo se muestran un resumen los
resultados y contribuciones mas relevantes de la
investigacion llevada a cabo y adicionalmente se
presentan las recomendaciones para trabajos futuros en
la linea de investigacion de disefio para RMS.

Capitulo 6 — Referencias Bibliograficas

En este dltimo capitulo se muestran las referencias
bibliograficas empleadas para el desarrollo de esta
investigacion.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Evolucion de los Sistemas de Fabricacion

En este apartado a partir del andlisis del estado de la técnica y del arte se analiza,
clasifica e identifican los sistemas de fabricacion en relacion con su flexibilidad,
exponiendo sus capacidades, limitaciones y tendencias tecnolégicas. En la
actualidad la mayoria de las industrias de fabricacién desarrollan sus actividades
productivas empleando diferentes sistemas de fabricacion para generar disefios y
fabricar sus productos, estos sistemas son: los sistemas de fabricacion dedicados
(DMS: Dedicated Manufacturing Systems), los sistemas de fabricacién flexibles
(FMS: Flexible Manufacturing Systems), y por ultimo los sistemas de fabricacién
reconfigurables (RMS: Reconfigurable Manufacturing Systems).

Los sistemas DMS se emplean en el caso que se requieran producir altos
volimenes de produccion de una misma parte (parte Unica), es decir, una linea de
produccion rigida. Estos sistemas resultan muy rentables cuando existe una
demanda alta por parte del consumidor y se garantiza la venta total de toda la
produccion, esto genera que el precio del producto y los costos de produccion se
tornen relativamente bajos. Por otro lado los sistemas de fabricacion flexibles
permiten producir una variedad de productos con volimenes variables y cambio
de especificaciones dentro del proceso de fabricacion, sin embargo no permiten
producciéon en masa debido a que los costos del sistema son relativamente altos
respecto a los costos de los sistemas de fabricacion dedicados y por ende el
precio de las partes se incrementa (Koren, y otros, 1999), (Mehrabi M. , Ulsoy,
Koren, & otros, 2002). Por ultimo los sistemas reconfigurables permiten combinar
aspectos de los dos primeros para alcanzar una personalizacibn en masa Yy
volimenes altos de produccién, si embargo aun no se han masificado debido a
que se encuentran aun en fase de desarrollo (Koren, y otros, 1999).

Los sistemas de fabricacion dedicados (DMS) surgieron luego de la evolucién de
las actividades manuales una vez se inicio la era industrializada (finales del siglo
XVIII- inicios del XIX), donde las maquinas lograron remplazar mano de obra y fue
posible fabricar grandes volumenes de partes y piezas con baja variedad y
dirigidos por el modelo de economia de escala. Para la década de 1980 se
introduce en la industria el concepto de fabricacion flexible (FMS) con el fin de
suplir las necesidades de personalizacién en masa y en busqueda de cumplir con
los requerimientos cambiantes del mercado. Con esta tendencia se alcanzaba
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mayor variedad de productos pero sélo se alcanzaban volumenes medianos de
produccion (Wiendahl H. , EIMaraghy, Nyhuis, Zah, Duffie, & Brieke, 2007)

En vista de las necesidades y nuevos retos para la industria de fabricacion surgen
en los afios 90 los sistemas de fabricacion reconfigurables (RMS) (Koren, y otros,
1999) (Fujii, y otros, 2000). Los cuales combinan aspectos de los sistemas

tradicionales (DMS y FMS), logrando mayores volumenes de produccion y

variedad de partes. Estos sistemas de fabricacion se desarrollan para permitir que
las maquinas, componentes o herramientas puedan ser afadidas, removidas,
modificados o intercambiados con el fin de responder a diferentes necesidades de
fabricacion dependiendo de la demanda por parte del mercado y al cambio en los

requerimientos de disefio (EIMaraghy, 2006).

En la Tabla 1 se presentan de forma comparativa los diferentes sistemas de

fabricacion ya mencionados,

limitaciones.

relacionando sus objetivos,

caracteristicas

y

Tabla 1: Definicion, Objetivos y Caracteristicas de los principales sistemas de fabricacién (Basado en
ElMaraghy 2006 & Koren y Otros 1999).

DMS FMS RMS
Definicion General: Sistema de Sistema de Sistema de
fabricacion fabricacion fabricacion
disefiado para integrado por disefiado para
producir en modulos de cambios
grandes volimenes maquinas, equipos estructurales
una parte 0 y materiales bajo r4pidos con el fin
producto control de ajustarse a las
especifico. computarizado capacidades
para requeridas de
automatizacién del produccién y
proceso de funcionalidad
fabricacion. debido a los

Objetivos Generales:

Lograr rentabilidad
del proceso a
través de
planificacién previa
y optimizacion

Lograr rentabilidad
en la fabricacién de
diferentes tipos de
partes predefinidas
dentro de una
familia de partes
que pueden
cambiar respecto
al tiempo con
minimo sobrecosto

cambios del
mercado.
Proveer las

funcionalidades y
capacidades
exactas que se

requieren y
cuando se
requieran, se

busca el maximo
aprovechamiento
de los recursos.
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DMS FMS RMS
utilizando el mismo
sistema y con la
misma calidad.
Estructura del - . .
Sistema Fija Ajustable Ajustable
Estructura de Fija Fija Ajustable
4] Maquinas
= Enfoque del Parte Maquina Familia de partes
v | Sistema
9 | Flexibilidad No General Personalizada
(8]
© | Escalabilidad No Si Si
8 Operacion
simultanea de Si No Si
herramientas
Costo Bajo Alto Intermedio

En la Figura 1 se muestra una comparacion gréfica considerando las variables
capacidad de produccion y costo del sistema, donde se aprecia que los sistemas
de fabricacion dedicados requieren grandes saltos tecnoldgicos para generar
aumento de la capacidad del sistema debido a su rigidez, los sistemas flexibles
permiten aumentos de la capacidad de forma escalonada con pasos pequefios,
por otro lado los sistemas reconfigurables abarcan mayor capacidad de fabricacion
que los sistemas flexibles y no requieren saltos tecnolégicos o cambios muy
severos cuando se desea aumentar la capacidad como es el caso de los sistemas

dedicados.

Costo del
Sistema

Sistemas Flexibles

Sistemas
Dedicados

|

Sistemas
Reconfigurables

Capacidad del
Sistema

Figura 1: Comparacion Capacidad vs Costo para DMS, FMSy RMS (Koren, y otros, 1999)
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Por otro lado desde el punto de vista de funcionalidad y capacidad los sistemas
reconfigurables se adaptan mejor a los cambios de requerimientos e introduccion
de nuevos productos, en la Figura 2 se ilustra como los sistemas dedicados
pueden fabricar un solo producto en grandes volimenes de produccion mientras
que los sistemas flexibles permiten fabricar gran variedad de productos pero en
muy bajas cantidades. En este escenario los sistemas de fabricacion
reconfigurables permiten adaptarse rapidamente a los cambios de requerimientos
e ir permitiendo la introduccibn de nuevos productos y simultaneamente ir
aumentando la capacidad productiva.

La adaptabilidad a la introduccién de nuevos productos es uno de los aspectos
mas importantes en la industria de fabricacion actual, ya que cada vez se
introducen de manera mas rapida nuevos productos que van remplazando a los
anteriores, variando en calidad, capacidad y funcionalidad, por lo cual la reduccion
del tiempo de disefio y el tiempo de salida al mercado de productos (Ramp-up
time) se convierte en aspectos obligatorios para los sistemas de fabricacion. En la
Figura 3 se observa la tendencia de fabricacion en la cual se busca desarrollar
productos en tiempos muy cortos y de igual forma lanzarlos al mercado
rapidamente, por lo cual se requiere una reconfiguracion en el sistema de
fabricacion para que se cumpla este objetivo.

RMS
Bra= | Tiempo 3
RMS
Tiempo 2

°
]
B
v
(]
-
(]
Y]
FMS
Producto Producto Producto Multiples
A A+B B+C Productos

Funcionalidad

Figura 2: Comparacion entre Funcionalidad y Capacidad de DMS, FMS y RMS (Koren, y
otros, 1999)
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Desamollo Producto A Tiempo de Qrseno de Producto Practica Actual
reducido por CAD I

~—————————  Tiempo de Entrega >

Sistema de Fabricacion =
Disefio y Constr. Ramp Up Se Produce A por 20-30 afios

: Producto A | Producto A Tiempo
+--» Concepto del 7™ enel mercado "7 enelmercado .

r-- Producto A
Desarrollo Producto C Practica Futura
Desarrollo Producto B :

Desarrollo Producto A [ Reconfiguracién ||

Sistema de Fabricacion  [iENY] ‘ e Produce e Produce
Disefio y Constr. S#Broduced n A&B n B&C

Figura 3: Reduccion del tiempo de desarrollo de producto e introduccién de nuevos productos al
mercado. Mientras el tiempo de desarrollo de producto se reduce dramaticamente mediante el CAD,
esto no se observa en el sistema de fabricacién. El incremento en la frecuencia de introduccién de
nuevos productos requiere acortar el tiempo de disefio del sistema de fabricacién y lograr una rapida
adaptacion a la produccion de nuevos productos a través de una répida reconfiguracién. (Koren, y
otros, 1999).

2.2 Definicion de RMS

Diferentes autores han desarrollado distintas definiciones para los sistemas
reconfigurables de fabricacion (RMS llamados en inglés como Reconfigurable
Manufacturing Systems), dentro de las definiciones mas apropiadas se encuentra
las dada por (Liles & Huff, 1990), (Koren, y otros, 1999) y (Bi, Lang, Sheng, &
Wang, 2008), que coinciden significativamente como se aprecia en la Tabla 2, en la
cual se muestra una comparacion entre ellas.

Tabla 2: Definiciones de RMS segun diferentes autores.

Afo Autores Definicion
Sistema capaz de adaptar la configuracion de un sistema de
1990 (Liles & Huff, 1990) fabricacién para afrontar las demandas de produccion que se le

plantean dinamicamente.

Sistema de fabricacion que se disefia bajo el principio de
cambios estructurales rapidos, asi como de componentes de

1999 (Koren, y otros, hardw_are y softv_vare,_ con el fin dg ajustarse répidamente en
1999) capacidad y funcionalidad para fabricar una familia de partes en
respuesta a cambios repentinos en el mercado o0 en
reguerimientos regulatorios.
Sistema de Mecanizado que puede ser conformado mediante la
2000 (Mehrabi, Ulsoy, &  incorporacién de modulos basicos de proceso, tanto hardware

Koren, 2000) como software, que pueden ser reorganizados o reemplazados
rapida y seguramente. Se puede reconfigurar afiadiendo,
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removiendo o maodificando capacidades especificas del proceso,
controles, software o estructuras de la maquina para ajustarse a
la capacidad de produccién en respuesta a los cambios en
demanda del mercado o de tecnologias. Este tipo de sistemas
provee flexibilidad personalizada para una familia de partes
particular y puede abrirse o cerrarse con el fin de mejorarse,
actualizarse o reconfigurase en vez de ser reemplazada.

En adicidbn algunos autores encuentran similitudes entre los conceptos de
fabricacion reconfigurable es muy similar al de fabricacion modular (Tsukune, y
otros, 1993) sistemas de fabricacidbn basados en componentes, (Weston, 1999)
sistemas de productos modulares (Rogers & Botacci, 1997) y fabricacién flexible
modular (Kaula, 1998). Es importante resaltar que el concepto de fabricacion
incluye las actividades de Disefio, Manufactura y Ensamble (Boothroyd, Dewhurst,
& Knight, 1994).

Desde el punto de vista de costos y capacidad, los sistemas de fabricacion
reconfigurables permiten obtener una relacién capacidad-costo atractiva desde la
perspectiva de rentabilidad, en consecuencia considera que es un tipo de sistema
de fabricacion muy adecuado para las condiciones actuales del mercado en las
cuales se deben afrontar los siguientes retos (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000):

o El lanzamiento de nuevos modelos de productos al mercado, el ajuste
inmediato de la capacidad del sistema de fabricacién a las demandas del
mercado.

o La rapida integracion de nuevas funciones y tecnologias dentro de los
sistemas existentes, teniendo en cuenta los posibles cambios a futuro a
partir de las tendencias de fabricacion.

o Facil adaptacion de las variables cuantificadas de productos para los nichos
de mercado.

La reconfiguracion de un sistema puede ser clasificada en términos del nivel en
el cual las acciones de reconfiguracion son tomadas. En la Figura 4 se muestra
gue a niveles mas bajos (Maquinas, Celdas de Fabricacion p.e.) se logra una
mayor reconfiguracion por el cambio de recursos de hardware, mientras que a
niveles mas altos la reconfiguracién se logra cambiando recursos de software y/o
seleccionando métodos alternativos o estructuras organizacionales flexibles. Sin
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embargo lo ideal es que exista una combinacion de los dos aspectos para
maximizar la rentabilidad de la reconfiguracion. (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008).

Alianzas Empresariales
Empresas
Fabricas

Conjuntode Celdas F.

v
©
3
<
S
L2
L
)
c
=
=)
[
c
<]
o
]
<
°
e
=]
=3
]
o

Niveles de Sistema

Celdas de Fabricacion

Hardware Reconfigurable

Maquinas

Figura 4: Organizacion del sistemay recursos reconfigurables (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008)

2.3 Tipos de RMS

Desde el punto de vista de hardware se han desarrollado diversos tipos de
sistemas reconfigurables aplicados a la industria, a continuacion se explican cada
uno de los tipos de sistemas reconfigurables existentes segun (Bi, Lang, Sheng, &
Wang, 2008), los cuales disefiados teniendo en cuenta los principios propuestos
por (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000) y (Mehrabi M. , Ulsoy, Koren, & otros, 2002),
estos sistemas son:

Sistemas Reconfigurables de Mecanizado. Tienen mas de una década en el
mercado y ya poseen estandarizacion internacional en cuanto el disefio y
fabricacion de unidades modulares. Las maquinas herramientas modulares son
usadas tradicionalmente para incrementar variantes de producto para los
productores de maquina-herramienta, algunos usuarios finales a menudo compran
magquinas-herramientas con una configuracion especifica, y esas maquinas rara
vez son reconfiguradas luego de que se instalan, en la Figura 5 se muestra un
ejemplo de un sistema reconfigurable de mecanizado.

En esta categoria también se encuentran las maquinas de cinematica paralela
(PKMs) (Cooke, y otros, 1995), (Bostelman, Jacoff, Proctor, Kramer, & Wavering,
2000), (Fassi & Wiens, 2000), (Katz, Li, & Pierrot, 2002), aunque actualmente no
existen teorias y metodologias para su desarrollo comercial. Nuevos disefios de
maquinas han sido estudiados por la Universidad de Michigan y aplican los
principios de disefio expuestos por (Koren, y otros, 1999) con el fin de desarrollar
maquinas capaces de reconfigurarse frecuentemente en un ambiente de rapidos
cambios de requerimientos.
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Figura 5: Esquema de un sistema reconfigurable de mecanizado. a) Médulos, b)
Distintas configuraciones posibles (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008)

Sistemas Reconfigurables de Fijacion. Se estudian desde 1960, cuando se
iniciaron los disefios en fijaciones modulares para maquinaria. Un sistema de
fijacibn modular estd compuesto de varios moédulos incluyendo localizadores,
abrazaderas y conectores, en la Figura 6 se muestra un ejemplo de un sistema de
fijacibn modular propuesto por Bi (Bi & Zhang, 2001). Algunos sistemas
reconfigurables de fijacion se han aplicado a robots industriales, que desarrollan
programaciones especificas de tareas y son muy utiles por su flexibilidad
(Benhabib, Chan, & Dai, 1991), (Shirinzadeh, 1993).

Figura 6: Sistema de fijacion modular reconfigurable (Bi & Zhang, 2001)

Sistemas Reconfigurables de Ensamble. Son sistemas robotizados (Giusti,
Santochi, & Arioti, 1994), (Arai, Aiyama, Sugi, & Ota, 2001), (Heilala & Voho,
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2001), (Sugi, Maeda, Aiyama, & Arai, 2001). El nimero y tipos de equipamiento
para ensamble son cambiados para adaptarse a los cambios de requerimiento de
los productos. La reconfigurabilidad del sistema se logra si un sistema robotico
puede ser modularizado por si mismo. Algunas otras aplicaciones incluyen robots
para calibrar sistemas de ensamble automaticamente y reducir el tiempo de
entrada de un producto al mercado (ramp-up time). Por otro lado en esta area
Mehrabi & Kannatey-Asibu (Mehrabi & Kannatey-Asibu, 2001) desarrollaron un
sistema de monitoreo multi-sensor para incrementar la capacidad de diagndstico
del sistema.

A continuacion se muestran dos ejemplos de sistemas de ensamble
reconfigurable. En la Tabla 7 se muestra un ejemplo de sistema reconfigurable de
ensamble para trabajo grupal, y en la Figura 8 un sistema reconfigurable hibrido
con sistema de mesa giratoria.

—

e

I [u\\
I/

Figura 7: Sistema de Ensamble Reconfigurable (Técnica de Grupo) (Wiendahl
H.,y otros, 2007)

Grease dosage -

‘Output bad parts ~

Container for small parts
Container for small parts -

Finished parts Basa parts

Figura 8: Sistema Hibrido de Ensamble con mesa giratoria (Hartel & Lotter, 2006)

Sistemas Reconfigurables de Manipulacion de Material. Aun se encuentran en
fase de desarrollo, algunos autores como Fukuda & Takagawa (Fukuda &
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Takagawa, 2000) han disefiado sistemas de transferencia flexibles para un gran
namero de variantes de producto. Los componentes principales del sistema son
robots autonomos. Otros autores como Ho & Ranky (Ho & Ranky, 1997)
desarrollaron un sistema de bandas transportadoras reconfigurables que permite
cambiar el volumen de producto en tiempo real. En Canada el ATS (Sistema
Automatizacion de Herramientas) desarrollo un sistema transportador
programable, el cual permite el paso de material de un lugar a otro mediante el
uso de paletas (Mellor, 2002). En la Figura 9 se muestra un esquema de maquina
reconfigurable de procesamiento de material y diferentes rutas de procesamiento
posibles.

There are three alternative pracessing paths.

Processing Path |
- Processing Path 2

— . —-- Processing Path 3

Processing Path 3

LS

Processing Path |

USG‘EE"

WSs3

Figura 9: Esquema Sistema reconfigurable de procesamiento de material con sus diferentes patrones
de procesamiento posibles (To & Ho, 2001)

Sistemas Reconfigurables de Alto nivel. En esta categoria se encuentran los
sistemas a nivel de conjuntos de celdas de fabricacién (shoopfloor Systems). Este
tipo de sistemas estan conformados por varias celdas que a su vez incluyen varias
estaciones de trabajo que se dedican a una funcion en particular. Ejemplo de esto
es el RMS desarrollado por Chen (Chen, 2001) que usa varios robots modulares
para un sistema de ensamble. En la Figura 10 se observa un sistema robdético
deslizante paralelo RPRS propuesto por Bi (Bi & Zhang, 2001).
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Figura 10: Sistema robético deslizante paralelo RPRS de 6 Grados de Libertad (Bi & Zhang, 2001)

2.4 Principios de Diseiio para RMS

Diversos autores han identificado y propuesto caracteristicas y principios
fundamentales con los cuales debe cumplir todo sistema reconfigurable, utilizando
estas caracteristicas y principios es posible delimitar los aspectos mas importantes
en el disefilo de estos sistemas, a continuacibn se muestran las caracteristicas
mas importantes de los sistemas de fabricacién reconfigurables, propuestas por
Koren (Koren, y otros, 1999) Mehrabi (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000), Katz (Katz
R., 2007) y Wiendahl (Wiendahl H. , EIMaraghy, Nyhuis, Zah, Duffie, & Brieke,
2007) los cuales proponen diferentes principios con los cuales debe cumplir un
sistema de fabricacién reconfigurable, estos son:

Disefio enfocado a una familia de productos; Un sistema reconfigurable es
disefiado en base a una familia de partes de productos especifica en la cual
los productos compartan pardmetros geomeétricos, procesos de fabricacion
o funcionalidades.

Modularidad: disefiar todos los componentes del sistema, tanto hardware
como software para que sean modulares y permitan intercambiabilidad de
componentes.

Integrabilidad: disefiar los sistemas y componentes para integraciones
inmediatas y la introduccion futura de nuevas tecnologias.

Convertibilidad: permitir el rapido intercambio entre productos existentes y
la rapida adaptabilidad para productos futuros.

Capacidad de Diagnoéstico: identificar rapidamente las fuentes de
problemas de calidad y confiabilidad que ocurren en sistemas grandes.
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Escalabilidad: Una maquina reconfigurable es disefiada para ser escalable,
es decir, que permita la adicion o remocion de elementos que incrementan
la productividad o eficiencia de la operacion.

Personalizacion: disefiar el sistema con flexibilidad y capacidad (en
hardware y controles) para cumplir con la aplicacion requerida (familia de
productos).

Flexibilidad: El sistema debe ser disefiado para permitir flexibilidad funcional
y estructural, lo cual se obtiene adicionando, removiendo e intercambiando
componentes para adaptarse a las variaciones de los parametros del
sistema.

Movilidad: El sistema no debe restringirse a ser utilizado en un mismo lugar,
debe contar con la capacidad de mover sus componentes, maquinas etc.
dentro de la estructura de produccién del sistema. Dentro de una celda de
fabricacion los modulos deben estar en la capacidad de ser utilizados en
diferentes etapas del proceso.

Uso de la misma estructura basica: Un sistema de maquinas
reconfigurables es disefiado para permitir reconfiguracién de maquinas que
puedan operar en diversas locaciones de la linea de produccion usando la
misma estructura basica (principio valido para sistemas de fabricacion
compuesto por varias maquinas).

Universalidad: El sistema debe ser disefiado para que el dimensionamiento
de los componentes se haga teniendo en cuenta las tecnologias actuales.
El sistema se debe disefar para que se permita una facil intercambiabilidad
de consumibles, partes, herramientas y materias primas.

Compatibilidad: EI sistema debe ser disefiado para permitir la
compatibilidad entre los flujos de energia, material, material e informacién y
los diferentes componentes que interactian entre dichos flujos. Las
interfases entre los componentes del sistema deben estandarizarse y
disefiarse para una facil adaptacion de hardware y software.

Mediante estos principios cumple el objetivo de los sistemas de fabricacion
reconfigurables. Los autores mencionados proponen estos criterios enfocandose
al nivel de sistema Maquina, sin embargo su aplicacion es valida para el resto de
niveles de sistema mencionados anteriormente. Con el fin de diferenciar las
propuestas de los diferentes autores mencionados a continuacion en la Tabla 3 se
resumen los criterios propuestos y abarcados por los autores estudiados.
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Tabla 3: Principios de Disefio para RMS a partir de diferentes autores

Koren Mehrabi Wiedahl Katz

Principio funcional y de Disefio 1999 2000 2003 2007

Disefio para una familia de Productos
Modularidad
Integrabilidad
Convertibilidad
Diagnosticabilidad
Escalabilidad
Personalizaciéon
Flexibilidad
Movilidad
Uso de la misma estructura basica
Universalidad
Compatibilidad
Convenciones:
] No Considerado [ Considerado

Como se observa en la Tabla 3 es posible observar cémo han cambiado con el
tiempo y con diferentes autores las consideraciones de disefio para RMS. Cabe
resaltar que el Unico criterio comdn entre los cuatro autores estudiados es la
modularidad, convirtiéndose en un criterio fundamental que siempre se ha
considerado para obtener reconfiguraciéon de un sistema. Las ultimas tendencias
en disefio de RMS se centran en el disefio para familias de producto, uso de la
misma estructura basica del sistema y flexibilidad.

2.5 Modularidad en el Disefio de RMS

Como el principio fundamental y de mayor utilizacion y estudio por diferentes
autores el concepto de modularidad es un topico de mucho interés para abarcar el
disefio de sistemas reconfigurables. Diversos autores asemejan el concepto de
RMS con el de “Fabricacion Modular’ (Tsukune, y otros, 1993), “Sistemas de
Fabricacion basados en componentes” (Weston, 1999), “Sistemas de Productos
Modulares” (Rogers & Botacci, 1997) vy “Fabricacion Modular Flexible” (Kaula,
1998).

En el disefio de RMS la modularidad se ha implementado en el desarrollo de
magquinas-herramientas, desde hace dos décadas se han disefiado y fabricado
magquinaria con capacidad de cambiar de configuracién a partir de la adicion,
sustraccion y sustitucion de moédulos en los cuales se ha centrado la
reconfiguracion. Del mismo modo se han aplicado enfoques de modularidad a
sistemas de fijacion y sistemas de ensamble, sin embargo se requiere mayor
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investigacion y desarrollo para obtener disefios robustos y modularizar
completamente sistemas robotizados para llevar a cabo estas labores (Bi, Lang,
Sheng, & Wang, 2008).

Entre los autores mas destacados en la aplicacion de modularidad se encuentra
(Galan, Racero, Eguia, & Canca, 2007) el cual a partir de analisis matricial
propone una metodologia de disefio para RMS basada en modularidad para
celdas de fabricacion. Basicamente consiste en concentrar los productos a fabricar
en familias o agrupaciones, teniendo en cuenta los criterios de costos de
reconfiguracion y reusabilidad de cada una de las configuraciones generadas.

Pocos autores han abarcado el tema de la modularizacion como el eje central de
la reconfiguracibn de cualquier sistema, se observa en las diferentes
investigaciones estudiadas el uso de modulos para ajustar el grado de respuesta
de sistemas de fabricacion, afiadiendo funciones o incrementando el nivel de
exigencia en la actividad especifica del sistema en cualquiera de sus niveles.

2.6 Otros Aportes Metodologicos al diseiio de RMS

Luego de hacer una revision de estado del arte respecto a disefio de RMS se
destacan principalmente disefios enfocados a maquinas-herramientas, siendo el
principal campo de desarrollo de RMS en la actualidad y en el cual ya existen
disefios validados y disponibles en el mercado. Sin embargo para el desarrollo de
estos disefios no se emplearon metodologias formales de disefio de ingenieria. Se
evidencian métodos de caracter intuitivo y en la mayoria de los casos basados en
la experiencia del disefiador, lo cual permite que exista mucha subjetividad y falta
de unificacién en el proceso. Autores como Koren (Koren, y otros, 1999) y Bi (B,
Lang, Sheng, & Wang, 2008) han dividido el disefio de RMS en 3 etapas
fundamentales:

Disefio de Arquitectura: donde se determinan los componentes y sus
interacciones. Los componentes del sistema son los modulos, Yy las interacciones
cada una de las opciones en las cuales los médulos se pueden ensamblar. En
esta primera etapa se debe disefar el sistema con el fin de producir la mayor
cantidad de variantes del sistema que sean posible, de esta forma el sistema
puede afrontar con los cambios e incertidumbres en los requerimientos
rentablemente. En esta etapa la mayoria de los autores emplea acercamientos de
tipo intuitivo tales como estudios de mercado y discusion, clasificacion y
entrevistas. Otras metodologias se encuentran aun en investigacién y no son muy
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comunes para el disefio de este tipo de sistemas, dentro de estas metodologias se
encuentran el disefio axiomético, modelos estado-tiempo, simulacién para disefio
de sistemas basados en componentes, matrices multiatributos y métodos
orientados a objetos (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008). En la Tabla 4 se muestran
los principales autores para cada uno de los acercamientos mencionados.

Tabla 4: Acercamientos y Autores para el Disefio de Arquitectura Maquina-Herramienta
Reconfigurable

Acercamiento/Método Autores y afio
Empleado

(Lee, 1997) (Kaula, 1998)
(Koren, y otros, 1999) (Asl, Ulsoy, & Koren, 2000)

Estudios de mercado y (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000)

discusion (Mehrabi M. , Ulsoy, Koren, & otros, 2002) (Zhao, Wang, &
Luo, 2000)

Clasificacién (Erixon, 1998) (Ueda, Markus, Monoston, Kals, & T, 2001)

Entrevistas (Chick, Olsen, Sethuraman, Stecke, & White, 2000)

Disefio Axiomatico (Chen, 2001) (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008)

Modelos estado-tiempo (Kuhnle, 2001)

Simulacién (Adolfsson, Olofsgard, Moore, Pu, & Wong, 2002)

Matrices multiatributos (Kota & Chiou, 1992) (Tseng & Jiao, 1997)

Métodos orientados a (Moriwaki & Nonobik, 1994)

objetos

Disefio de Configuracion: en esta etapa se establece la configuracion del
sistema bajo cada arquitectura de sistema dada para una tarea especifica. Una
configuracion se define como un ensamble de médulos seleccionados y que
puede cumplir con una tarea de forma optima. Este disefio involucra dos aspectos
fundamentales: el analisis de disefio y la sintesis de disefio, en el primer aspecto
se establecen las rutas desde las variables de disefio hasta las restricciones de
disefio y desde las variables de disefio hasta los objetivos del disefio. Mientras
que en el segundo aspecto se busca encontrar una solucion 6ptima para todas las
configuraciones candidatas.

Las metodologias y acercamientos para el disefio de configuracion dependen de la
complejidad del sistema, el cual puede ser clasificado en: sistema desacoplado,
sistema ligeramente acoplado y sistema fuertemente acoplado. En los sistemas
desacoplados cada modulo corresponde a un requerimiento individual (p.e. un
sistema de computo, donde el monitor es responsable del requerimiento de
mostrar la interfaz y el teclado del requerimiento de entrada de datos). En un
sistema ligeramente acoplado tal como un sistema de fijacion, cada componente
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corresponde a un requerimiento, pero algunos requerimientos dependen de todos
los componentes (p.e. tolerancias, deformaciones). En un sistema fuertemente
acoplado tal como un sistema de robot reconfigurable la funcion de un médulo no
tiene relacion directa con los requerimientos del sistema y todos los mddulos
tienen que ser considerados en conjunto para evaluar la capacidad del sistema en
el cumplimiento de los requerimientos. En la Tabla 5 se muestran los principales
autores en metodologias de acuerdo a la complejidad del sistema en el disefio de
configuracion:

Tabla 5: Acercamientos y Autores para el disefio de configuracion en Maquina-Herramienta
Reconfigurable

Complejidad del Método / Acercamiento Autores y Afo
Sistema
Sistema Métodos basados en caracteristicas (Perremans, 1996)
Desacoplado, Métodos basados en modularidad (Tsai & Wang, 1999)
Ligeramente Métodos de Sintesis combinatoria (Levin, 2002)
Acoplado Métodos Basados en Entidades (Hong & Hong, 1998)
Métodos Basados en Casos (Watson, 1999)

Sistema Comportamiento del Sistema (Paredis & Khosla, 1993)
Fuertemente Disefio Concurrente (Paredis, 1996)
Acoplado Constantes Dindmicas y Cinematicas (Leger, 1999)

Disefio de Control: en esta Ultima etapa se establece las variables de proceso
adecuadas (desplazamientos de juntas, velocidades etc. para las uniones entre los
mddulos) para que una configuracién especifica pueda cumplir con una tarea
satisfactoriamente.

El disefio de control en RMS es uno de los topicos mas estudiados en la
actualidad, convirtiéndose en uno de los retos mas complejos que existen debido a
la incertidumbre y variabilidad de las variables de proceso que se manejan. Segun
Bi (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008) el sistema de control de un RMS debe cumplir
con los mismos principios de maquinas reconfigurables propuestos por Koren
(Koren, y otros, 1999), es decir, debe ser autobnomo, modular, abierto ante la
introduccidon de nuevas variables, escalable, autoreconfigurable y con capacidad
de autodiagnostico.

El enfoque mas utilizado por los autores en esta etapa de disefio son los sistemas
de control de arquitectura abierta, los cuales proveen la infraestructura suficiente
para desarrollar sistemas de control para RMS y cuya respuesta es bastante
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aceptable, dentro de los principales autores que destacan el uso de este tipo de
sistemas de control se encuentran Albus (Albus, 1993), Katz (Katz, Li, & Pierrot,
2002), Erol (Erol, Altintas, & Ito, 2000), Faulker (Faulkner, Levy, & Garner, 1999) y
Pritschow (Pritschow, y otros, 2001).

2.7 Otros Acercamientos en la implementacion de RMS en la Arquitectura
de Productos.

A parte de las etapas de disefio para maquina-herramienta reconfigurable
mostradas anteriormente algunos autores han propuesto acercamientos para
afiadir reconfigurabilidad a un sistema o maguina en general (no necesariamente
maquina-herramienta), el caso de Galan (Galan, Racero, Eguia, & Canca, 2007),
el cual propone el uso del algoritmo ALCA (Average Linkage Clustering Algorithm)
para agrupar tecnologias y permitir la formacién de familias de producto, y tiene en
cuenta la modularidad, elementos comunes, compatibilidad, reusabilidad y
demanda del sistema a través de modelos matriciales.

En el disefio de sistemas modulares orientados hacia reconfiguracion de
productos y su definicibn de arquitectura se encuentra dos métodos propuestos
por Robert Stone:

e (Stone, 2000a): Método Heuristico para la identificacion de Mdodulos
para arquitectura de productos. En este método expone tres heuristicos
para identificar la formacion de moédulos. Este autor emplea
descomposicion funcional y métodos heuristicos para obtener una seleccién
Optima de los modulos.

e (Stone, 2000b): Modelo Cuantitativo funcional para desarrollar
arquitectura de productos. En este estudio introduce una metodologia
para representar un modelo funcional de un producto de forma cuantitativa.
Adicionalmente este modelo incluye la valoracion de los requerimientos por
parte del cliente y mediante manipulacion numérica y de matrices obtiene
un planteamiento de la arquitectura de producto para una familia de partes.

Ademas de existir métodos para agregar reconfigurabilidad también existen
acercamientos enfocados a evaluar dicha reconfigurabilidad desde otros puntos de
vista. Dentro de estos acercamientos se encuentran por ejemplo el propuesto por
(Carnahan, Chung, & delaHostria, 2006), el cual evalia la mejora de la
sensibilidad del sistema hacia los cambios de requerimientos de mercado. (Abdi,
2009) propone un método de evaluacion basado en logica difusa (Fuzzy) mediante
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un modelo multicriterio teniendo en cuenta la reconfigurabilidad del proceso de
fabricacion, el costo, la calidad y el rendimiento de la maquina. Otra forma de
evaluacion de la que se dispone es la propuesta por (Ahmed & ElMaraghy, 2007)
en la cual se busca evaluar y optimizar la programacion de un sistema
reconfigurable desde el punto de vista de su capacidad de escalabilidad.

Otro tema a considerar y que estd muy enfocado al disefio de RMS es el del
disefio de las interfases entre los diferentes modulos que conforman un sistema o
maquina, siendo un tema de importancia ya que la modularidad implica movilidad
y facilidad de remocién, adicion y sustitucibn de componentes. En esta area
(Abele, Worn, Fleischer, Wieser, Martin, & Klépper, 2007) definen los principales
parametros de rendimiento para disefiar las interfases de componentes mecénicos
de maquinas herramientas reconfigurables.

2.8 Tendencias y retos futuros para RMS

Una vez conocidas las tecnologias actuales y tépicos de interés, es importante
establecer los aspectos hacia los cuales apuntan los préximos desarrollos en
sistemas reconfigurables. A continuacion se resumen las principales tendencias
para RMS:

e Implementacion de RMS como estrategia de produccion ajustada,
optimizando el uso de los recursos para una familia de productos
especificos. Utilizando este tipo de sistemas de fabricacion se reduce la
subutilizacién del sistema, empleando lo necesario y ajustandose a los
cambios de requerimientos (Bi, Lang, Sheng, & Wang, 2008).

e El desarrollo de RMS apunta hacia el disefio de sistemas de control
auténomos, distribuidos, escalables y autoreconfigurables capaces de
adaptarse a los cambios en las interacciones software — hardware.

e Implementacion y extension de teorias de RMS a diferentes areas de
disefio, se observa que inicialmente se han desarrollado acercamientos en
disefio y fabricacién enfocados a Maquina-Herramienta y mecanizado, sin
embargo se esta extendiendo la implementacion de RMS hacia otros tipos
de sistemas y maquinas (ensamble, fijacibn, manejo de material, robética
industrial, etc.)

En cuanto a los retos futuros en el area de RMS se pueden mencionar:
e Aumentar la robustez de los sistemas de control para RMS, mediante

algoritmos, software nuevos sistemas robéticos dinamicos y disefios de
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nuevos actuadores y maquinas, generar controles adaptativos para
aumentar la productividad de la méquina o sistema (Molina, y otros, 2005),
(EIMaraghy, 2006).

Desarrollo de metodologias sistematicas para disefiar RMS y sus
controladores, se requieren métodos que consideren todos los aspectos
necesarios para la reconfiguracion del sistema (tiempos, cambios de
configuracion, complejidad etc.) (Mehrabi, Ulsoy, & Koren, 2000), (Bi, Lang,
Sheng, & Wang, 2008).

Evaluacion del ciclo de vida para RMS teniendo en cuenta modelos
econémicos que permitan seleccionar alternativas de solucién adecuadas y
robustas de acuerdo a los requerimientos impuestos.(ElMaraghy, 2006).
Generar métodos en medicién y reduccion de la complejidad de un sistema
reconfigurable y técnicas de manejo (EIMaraghy, 2006).

Generar modelos para medir cada una de las caracteristicas fundamentales
de RMS (Intercambiabilidad, flexibilidad, escalabilidad, Diagnosticabilidad
etc.) y sus relaciones (ElMaraghy, 2006).

El uso de tecnologias de grupo para capitalizar en estandarizacion de
partes, secuencias de operacion, estructuras de producto, plataformas,
ingenieria y venta. Buscando la integracion de la reconfigurabilidad en
todas las é&reas relacionadas con los procesos industriales. (EIMaraghy,
2006).
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Capitulo 3. DESARROLLO DEL MODELO PROPUESTO

3.1 Modelos para Diseiio de Ingenieria

Existen diversidad de tipos de modelos y métodos para el disefio de ingenieria,
entre los mas utilizados y con mayor aceptacion se destacan los modelos de
fases, en los cuales se plantea un patron concreto de actividades a realizar para
desarrollar y alcanzar una solucion al problema de disefio. Una de las ventajas
mas sobresalientes de este tipo de modelos es el énfasis en la necesidad de un
trabajo analitico y sistematico para proceder a la generaciéon de conceptos de
soluciones, identificando y entendiendo completamente la problematica y
garantizando que las soluciones definidas sean acertadas (Ferrer, 2007).

Los modelos de fases aparte de ser los mas utilizados en la actualidad también
son aquellos que poseen mayor desarrollo investigativo, ofrecen un enfoque
sistematico por etapas, el cual facilita el desarrollo y entendimiento del proceso de
disefio. Una de sus grandes potencialidades es que especifican como se
estructura el proceso de disefio para conseguir el producto final y proporcionan
una idea general de la informacién que hay que obtener en cada una de las fases
(llamadas entradas y salidas de cada fase) (Ferrer, 2007).

Las propuestas metodoldgicas expuestas por la mayoria de los autores
estructuran basicamente cuatro fases comunes o generales entre si, la fase de
ideacion, fase de Desarrollo Conceptual y Basico, fase de Desarrollo Avanzado y
Lanzamiento. Dentro de los principales modelos que adoptan esta estructura se
encuentra el de Pahl & Beitz (1977), Pugh (1991), Ullman (1992) y la guia
alemana VDI 2221/2222 (1973), las cuales a pesar de no tener fronteras entre las
fases claramente definidas y no son abordadas explicitamente por todos los
autores pueden considerarse globalmente en estas cuatro etapas. A continuacion
se definen cada una de estas etapas (Farias, Aca, Molina, Maury, & Riba, 2006).

i) Ideacion: en esta primera fase se realiza una definicion de las necesidades del
mercado y se definen completamente los requerimientos del producto. Suelen
dividirse estas actividades por areas como mercadotecnia. En esta etapa también
suelen realizarse planes detallados de trabajo para todo el equipo de disefio y que
permiten identificar la concurrencia entre todas las actividades.

ii) Desarrollo Conceptual y Basico: en esta etapa se desarrollan las alternativas
de solucion sobre el producto funcional. Con el fin de alcanzar esto se realizan
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actividades analiticas que permiten comparar productos analogos o principios
bésicos que pueden ser de utilidad en el desarrollo del concepto a tratar;
actividades de sintesis, que integran los principios o ideas para generar las
alternativas conceptuales; y actividades de simulacién y evaluacion para estimar el
comportamiento de las alternativas generadas y seleccionar las mejores. Segun
Pahl y Beitz (1977) y VDI 2221, en esta etapa se determina la estructura
constructiva del producto o sistema, lo que significa definir la composicion y
organizacion de los subensambles y sus especificaciones para que a partir de ello
se pueda proceder al disefio de detalle de las piezas o componentes (Riba, 2002).

iii) Desarrollo Avanzado: esta fase involucra todas las actividades que ofrecen
como resultado documentos de ingenieria detallados que son la base para la
fabricacion del producto. También se conoce por otros autores como Disefio de
Detalle

iv) Lanzamiento: En esta ultima fase se fabrican prototipos para evaluar el disefio
e incluso, se disefia el proceso de produccion y se comienza con la fabricacion del
producto. No todos los modelos clasicos por etapas abordan esta fase.

Para diferenciar estas etapas y la concepcion estructural de los modelos de fase
clasicos, se resumen dichos modelos y su estructura de desarrollo en la Tabla 6.

Tabla 6: Estructura General Modelos de Disefio de Ingenieria por Fases segun diversos autores.
(Farias, Aca, Molina, Maury, & Riba, 2006)

Fases Globales (Pahl, Beitz,
(Farias, Aca, Wallace, .
Molina, Maury, Blessing, & (Dieter, 2000) (Pugh, 1991) (Ullman, 1992)

& Riba, 2006) Bauert, 1996)

Establecimiento de la
Mercado

e necesidad e
Ideacion Clarificacion de Desarrollo/Planeacion Clarificacion de
la tarea e, la tarea
Especificacion de las
especificaciones
Disefio Disefio
Desarrollo conceptual L Conceptual
. Np .. Disefio del Desarrollo de P
conceptual y Disefio béasico o o
- concepto conceptos Disefio de
basico de
. ., Forma
materializacion
Desarrallo Disefio Disefio detallado Disefio del producto Disefio
Avanzado Detallado P Detallado
. . . Manufactura Produccion, Servicio, . .
Lanzamiento No incluida . No incluida
Ventas Retiro
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La metodologia propuesta en esta investigacion se basa en los modelos de fase
mostrados en anteriormente, tomando como punto de partida las cuatro fases
principales de dichos modelos (especificacion inicial, disefio conceptual, disefio
basico y disefio de detalle). Al agregar principios de reconfigurabilidad,
arquitectura modular y RMS sea afiaden nuevas fases denominadas
Especificacion Derivada para Reconfiguracion y Disefio Preliminar de Médulos y
Configuraciones. De la misma forma que se modifica la fase de disefio conceptual
agregando nuevas tareas que permiten definir preliminarmente la modularidad del
sistema a disefar (Disefio Conceptual y Analisis de Modularidad). Estas nuevas
fases y tareas en la metodologia propuesta tienen como fin complementar las
actividades en los modelos tradicionales con aspectos relacionados con teorias de
familias de producto, la identificacion de las variables asociadas a la
reconfiguracion del sistema y la definicibn de la arquitectura modular mas
adecuada para el disefio.

Es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones para el desarrollo y
aplicacion de la metodologia propuesta:

En el modelo propuesto cuando se hace referencia a Sistemas Reconfigurables
de Fabricacién (RMS) se debe considerar la clasificacion hecha por Bi (Bi, Lang,
Sheng, & Wang, 2008), en la cual se enlistan los diferentes tipos de RMS
existentes. Dichos sistemas no necesariamente estdn asociados a la
transformacién de materia prima, sino que también pueden relacionarse con la
manipulacion de material, actividades de ensamble y fijacion.

El modelo desarrollado en esta investigacion se enfoca a la fabricacion de una
familia de productos, por lo cual es requisito fundamental y necesario que los
productos a fabricar compartan ya sea caracteristicas geométricas, funcionales, de
procesos de fabricacion entre otras. Es importante establecer las caracteristicas
de la familia de productos que determinan las variaciones funcionales y que
definen la reconfiguracion del sistema, en la medida que existan cambios en
cuanto a los flujos funcionales o en las Variables de Reconfiguracién (VR) dentro
del portafolio de productos, también se afectara la arquitectura del sistema y las
soluciones que se obtengan para cada una de las funciones y subfunciones del
mismo.

En la descripcion de las etapas de los modelos de disefio tradicionales se definen
la mayor parte de conceptos y definiciones segun lo planteado por (Dieter, 2000) y
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(Maury, 2000) los cuales exponen con claridad y objetividad cada una de las
tareas que se llevan a cabo en dichas etapas.

Las Variables de Reconfiguracion (VR) tendran valores limites impuestos por
restricciones espaciales, técnicas y econdmicas. La reconfigurabilidad que se
estipula en el proceso de disefo planteado debe ser delimitada por el disefiador y
determinada a partir de las especificaciones iniciales y la familia de productos a
fabricar.

3.2 Descripcion de la Metodologia para el Disefio Conceptual de Sistemas
Reconfigurables de Fabricacion.

El modelo desarrollado consta de 4 etapas principales, en cada fase se agrupan
tareas o procedimientos que van aportando informacion a lo largo del proceso de
disefio hasta su finalizacion. En la Figura 11 se muestra el esquema fundamental
del modelo.

e IR
[ Necesidad )
‘ 1. ESPECIFICACION INICIAL ‘

v

2. ESPECIFICACION DERIVADA
PARA RECONFIGURACION

v

3. DISENO CONCEPTUAL Y
ANALISIS DE MODULARIDAD

v

4. DISENO PRELIMINAR DE
MODULOS Y CONFIGURACIONES

v

FASES POSTERIORES
(Disefio Basico y de Detalle)

Figura 11: Diagrama General Metodologia Propuesta
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A continuacion en la Figura 12 se muestra la metodologia propuesta dividida en
cada una de sus etapas con sus respectivas tareas y procedimientos.
Posteriormente se detallan a profundidad cada una de las etapas, siguiendo el
orden sistematico propuesto en esta investigacion, cabe resaltar que existen
actividades de disefio tomadas de las metodologias tradicionales y otras
propuestas encaminadas a afadir aspectos fundamentales de reconfiguracion y
modularidad en el disefio.

v
LISTADO DE REFERENCIA
(Requerimientos y Restricciones)
ANALISIS QFD ‘

v
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE
VARIABLES DE RECONFIGURACION

1. ESPECIFICACION INICIAL

¢ 2. ESPECIFICACION DERIVADA
PARA RECONFIGURACION

AGRUPACION DE VARIABLES DE RECONFIGURACION

|
v

‘ CONSTRUCCION FUNCIONAL ‘

'

‘ ANALISIS FUNCIONAL DE MODULARIDAD ‘

v

SINTESIS CONCEPTUAL DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

PARA MODULARIDAD 3. DISENO CONCEPTUAL Y
i ANALISIS DE MODULARIDAD

SINTESIS CONCEPTUAL DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION
GLOBALES

v

‘ EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE ‘
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Figura 12: Modelo de Disefio para RMS propuesto en lainvestigacién

En la figura anterior se detallan procedimientos y tareas en cada etapa de la
metodologia de disefio propuesta, nétese que el alcance de la metodologia es
definir hasta una etapa preliminar basica el comportamiento funcional y fisico del
sistema. Las etapas posteriores de Disefio Basico y Disefio de Detalle siguen los
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mismos principios Yy tareas de las metodologias tradicionales que se encuentran
en la literatura.

A continuacién se describen cada una de las fases y actividades del modelo
propuesto y se establece el alcance de cada una de ellas:

Etapa 1: Especificacion Inicial

El proposito de la especificacion inicial en los modelos de fase tradicionales es
lograr definir las especificaciones (requerimientos y restricciones) iniciales de
ingenieria a partir de informacion general respecto a la necesidad, esta
informacion puede obtenerse de varias formas entre las cuales se destacan
estudios de mercado, fuentes secundarias, cuestionarios técnicos entre otros.

En el modelo propuesto se ha dividido esta etapa en dos tareas principales que
son: el establecimiento del listado de referencia para el disefio y la jerarquizacion
de las variables de ingenieria a partir del analisis QFD (Quality Function
Deployment) para el proceso de disefio. A continuacion se definen cada una de
estas tareas.

a. Establecimiento del Listado de Referencia para el Diserio (Identificacion de
Requerimientos y Restricciones)

Esta primera tarea tiene como propdsito cualificar y cuantificar o caracterizar el
desempefio que se espera de la solucion deseada en términos de ingenieria. Se
pueden diferenciar tres tipos de elementos fundamentales para tener en cuenta:

o Requisitos Funcionales: elementos que describen el desempefio ideal o
propuesto para la solucién, se pueden clasificar en: Obligatorios (los que
deben ser satisfechos necesariamente por las soluciones que se
consideren validas) y los Deseables (si se cumple se le afiade un valor
adicional a la solucion).

o Criterios de Disefio: aspectos o elementos que se deben considerar en la
evaluacion y seleccion de las soluciones con la importancia que se definan
(peso relativo).

o Restricciones: limitantes juridicas, ambientales, econdmicas, de normas o
codigos que se deben tener en cuenta en el desarrollo de las soluciones.
Ayudan a delimitar el espacio de busqueda, por lo cual acotan y facilitan la
definicion de las mismas.

Se propone la utilizacion del método de listado de referencia para describir en
detalle cada uno de los requerimientos de disefio, se deben tener en cuenta los
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requisitos funcionales, los criterios de disefo y las restricciones existentes. Entre
los aspectos principales que se deben considerar para obtener un listado de
referencia completo son: Funcionamiento, Materiales de Trabajo, Materiales de
Fabricacion, Vida Util, Seguridad, Costo, Transporte, Apariencia, Peso y Volumen
y Aspectos Legales.

En el listado de referencia es recomendable establecer si el requerimiento es
estipulado por el cliente, el grupo de ingenieria 0 ambos; del mismo modo se debe
definir si cada requerimiento es obligatorio o deseado. Desde el punto de vista de
ingenieria es importante afiadir también un valor meta para cada requerimiento en
particular; esto facilita la evaluacion de cada una de las alternativas de disefio que
puedan surgir.

b. Diserio para Calidad (Andlisis QFD)

Esta segunda tarea permite asegurar la calidad de un producto en cuanto a sus
caracteristicas y ayuda a identificar cuales atributos mejorar para obtener la mejor
calidad del producto respecto a lo deseado por el cliente. Esta actividad se
considera fundamental, ya que permite enfocar el disefio hacia lo que el cliente
verdaderamente necesita, ofrece al equipo de disefio las herramientas para decidir
sobre los aspectos mas importantes a resaltar para lograr el éxito del producto en
el mercado, adicionalmente se tiene en cuenta la competencia para realizar este
analisis, por lo cual representa ir un paso adelante del resto de competidores.
Gracias a esta actividad se determinan los aspectos hacia los cuales se orientara
principalmente el disefio con el fin de satisfacer los requerimientos del cliente y
conseguir una aceptacion y sostenimiento del disefio en el mercado.

Como entregable de esta primera etapa o fase se debe desarrollar el Listado de
Referencia y el analisis de QFD que arroja la jerarquizacion de los aspectos de
ingenieria para tener en cuenta a lo largo del proceso de disefio.

Etapa 2: Especificacion Derivada para Reconfiguracion

Esta tarea es agregada al modelo con el fin de dedicar esfuerzos en la
determinacion los atributos de la familia de productos o portafolio a tener en
cuenta para el disefio y de su conjunto de Variables de Reconfiguraciéon (VR). Las
especificaciones de la familia de productos deben permitir diferenciar cada uno de
los productos dentro de sus variables de ingenieria (tamafio, funcionamiento,
materiales de fabricacion, procesos de fabricacion, etc.).
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En la fabricacion de familias de productos la variedad de las especificaciones y
requerimientos es mayor, debido a esto los RMS se desarrollan para abarcar
mayores variaciones de los mismos en lapsos cortos. Es posible encontrar tres
escenarios para categorizar y agrupar los requerimientos de reconfiguracion a
partir de la familia de productos o portafolio a fabricar:

o Categorizacion de requerimientos segun los segmentos de mercado:
se da en el caso de que cada variable de producto en particular pertenezca
a un segmento de mercado diferente (p.e. sector alimenticio, industrial etc.).
Las variantes de producto poseen requerimientos basicos comunes y otros
diferenciadores especificos dentro de la familia. Es comun encontrar que
los requerimientos diferenciadores se traduzcan en componentes
especificos y variaciones funcionales que pueden conducir al desarrollo de
ma&dulos especificos.

o Categorizacion de requerimientos para un segmento de mercado con
diferentes niveles de exigencia en el desempefio: esta situacion se
presenta cuando solo se fabrican productos para un segmento, por lo
general con las mismas especificaciones o requerimientos pero con distinto
nivel de exigencia dentro de la familia de productos. Por ejemplo, diferentes
tamafios de intercambiadores de calor para el segmento de refrigeracion
industrial, en este caso existen Unicamente cambios en el nivel de exigencia
en cuanto al tamafio. Ademas de estas consideraciones de exigencia es
importante que se tengan en cuenta los distintos escenarios de uso del
sistema a lo largo de su ciclo de vida, considerando los distintos modos de
operacion posibles (Uso normal, Stand by, Mantenimiento, Instalacion etc.)

o Categorizacién de requerimientos para un escenario de Demanda
Mixta: esta situaciobn es una combinacion de las dos anteriores, donde
existen requerimientos diferenciadores tanto en segmentos de mercado
como en niveles de exigencia, este grupo de requerimientos o
especificaciones presenta la mayor complejidad debido al gran nimero de
variantes posibles dentro de la familia de productos o portafolio.

a. Identificacion y Categorizacion de Variables de Reconfiguracion (VR)
La metodologia propuesta busca definir la arquitectura funcional y modular del
sistema a disefar, dicha arquitectura depende del comportamiento de las VRs de
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una familia o portafolio de productos. En esta actividad se analizan las VR desde
el punto de vista de su naturaleza y tipo de variacion.

En esta actividad se deben definir los siguientes elementos de analisis:

©)

Segmentos de Mercado (1,2...j): un portafolio de productos puede estar
orientado hacia diferentes segmentos de mercado, en cada segmento es
posible encontrar elementos diferenciadores en la parte funcional, procesos
de fabricacion, materiales, aspectos geométricos etc.

Tipos de VR involucradas (Naturaleza del tipo de Variable): describe la
naturaleza del tipo de variables del portafolio de producto que conducen a
la reconfiguracion del sistema. Estas pueden clasificarse en: Variables
Geométricas (VG), Variables de Potencia (VP), Variables de Flujo (VF),
Variables Operacionales (VO) y Variables de Manejo de partes (VM). En la
Tabla 7 se muestran algunos ejemplos de estos tipos de variables.

Tabla 7: Tipos de VRs y parametros que representan

TIPO DE VRs Pardmetro de Ingenieria
Variables Geométricas (VG) Alto, Ancho, Profundidad
Variables de Potencia (VP) Voltajes, Corrientes, Fuerzas
Variables de Flujo (VF) Flujo Volumétrico, Flujo M&sico

Variables Operacionales (VO) Proc_edlmlentos sopre el _producto (Operaciones,
funciones o procedimientos adicionales)

Variables de Manejo de Partes Partes o componentes

(VM)

Numeros de Productos: el nimero de productos junto con la cantidad de
variaciones de las VRs dentro del portafolio determina en gran medida la
criticidad de reconfiguracién del sistema a disefiar.

Numero de variaciones de VRs (1,2..n): indica la complejidad del

portafolio de productos desde el punto de vista de variaciones entre
productos.
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o Valores de VR en cada nivel (1,2..m): son los valores de los pardmetros
de ingenieria que existen en cada variacion de VR. Estos parametros en el
proceso de disefio definen la distribucion y comportamiento del sistema en
los modulos y configuraciones que resulten.

En la Tabla 8 se muestra un formato propuesto para identificar y clasificar los
elementos mencionados anteriormente dentro de una familia o portafolio de
productos.

Tabla 8: Formato Propuesto para identificar y clasificar las VRs de una familia o Portafolio de
Productos.

Variables de Reconfiguracion (VR)
Segmento de Numero de Tipo Cantidad

Mercado Productos deVR VR Valor 1 2 3 4 ... n

Varl Var2 Var3 Var4 Varn

Vil
V12
Segmento 1 V13

Vim

Vil
. Vj2
Segmento |

Vim

Para realizar una caracterizacion formal se propone la Tabla 9, en la cual se
resumen las caracteristicas del escenario de fabricacion del caso de disefio, a
continuacion se muestra la estructura de esta tabla y las posibilidades en cada
criterio de caracterizacion.
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Tabla 9: Resumen de caracterizacion del escenario de fabricacion

Caracterizacion Escenario de Fabricacién Posibilidades

-Continua (Intervalo grande)

-Continua (Intervalo Pequefio)

-Discreta (pasos irregulares)

-Discreta (pasos regulares e intervalo

grande)

-Discreta (pasos regulares e intervalo

pequefo)

-Rango Actual

-Rango Actual con variacién leve

-Variaciones fuera del rango

Tipo de Variacion Esperada -Valores puntuales dentro del rango
-Valores puntuales fuera del rango
-No hay valores comunes

Comportamiento de VR

Amplitud del Rango de VR Depende del caso de disefio

-Independencia total
-Independencia general >75%

Necesidad de independencia del sistema -Independencia parcial alta 50-74%
-Independencia parcial baja 25-49%
-Dependiente

-NUmero de lanzamientos de portafolio de

Vida til esperada producto esperados

-Arquitectura fija

Tipo de Arquitectura -Arquitectura no definida (aleatoria)

-Modularizacién de una Unica funciéon

Variedad Funcional S B .
-Modularizacién de mdltiples funciones

Esta caracterizacion servirA posteriormente para establecer el principio de
arquitectura modular adecuado para el sistema. Es importante tener en cuenta que
no todos estos criterios son necesarios para definir el escenario de fabricacion,
esto dependera del tipo de variacidon requerida (variacion en el nivel de exigencia,
variacion funcional o variacion mixta).

b. Agrupacion de Variables de Reconfiguracion

Una vez se han identificado las Variables de Reconfiguracion y su comportamiento
es necesario establecer al menos de forma preliminar las posibles configuraciones
gue sera necesario desarrollar para poder garantizar que el sistema alcance todas
las variaciones impuestas inicialmente a partir de los parametros del portafolio o
familia de productos.
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Esta actividad se ha dividido en dos tareas principales: la jerarquizacion de la
criticidad en la reconfiguracion y la agrupacién de productos en grupos a partir de
su similaridad. A continuacion se describen estas tareas.

i) Jerarquizacion de Criticidad en la Reconfiguracién

Una vez se han identificado y las VR se procede a jerarquizarlas con el fin de
reducir la complejidad del sistema desde el punto de vista de modularidad. Se
debe buscar una reconfiguracion basada la priorizacion de las VRs criticas
(variables o parametros con mayor afectacién en la reconfiguracion del sistema).
Al jerarquizar las VRs se disminuye la complejidad del sistema desde el punto de
vista funcional, ya que limita la reconfiguracion que se establecera posteriormente
una vez se establezcan las subfunciones de plataforma y las subfunciones de
reconfiguracion.

En esta metodologia se propone la utilizacion de un indicador del grado de
complejidad de reconfiguracion (Gcr) de cada VR mediante la cantidad de niveles
de cada una de las ellas (Nn), el tipo de variacion de VR (fija, semifija o irregular) y
una constante k que mide la influencia de las variables en un cambio de portafolio
de productos. En la Tabla 10 se muestra la valoracion para el tipo de variacién de
VRs y en la Tabla 11 se muestra la valoracion para los niveles de la constante de
influencia.

Tabla 10: Valoraciones y niveles para el tipo de variacion de VR.

Valoracién Valoracién Descripcion
Numérica  Cualitativa

9 Irregular No existe una variacion establecida, no hay pasos definidos
entre los valores del pardmetro.

3 Semi-fija  Existe al menos dos valores de pasos dentro del portafolio de
productos.

1 Fija Existe un Unico valor de paso dentro del portafolio de productos.

Tabla 11: Valoraciones y Niveles para la constante de influencia K

Valoracién Valoracion Descripcion
Numérica  Cualitativa

9 Fuerte El parametro influye drasticamente sobre la funcionalidad del
producto.

3 Media El pardmetro influye levemente sobre la funcionalidad del
producto.

1 Débil El parametro no influye en la funcionalidad del producto.
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La ecuacion para calcular el grado de complejidad se muestra a continuacion (Ver
Ec. 1).

Ger = 3Ny * Tyg * k (Ec. 1)

Una vez se tengan jerarquizadas las VR se debera asegurar principios de solucién
de acuerdo a la arquitectura modular, centrdndose en las subfunciones con mayor
criticidad en la reconfiguracion.

i) Agrupacion de productos de acuerdo a su similaridad

Para esta tarea se utiliza la metodologia para afadir reconfigurabilidad propuesta
por (Galan, Racero, Eguia, & Canca, 2007), el cual propone la utilizacion de un
algoritmo de agrupacion (ALCA: Average Linkage Clustering Algorithm) para
determinar la mejor distribucion de los productos en grupos que faciliten su
fabricacion y que permitan minimizar los costos que involucran pasar de una
configuracion determinada a otra. A continuacion se describe el procedimiento
utilizado segun Galan para determinar de forma preliminar las configuraciones a
partir de la agrupacion de las variables de los productos.

iii) Matriz de Similaridad de Jaccard: a partir de las variables de reconfiguracion
identificadas es posible generar una matriz de similaridad para comparar todos los
productos entre si. Para ello se emplea la Ecuacién 2, la cual corresponde al
Coeficiente de Similaridad de Jaccard, el cual se emplea para establecer
similaridad a partir de atributos en comun entre diferentes elementos, en este caso
de esta metodologia se usa para analizar los parametros asociados a las VR
dentro de la familia de productos y permitir agruparlos. Este coeficiente se define
como:

Sp = —— 0<S,,<1 (Ec.2)

a+b+c
Donde a representa el nimero de procesos, componentes o variables (VR) que

comparten los productos my n, b indica el nUmero de procesos, componentes 0
variables geométricas que solo posee el producto n, y ¢ el nimero de procesos,
componentes o variables geométricas que solo posee el producto m. A medida
gue S,,, se aproxime a 1 se considera que los productos poseen una alta
similaridad y pueden agruparse. Un ejemplo de una matriz de coeficientes de
Jaccard se muestra continuacion en la

Producto 2 Producto3  ......... Producto n
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Tabla 12: Producto 1 Si2 Si3 e Sin
Producto 2 Sa3 e Sam
Producto3 . San

Producto 2 Producto3  ......... Producto n
Producto 1 Si2 Si3 e Sin
Producto 2 Sp3 e Som
Producto3 . San

Una herramienta que facilita la organizacion de los elementos que pueden
presentar en comun los productos dentro de la familia de productos es la
utilizacion de una matriz de descomposicion de producto, la cual puede hacerse a
partir de cualquier VR. En la Tabla 13 se muestra el esquema de dicha matriz para
4 productos (A, B, Cy D) y 9 elementos de similaridad (VR).

Dicha matriz de descomposicion de producto se hace comparando cada producto
contra los elementos de interés presentes en la familia de productos, en este caso
las VR. Se emplea el parametro a;; para identificar la celda de evaluacion, su valor
sera igual a 1 si el producto i contiene el elemento j y sera 0 si no contiene el
elemento.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tabla 13: g Qa1 Qa9 Estructura de
Matriz de ap1 g9
C Ac1 Acg
D Qap, Apo

Descomposicion de Productos

iv) Submatriz de Agrupaciones: posteriormente a la obtencién de la matriz de
similaridad de Jaccard se procede a generar agrupaciones de los productos que
posean el mayor coeficiente de similaridad hasta llegar a un solo conjunto de
productos (Familia de productos completa). Para obtener estas agrupaciones se
emplea una submatriz a partir de valores de similaridad calculados a partir de la
siguiente ecuacion (Ec. 2):
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Zm iZm i Smn
S =T Ni.Nejj (Ec 2.)

Dénde:

i,j . Agrupaciones
m,n: Productos de agrupaciones iy j, respectivamente,
S;j- Coeficiente de similaridad entre agrupaciones i y j,

Smn: Coeficiente de similaridad entre productos m y n,
N; N;: Ndmero de productos en agrupaciones i y j, respectivamente.

Una forma de representar el proceso de simplificacién de esta submatriz hasta que
se alcanza una sola agrupacion es mediante un grafico denominado Dendograma,
en el cual se puede representar de qué forma los productos van siendo agrupados
en distintos niveles de similaridad. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de
dendograma para 4 productos.

PRODUCTOS
B C A D
””””””””””””””””””””” I_:l
70%
2
(= I I e Y L=2
o
3
S 56%
7
7777777777777777777777777777777777777777 L=3
38%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L=4

Figura 13: Ejemplo de Dendograma para 4 productos. Tomado de (Galan, Racero, Eguia, & Canca,
2007)
En la Figura 14 se muestra un esquema basico del algoritmo empleado para la
agrupacion de los productos (ALCA), dénde se describe el procedimiento a seguir
(iteraciones de calculo en la submatriz) hasta que se consigue agrupar todos los
productos en un mismo grupo.

49



Notese que es posible que se obtengan diferentes agrupaciones con diferentes
niveles de similaridad, sin embargo se deben tener en cuenta las VR criticas para
escoger las agrupaciones que no afecten funcionalmente el sistema y ofrezcan
compatibilidades con los cambios requeridos en las VR.

. )
[ Inicio

Agrupar Productos con el
valor mas grande de S;

y
/\

¢Todos los productos
estan agrupados en un
mismo grupo?

Calcular nuevo
valor de S;

Crear el
Dendograma

Figura 14: Esquema algoritmo (ALCA). Tomado de (Galan, Racero, Eguia, & Canca, 2007)

Una vez se finaliza el dendograma se obtienen diversas configuraciones de
agrupacion que se traducen posteriormente en las configuraciones del sistema a
partir de soluciones modulares que tienen en cuenta las Variables de
Reconfiguracion de la familia de productos estudiados para el caso de disefio. Las
VR con mayor criticidad deben ser verificadas en cada una de estas
configuraciones con el fin de que exista compatibilidad en cuanto a las variaciones
de parametros y su afectacién sobre el sistema.

Al finalizar esta segunda fase de disefio se deben tener como entregables el
listado de referencia completo para el sistema a disefiar, la determinacién de las
VR del sistema y la agrupacion de productos del portafolio en configuraciones
definidas.

Etapa 3: Disefio Conceptual y Analisis de Modularidad
En esta tercera etapa se busca construir funcionalmente el sistema a disefar,
teniendo en cuenta criterios de ingenieria tradicionales, afiadiendo principios de
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arquitectura modular y criterios para el ciclo de vida que permitan establecer un
disefio robusto y adecuado acorde con los requerimientos iniciales.

La modularidad del sistema se analiza desde el enfoque conceptual en esta
metodologia para considerar desde la parte funcional la definicibn de las
arquitecturas apropiadas y su impacto sobre los procesos de disefio posterior. A
continuacion se describen las tareas que abarca esta tercera fase de la
metodologia:

a. Construccion Funcional

Inicialmente se debe identificar la funcion o funciones globales del sistema.
Mediante el diagrama de caja negra (Figura 15) se muestran las entradas y salidas
principales de la solucién que se desea en el problema de disefio.

FLUJO DE ENERGIA

FLUJO DE
INFORMACION

FUNCIONES SALIDA, PROCESO O
PRODUCTO

GLOBALES DESEADO

-

FLUJO DE
MATERIALES

SALIDAS ( Energiay
restos de Material)

Figura 15: Esquema de Caja Negra para Construccion Funcional

Para llevar a cabo la construccién funcional del sistema inicialmente se deben
identificar las funciones y subfunciones a desarrollar por el mismo para llevar a
cabo la funcién global, para lograr esto se deben establecer y jerarquizar las
funciones principales y dividirlas en subfunciones hasta considerar todas las
acciones gue desarrolla el sistema (Figura 16).

Una vez se tienen todas las funciones principales y subfunciones es posible
construir la Caja Transparente, donde se interrelacionan y mezclan los diferentes
flujos para obtener las salidas deseadas y otros flujos tales como energia en forma
de calor, ruido, vibraciones y flujos de material de residuo. La caja transparente
debe llevar en su interior las funciones y/o subfunciones identificadas
anteriormente (Figura 17).
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Funcién Grupo de Grupo de
Global Funciones Subfunciones

Subfuncién 1

Subfuncién 2 \

Subfuncién 3
Subfuncién 1
Funcién 2

Subfuncién 2
Funcién Global
Subfuncién 1

ﬂ Funcién 1

Subfuncién 2

Figura 16: Esquema de Funciones y Subfunciones derivadas de la funcién global que enmarca el
problema de disefio a tratar.

Ve

FLUJO DE
L H

ENERGIA
Residuos de Material (Calor, Ruido)

Figura 17: Ejemplo de Estructura de Caja Transparente donde se ilustra la interaccion y relacion entre
los distintos flujos (Energia, Material e Informacion)

Una vez se tienen completamente definidas las interacciones entre las funciones y
subfunciones se procede a generar el listado de subfunciones del sistema para
llevar a cabo una evaluacion funcional para identificar las subfunciones de
plataforma y las subfunciones de reconfiguracion.

b. Anadlisis Funcional de Modularidad

En esta tarea se propone la utilizacion de un algoritmo de decision enfocado en la
funcionalidad del sistema y que se enfoca en la reconfigurabilidad de hardware. El
algoritmo consiste en una serie de tres preguntas basicas que permiten diferenciar
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y establecer los principios de arquitectura modular que satisfacen cada funcion y/o
subfuncion del sistema. Los principios de arquitectura modular y su
caracterizacion se encuentran en el ANEXO 1.

Las preguntas son las siguientes:

i) ¢La funcion o subfuncién es de tipo Hardware?

i) ¢ Varian los niveles de exigencia de las VR para la funcion o subfuncion dentro
del portafolio de productos?

i) ¢ La funcién o subfuncion es utilizada para todos los productos del portafolio?

Las respuestas pueden ser Si o No y se emplea la simbologia 1 y O para denotar
la respuesta. Si la respuesta es Si, se describe con 1, en caso contrario se denota
con 0. Dependiendo la combinacion de respuestas un grupo de principios
modulares es seleccionado. La Tabla 14 resume las posibles combinaciones de
respuesta y el grupo de principios que satisfacen la funcion o subfuncién.

Tabla 14: Combinaciones de respuesta para la seleccién de principios de Arquitectura Modular y sus

grupos.
Combinaciones de Grupo e Principios de Arquitectura Modular
Respuesta (1-5) Asignado Clasificacion
0-- 1 Software de Plataforma  Extension/Ajuste (Software).
101 2 Hardware de Extensién (Hardware).
Plataforma
100 3 Variacion funcional Seccional/M. Permutados/M.
Compartidos
111 4 Variacion en el nivel de  Escalonamiento/Apilamiento/Ajuste
exigencia
110 5 Mixta Mixta
En la

Figura 18 se muestra la estructura del algoritmo explicado anteriormente, las
diferentes rutas y los grupos de solucion posibles.
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Inicio

arian los nivelesde
exigencia de las VR
para la funcién o
subfuncion?

¢{La funcion o Si
subfuncién es de

ipo Hardware?

(Grupo l)

¢La funcién o
subfuncion es utilizada
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Figura 18: Estructura del Algoritmo para Seleccion funcional de los Principios de Arquitectura Modular

En los casos 0 - -y 1 0 1 la funcién o subfuncién requiere un anico modulo que
satisfaga todas las configuraciones del sistema. Para desarrollar la funcién o
subfuncion no se requiere reconfigurar y solo existe un principio modular que
cumple con esta condicion: “Extensién”, el cual puede aplicarse tanto a hardware
como a software.

c. Sintesis Conceptual de Alternativas de Solucion para Modularidad

Esta tarea tiene como objetivo el planteamiento de los conceptos de solucion para
las subfunciones de reconfiguracién obtenidas del algoritmo de seleccion de los
principios de arquitectura modular. Se deben plantear conceptos de solucion que
satisfagan las subfunciones de reconfiguracion y dependiendo el grupo de
principios modulares asignado en el andlisis de modularidad se proponen los
conceptos de solucion modular aplicando los principios de arquitectura modular
mencionados en el ANEXO 1. Un ejemplo de la matriz propuesta para crear el
diagrama morfologico de modularidad se muestra a continuacion en la

Tabla 15, se toma como ejemplo el grupo de variacién en el nivel de exigencia de
las VR y se muestran un ejemplo donde se indica si cumple o no cada
combinacion de concepto y principio de arquitectura.
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Subfunciones Alternativas de

Afectadas por  Solucién parala Principiol Principio2 Principio3
las VRs funcién

Concepto 1 Si No Si
L, Concepto 2 Si No No
Subfuncion 1 Concepto 3 Si Si Si
Concepto i Si No Si
Concepto 1 No Si Si
Subfuncién n Concepto 2 Si Si No
Concepto j No No No

Tabla 15: Matriz de Diagrama Morfolégico para Soluciones Reconfigurables

En esta actividad es importante resaltar que los conceptos de solucion que se
obtengan deben ser compatibles funcionalmente para desarrollar los cambios de
configuracion de las VR (dendograma de productos a partir de similaridad).

En la matriz de diagrama morfol6gico como se observa en la

Tabla 15 se enlistan las alternativas y se verifica la posibilidad de aplicar los
principios de arquitectura modular del grupo al que corresponde la funcién en
cuestidon. De esta forma se establecen conceptos modulares que se aplican a la
funcién y que permiten crear un campo amplio de soluciones.

A patrtir de la caracterizacion realizada sobre los principios de arquitectura modular
(ANEXO 1), se pueden evaluar de forma cuantitativa los conceptos de solucién
para las funciones de reconfigurabilidad y de esta forma acotar de primera
instancia y desde la fase conceptual el campo de soluciones para las funciones de
reconfiguracion en las que se centra principalmente el problema de disefio de
sistemas reconfigurables.

Los criterios utilizados para la evaluacion y filtrado de los conceptos que satisfacen
el campo de soluciones para las funciones de reconfiguracion se enlistan en la
Tabla 16.
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Tabla 16: Criterios de Evaluacién de Principios de Arquitectura Modular

Criterio de Evaluacion

Descripcién

Tipo de Principio al que
Aplica

Facilidad de Reconfiguracion.

Adaptabilidad a Cambios de

VR.

Variedad Funcional.

Movilidad

Independencia Modular

Tiempo de Vida Util

Evalia la complejidad de cambio
entre diferentes configuraciones del
sistema.

Evalla la facilidad para ajustarse a
cambios en los valores iniciales de las
VR, asociado a la introduccién de
nuevos productos.

EvalGa la capacidad del principio de
arquitectura de ofrecer mas de una
funcion dentro del sistema.

Evalla la cantidad y volumen de
modulos utilizados por el sistema 'y su
transporte.

Evalia la centralizacion de la
reconfiguracion y la dependencia
funcional del sistema.

Evalia la vida util relativa de los
modulos respecto a los componentes
de plataforma del sistema.

Todos

Principios de variacion de
exigencia en VR.

Principios de variacion
Funcional

Principios de variacion de
exigencia en VR.

Todos

Principios de variacion de
exigencia en VR.

A partir de la caracterizacién realizada sobre los principios de arquitectura modular
estudiados se muestran a continuacion los rangos de calificacion para cada uno
de ellos. La calificacion asignada resulta de una valoracion cualitativa y
cuantitativa de cada uno de los aspectos de evaluacion en cada principio, dicha
evaluacion y caracterizacion se encuentra en el ANEXO 1.

En las Tablas 17, 18 y 19 se muestran los rangos de calificaciones relativas en

cada uno de los criterios.

Tabla 17: Rangos cualitativos de criterios de evaluacion para reconfiguracion en principios de

variacion de exigencia en VR.

Principios de variacion de exigencia en VR

Criterios de Caracterizacion

Escalonamiento Apilamiento

Ajuste

1-Facilidad de
Reconfiguracion

2-Adaptabilidad a cambios en

VR
3-Movilidad

4-Independencia Modular

5-Vida Util

Muy Baja-Baja

Muy Baja-Media

Muy Baja-Baja  Muy Baja-Media
Alta-Muy Alta Media-Muy Alta
Alta Media

Muy Baja-Media

Muy Baja-Media

Media-Muy Alta
Media-Muy Alta

Alta- Muy Alta
Muy Baja-Baja
Baja
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Tabla 18: Rangos cualitativos de criterios de evaluacion para reconfiguracién en Principios de
Variacion Funcional.

Criterios de Caracterizacion Principios de Variaciéon Funcional
M. Permutados M. Compartidos Seccional

1-Facilidad de Reconfiguracién Muy Baja-Media Muy Baja-Media Muy Baja-Media
(variacion funcional)
2-Variedad Funcional Media-Alta Muy Baja Alta

3-Independencia Modular Media-Alta Alta Baja-Media
(variacién Funcional)

Seleccion del principio de arquitectura modular

Con el fin de seleccionar el principio de arquitectura modular se utiliza una
evaluacion global a partir de las caracteristicas del escenario de fabricacion y se
evalla a partir de los criterios mostrados anteriormente y sus niveles (Ver ANEXO
1).

La seleccién de los principios de arquitectura modular puede presentarse de
diferentes formas, ya sea para variacion en el nivel de exigencia, para variacion
funcional o seleccion mixta (sistema reconfigurable mixto).

En el caso de variacién en el nivel de exigencia los principios de arquitectura
modular de esa categoria (Escalonamiento, Apilamiento y Ajuste) compiten, ya
gue permiten obtener variaciones de las variables de reconfiguracién con
diferentes caracteristicas. A continuacion en la Figura 19 se muestra el
comportamiento de los principios de arquitectura modular para este caso.

12
S
‘= 10
£
5 8
E 6 == Escalonamiento
Ne)
g 4 N\ —— Apilamiento
o
© 2 he—y  —k—Ajuste
>0

1 2 3 4 5
Criterios de Caracterizacion

Figura 19: Gréfica de desempefio de los principios de arquitectura modular para variacién en el nivel
de exigencia respecto a los criterios de caracterizacion

57



Para la seleccidon del principio de arquitectura modular de este primer caso se
emplea un método de superposicion del comportamiento de las VR y el escenario
de fabricacion sobre las graficas de desempefio de los principios de arquitectura
modular en los 5 criterios de caracterizacion mencionados. Mediante el célculo del
error cuadratico medio se jerarquizaran los principios de arquitectura mostrando
cual sera el mas adecuado para el caso de disefio en particular. De esta forma se
genera una cuarta linea de comportamiento que mostrara diferentes valores de
error cuadratico medio respecto a cada linea de comportamiento de los principios
de arquitectura modular. La ecuacién utilizada para calcular el error cuadrético
medio se muestra a continuacion Ec.3.

n _ 2
ECM = Zf=1(+xf) Ec. 3

Siendo Y; el valor numérico del criterio de caracterizacién asignado por el
disefiador a partir del escenario de fabricacion, X; el valor numérico establecido en
la caracterizacion particular del principio de arquitectura modular y n el nUmero de
criterios de caracterizacion. El principio que ofrezca menor error cuadratico medio
sera el mas adecuado para solucionar el problema de disefio.

En el caso de variacién funcional los principios de arquitectura modular no
compiten entre si debido a que cada uno satisface condiciones especiales del
escenario de fabricacion. La Figura 20 muestra el comportamiento de los tres
principios de arquitectura modular de este caso y su desempefo respecto a los
tres criterios de caracterizacion establecidos.

a

==\ — M per
—i == M comp
\./ == seccional
1 2 3
Criterios de Caracterizacion

o N B OO

Valoracion Numérica

Figura 20: Gréafica de desempefio de los principios de arquitectura modular para variacién funcional
respecto a los criterios de caracterizacion
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En el caso de que exista un escenario de fabricacién mixto (se requiera variacion
en el nivel de exigencia y variacién funcional simultdneamente) los criterios y
valores deben ajustarse dependiendo el proceso en particular debido a la
complejidad del sistema.

Se recomienda escoger al menos las 3 mejores alternativas de solucién a partir de
esta evaluacion con el fin de desarrollar la evaluacion de alternativas de solucion
globales con las subfunciones modulares con mayor robustez a partir de la
caracterizacion de los principios de arquitectura modular realizada.

e. Sintesis Conceptual de Alternativas de Solucién Globales

En esta tarea se crean diagramas morfoldégicos para establecer diferentes
alternativas de solucion globales. La finalidad de este diagrama es generar un
campo de soluciones del cual se deriven alternativas adecuadas para la solucion
global de la problematica de disefio.

Estos diagramas morfol6gicos son cominmente utilizados en disefio de productos,
a continuacion en la

Tabla 19 se muestra un esquema de diagrama morfolégico tradicional.

Tabla 19: Esquema general de Diagrama Morfoldgico

Conceptode Conceptode Conceptode  Concepto de

N Subfuncion g cign 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién n

Subfuncién 1 .

Subfuncién 2

Subfuncién n -

Una vez se tienen diferentes conceptos de solucion que satisfacen cada una de
las subfunciones se procede a establecer conjuntos de soluciones a partir de la
combinacion de los conceptos de solucion establecidos con el fin de definir
alternativas globales del sistema. Posteriormente se procede a realizar la
evaluacion para el ciclo de vida, gracias a la cual se obtiene la mejor alternativa
de solucion global. En este diagrama morfologico para alternativas de solucién
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global se deben definir los conceptos de solucidon para las subfunciones no
afectadas por las VR, los conceptos de solucién para las subfunciones afectadas
por las VRs ya han sido definidas y so6lo serdn consignadas en la matriz del
diagrama morfologico.

f. Evaluacion de alternativas de solucién globales a partir de criterios para el ciclo de
vida

Debido a que las alternativas de solucion globales poseen un componente de
plataforma (subfunciones satisfechas por el principio de Extension o subfunciones
de plataforma) y otro componente de reconfigurabilidad (subfunciones de
reconfiguracion o afectadas por las VR) es necesario realizar una evaluacion
general de cada alternativa global mediante criterios que permitan escoger una
alternativa robusta para solucionar la probleméatica de disefio. En esta metodologia
se proponen 15 criterios de evaluacion enfocados al ciclo de vida del sistema,
teniendo en cuenta que el ciclo de vida de los sistemas reconfigurables difiere del
ciclo de vida de producto tradicional, ya que existe una etapa de actualizacion en
la cual se reconfigura el sistema para adaptarse a un nuevo portafolio con nuevos
valores de VRs.

Los 15 criterios de evaluacion enfocados al ciclo de vida del sistema se muestran
a continuacion en la

Tabla 20. Se tienen en cuenta las etapas de Fabricacion/Compra, Instalacion, Uso,
Mantenimiento, Actualizacion y Disposicién Final.

Tabla 20: Criterios de Evaluacién para Alternativas de solucion global enfocados al ciclo de vida del

sistema
Etapa del Ciclo de Vida Subcriterios
Disponibilidad de Proveedores
Fabricacién/Compra Complejidad del Proceso

Inversion Inicial
Movilidad del Sistema

Instalacion Costo de Instalacion
Confiabilidad
Uso Seguridad

Complejidad de uso

Uso de Recursos

Movilidad en Mantenimiento
Costo de Mantenimiento
Facilidad de Actualizacion
Reusabilidad del Sistema
Disposicidn Final Facilidad de Reciclaje

Mantenimiento

Actualizacion
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Impacto sobre el ambiente

Se puede realizar la evaluacion de los criterios propuestos la reconfiguracion
considerando pesos iguales para cada etapa y jerarquizando la importancia de
cada criterio, en esta metodologia se propone una matriz de relacién para
ponderar la importancia de estos criterios a partir de los atributos de ingenieria
jerarquizados inicialmente mediante el método QFD.

Para jerarquizar estos criterios de evaluacion para el ciclo de vida se propone una
matriz de relacion con los atributos del QFD (Ver Tabla 21), relacionando los
valores obtenidos y asignando valoraciones a partir del promedio de los valores
relacionados, de esta forma se jerarquizan los criterios de evaluacién para el ciclo
de vida.

Tabla 21: Matriz de Relacion Criterio Evaluacion para el Ciclo de vida y atributos de QFD

Atributo 1  Atributo 2  Atributo3 ... Atributot Total
Val. At.1 Val. At.2 Val. At. 3 Val. At. K (Prom. sumatoria valores
de atributos relacionados)
Criterio 1 valat 1 - Val at. 3 .... Vvalat. T Prom. Val at. Por criterio

Criterio 2 Val at 1 Val at 2 - e -

Criterio p Val at cee -

Se debe generar una valoracion deseada para cada uno de los criterios de
evaluacion con el fin de aplicar el algoritmo AHP (Analytical Hierarchical Process).
Para disminuir la subjetividad en la evaluacion. En esta metodologia se proponen
niveles (bajo, medio, alto) con su respectiva evaluacion cuantitativa y una
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descripcion del comportamiento del criterio en cada nivel. Dichas valoraciones se
encuentran en el ANEXO 2.

Etapa 4: Disefio Preliminar de Médulos y Configuraciones

En esta Ultima etapa de la metodologia propuesta se deben definir el nimero de
configuraciones del sistema, el nimero de médulos y el orden de reconfiguracion
adecuado para lograr abarcar las variaciones funcionales y de reconfiguracion que
exige la familia o portafolio de productos. A continuacion de describen
detalladamente las tareas a realizar en esta fase de la metodologia.

a. Asignacion de Parametros por Configuracion

A patrtir de las configuraciones preliminares obtenidas con el algoritmo ALCA y una
vez se han identificado las VR que afectan las variables de reconfiguracion se
procede a generar el numero definitivo de configuraciones y modulos del sistema,
asignando a cada modulo una configuracion que satisface una determinada
cantidad de productos dentro de la familia de productos.

Para facilitar esta tarea se puede utiliza una matriz para agrupar y definir los
valores de las VR del sistema en cada configuracion. Ver

Tabla 22 se muestra la matriz empleada en esta actividad.

Tabla 22: Matriz de Asignacién de pardmetros de VR por configuracion

Valores Valores y Valores
Agrupaciones Ref. Productos parametro 1 Parametro 2 Parametro m
1 Listado prod conf 1 -- -- -
2 Listado prod conf 2 - - -
n Listado prod conf n -- -- -

En esta tarea se debe tener en cuenta la criticidad de las VR con el fin de que no existan
incompatibilidades técnicas con los rangos de las variables o sus valores en cada
configuracion generada.

b. Diseiio Esquemadtico Preliminar y Bdsico de conceptos de solucion Seleccionados
En esta ultima tarea de la metodologia se deben proponer esquemas visuales de
los conceptos de solucion seleccionados, se recomienda establecer el
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comportamiento funcional del concepto y su comportamiento frente a las
configuraciones requeridas por el sistema.

Un modelo CAD 2D o 3D sirve para establecer preliminarmente el comportamiento
del concepto en su dominio fisico. En cuanto al comportamiento y respuesta de
cada concepto de solucion frente a las configuraciones del sistema, se propone el
uso de una matriz para consignar los parametros y cada uno de sus valores en
cada configuracion. En la Tabla 23 se muestra la estructura general de esta
matriz.

Tabla 23: Estructura de la Matriz de Configuraciones y parametros para los conceptos de solucion
seleccionados

Config. Par. Concepto Conceptode ... Concepto
de solucién  solucién de solucién
escogido escogido escogido
subfuncion  subfuncién 2 subfuncion
1 k

Parl - - - -

1

Par2 - - - -
Parn - - - -
Parl - - - -
Parn - - - -
Parl - - - -
m
Par2 - - - -
Parn - - - -
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El proceso de disefio propuesto abarca hasta un disefio bésico preliminar, las
fases posteriores siguen los mismos procedimientos establecidos en las
metodologias de disefio tradicional. Para mayor detalle de estos procedimientos
consultar (Dieter, 2000).

Fases Posteriores a la Metodologia

Diseiio Bdsico

Esta fase comprende el disefio general de la alternativa seleccionada (maquinas,
modulos y componentes) y de acuerdo a esta se hace un analisis ingenieril para
determinar sus condiciones fisicas y geométricas, de modo que permitan la mejor
utilidad durante el ciclo de vida del sistema y teniendo en cuenta las restricciones
existentes.

En esta etapa para el modelo modificado propuesto se plantea una division de tres
aspectos fundamentales teniendo en cuenta los analisis desarrollados por diversos
autores tales como (Mehrabi, Ulsoy, & Y.Koren, 2000a) y (Dieter, 2000), los cuales
estudian los que se consideran los tres aspectos fundamentales de disefio para
maquinaria reconfigurable, dichos aspectos incluyen: Disefio de Arquitectura,
Disefio de Configuracion y Disefio de Control (Paramétrico).

Diserio de Detalle

En esta ultima fase se termina el proceso de disefio, tiene como objetivo definir a
fondo cada uno de los aspectos fundamentales del disefio que permiten obtener
una descripcion de ingenieria completa sobre el producto disefiado. Esta etapa
agrega a la documentacion del disefio las dimensiones finales, tolerancias,
propiedades superficiales, materiales y procesos de fabricacion de cada parte; con
lo cual se puede conectar el proceso de disefio con la fabricacion y consecucion
de cada componente y parte (Dieter, 2000).

A continuacién se describen las actividades propias del Disefio de Detalle:

Planos de Detalle

Ensayos de Calificacion de Prototipos

Hoja de Materiales

Revision final de Disefio

Entrega de Informacion final a la etapa de Fabricacion

o O O O O
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Capitulo 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA

En este capitulo se valida la metodologia de disefio propuesta en la investigacion
sobre un caso real: Disefio de una Maquina Reconfigurable de Ensamble para
Intercambiadores de Calor Compactos en Aluminio. A continuacion se detallan
paso a paso los procedimientos propuestos en la metodologia sobre el caso.

4.1 Caso de Aplicacion: Disefio de una Maquina Reconfigurable de
Ensamble para Intercambiadores de Calor Compactos.

Dentro de los muchos tipos de intercambiador en aluminio existentes
comercialmente se destacan los de tipo compacto, denominados asi por su
tamafo relativamente pequefio y altas tasas de transferencia de calor, este tipo de
intercambiadores ofrecen bajo peso y volumen por lo cual son muy atractivos
industrialmente. Son empleados comUunmente para aplicaciones de la industria
automotriz, radiadores en refrigeracion de motores, calentadores para
compartimentos de calentamiento de pasajeros, evaporadores, condensadores
para aire acondicionado, enfriadores de aceite entre otros. En este caso de
aplicacidon se busca disefiar una maquina reconfigurable de ensamble para estos
productos fabricados mediante el apilamiento de microcanales, aletas o placas y
posterior soldadura mediante un proceso denominado Brazing por horno. Para
validar la metodologia propuesta sobre este caso se utiliza un catadlogo de
intercambiadores de calor compactos en aluminio ofrecido por la empresa
Thermocoil® (Ver Figura 21 ) como portafolio de productos. En dicho catalogo se
muestran las especificaciones de 25 intercambiadores de calor en aluminio, los
cuales se diferencian a partir de sus parametros geomeétricos constructivos (ver

Tabla 24). (0.85) Fin

/~ Protection Plate Inlet

T

Finned Body —wmmr——

C Fmned Height
D Finned Lenght Y\

B = Outlet

Figura 21: Parametros Constructivos de Intercambiadores de Calor en Aluminio. (Thermocoil®) -
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En la

Tabla 24 se muestran los pardmetros geométricos y aspectos constructivos del

portafolio de intercambiadores ofrecidos en el catdlogo de Thermocoil®.

Tabla 24: . .
Dimensiones en
Modelo  Configuracién Pasos Pulgadas
A B C D
C120-20S4 S 4 12 20 11,48 18,268

Caracteristicas Geométricas de Intercambiadores de Calor
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C120-21S4 s 4 12 21 11,48 19,268
C120-2254 s 4 12 22 11,48 20,268
C120-23S4 s 4 12 23 11,48 21,268
C120-24S4 s 4 12 24 1148 22,268
C120-26S4 s 4 12 26 11,48 24,268
C124-1503 o) 3 123 15 123 13268
C124-2003 o) 3 123 20 123 18268
C124-2203 o) 3 123 22 123 20268
C124-2403 o) 3 123 24 123 227268
C124-2603 o) 3 123 26 123 24268
C122-1505 o) 5 121 15 1148 13,268
C122-1805 o) 5 121 18 1148 16,268
C122-2005 o) 5 121 20 1148 18,268
C122-2105 o) 5 121 21 1148 19,268
C122-2205 o) 5 121 22 1148 20,268
C122-2405 o) 5 121 54 1148 22268
C122-2605 o) 5 121 25 1148 24,268
C140-18S4 S 4 138 13 1312 16,268
C140-20S4 S 4 138 20 1312 18,268
C140-21S4 S 4 138 21 1312 19,268
C140-22S4 S 4 138 22 1312 20,268
C140-23S4 S 4 138 23 1312 21,268
C140-24S4 S 4 138 24 1312 22268
C140-2654 S a2 138 o6 1312 24268

A continuacion se sigue el procedimiento expuesto en la metodologia de disefio
propuesta para el caso de aplicacion:

Implementacion Etapa 1: Especificacion Inicial
Se procede a dividir esta etapa en sus dos tareas fundamentales: a)
Establecimiento del Listado de Referencia para el Disefio y b) Disefio para Calidad

(QFD).
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a. Listado de Referencia- Requerimientos Globales de Disefio

En esta primera subetapa se enlisan los requerimientos con los que debe cumplir

el disefio de la maquina de ensamble (Ver Tabla 25).

Tabla 25: Listado de requerimientos para la Maquina Reconfigurable de Ensamble para

intercambiadores de calor

PROYECTO:

Maquina Reconfigurable de Ensamble para Intercambiadores de Calor Compactos en Aluminio Brazed

Concepto O/D Propone Requerimientos Valor Meta
O lyC Capaz de Reconfigurarse Portafolio de Productos
. . D | Semiautomatica Asistido por Operario
Funcionamiento ‘. )
(0] lyC Facil de Reconfigurar ok
(0] C Capaz de Ensamblar con Precisién ik
) o o | Materiales resistentes a la corrosion ok
Materiales de la maquina . L .
o C Materiales de Fabricacion Resistentes =~ ***
Vida Util D | Alta >15AR0s
o ¢ Botdn de z_apagado en el caso de -
emergencias
: Cumplimiento de estandares Norma Europea: Real Decreto
Seguridad o ¢ industriales de seguridad industrial 1435/1992
D c Sistema_ de Algrma en caso de -
Malfuncionamiento
D C Precio Asequible No superior a 10.000 USD
Costo D C Bajo costo de reconfiguracion < 2 minutos
D lyC Bajo consumo de energia e insumos ok
D | Esquinas redondeadas ik
D lyC Interfaz de control tactil rkk
Apariencia D | Cableado organizado y Oculto parael ,,,
usuario
D lyC Buen acabado superficial il
Peso y Volumen D C Mégquina compacta y de bajo peso <3m?3, <1 ton
Aspectos Legales D c Cumplimiento Legal normas de Norma Europea. Real Decreto

seguridad industrial

1435/1992

Convenciones: O; Obligatorio; D:Deseado; I:Ingenieria, C:Cliente

b. Diseno para Calidad (Andlisis QFD)
En esta primera actividad se analizan los requerimientos desde el punto de vista
de la voz del cliente, con el fin de enfocar el disefio hacia lo que se desea en el
mercado. Se obtienen los pesos relativos de los requerimientos al compararse
entre si. En la Tabla 26 se muestran los resultados de la matriz 2 a 2 para los
requerimientos, en el ANEXO 3 se muestra la matriz 2 a 2 completa.

Tabla 26: Pesos relativos obtenidos de la matriz 2a2 para los requerimientos de disefio

Requerimientos

Pesos
Relativos
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Facil de reconfigurar 11.7%

Capaz de reconfigurarse 10.8%
Cumplimiento normas ambientales 9.8%
Cumplimiento estandares de seguridad industrial 8.4%
Tipo de funcionamiento: Semiautomatico 7.3%
Alta vida atil 6.9%
Botdn de apagado en caso de emergencia 6.3%
Sistema de alarma en caso de malfuncionamiento 6.2%
Bajo costo de reconfiguracion 5.9%
Precio asequible 4.7%
Bajo consumo de energia e insumos 4.7%
Capaz de ensamblar con precision 3.4%
Materiales de fabricacion resistentes a la corrosion 3%

Méquina compacta y de bajo peso 3%

Materiales de fabricacion resistentes 2.3%
Interfaz de control t4ctil 1.9%
Esquinas y bordes redondeados 1.4%
Cableado organizado y oculto para el usuario 1.3%
Buen acabado superficial 1%

En el ANEXO 3 se muestra el desarrollo de la carta QFD para este disefio, y en la
Tabla 27 jError! No se encuentra el origen de la referencia. se resume los
resultados obtenidos de este andlisis. Se observa que del analisis se obtienen los
atributos de ingenieria mas importantes a tener en cuenta durante el proceso de
disefio, para este caso en particular se obtiene que los atributos de ingenieria mas
importantes son “Costo de Equipo”, “Vida Util”, “Reconfigurable” y “Cumplimiento
de Normas Ambientales” . Por lo cual el disefio debe enfocarse principalmente
hacia una alternativa econémica, la vida util de la maquina por lo cual debe ser un
disefio robusto y que ofrezca un buen desempefio a largo plazo y de manera
rentable, la reconfigurabilidad como aspecto indispensable para el funcionamiento
enfocado en la flexibilidad y las normas ambientales que apuntan hacia un disefio
amigable con el ambiente y que genere un bajo impacto ambiental.

Tabla 27: Valoracién de Atributos de Ingenieria de acuerdo a anédlisis por QFD

¢ Como(s)? Atributos de Ingenieria Valoracion

QFD
Costo de Equipo 533,2
Vida Util 493
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Reconfigurable 401

Cumplimiento Normas Ambientales 394,4
Peso de la Maquina 349,8
Costo de Operacion 349
Facilidad de Actualizacion 339,6
Tiempo de Cambio de Configuracién 336,6
Grado de Automatizacion 334,8
Cumplimiento Normas de seguridad Industrial 322,8
Volumen de la Maquina 305
Botdn de Apagado en caso de emergencia 251,8
Alarma en caso de malfuncionamiento 248,4
Interfaz Tactil 231,6
Repetitividad de Operaciones 185,2
Rigidez Estructural 154,2
Grado de Corrosion 146,8
Cableado Organizado y Oculto 104,6
Esquinas y Bordes Redondeados 103,8

Implementacion Etapa 2: Especificacion Derivada para

Reconfiguracion

Posteriormente se identifica el tipo de categorizacion de requerimientos para este
caso de aplicacion en especifico, en este caso se tiene que los intercambiadores
de calor se fabrican para un mismo segmento de mercado (Automotriz). Este caso
por lo tanto se cataloga como un caso de Categorizacién de requerimientos
para un segmento de mercado con diferentes niveles de exigencia en el
desempefio. A partir del catdlogo se observa que la familia de intercambiadores
posee variaciones de tipo geométrico, siendo el ancho, largo y longitudes
aleteadas los parametros que rigen la reconfiguracion.

a. Identificacion y Caracterizacion de las Variables de Reconfiguracion (VR)

En la Tabla 28 se resumen los valores de los pardmetros geométricos que se
analizaran en este caso de disefio para la definicién de los médulos que permitiran
reconfigurar el sistema. En la Tabla 29 se muestra la caracterizacién hecha a partir
del tipo de producto y del escenario de fabricacion.

Tabla 28: Variables de Reconfiguracion del portafolio de Intercambiadores de Calor y sus diferentes
valores

Segmento de Namero de Tipo de Niveles  Valor Variables de
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Mercado Productos VR VR Reconfiguracion

1 2 3 4
A B C D
1 12 15 115 13,268
2 1217 18 12,3 16,268
3 12,37 20 13,1 18,268
Automotriz - Geométrica 8 4 1384 21 19,268
(VG) 5 22 20,268
6 23 21,268
7 24 22,268
8 26 24,268

Tabla 29: Caracterizacion del escenario de fabricacién para el caso de estudio

Caracterizacion Escenario de Fabricacion

Comportamiento de VR Continua, intervalo pequefio
Tipo de Variacién Esperada Rango Actual
Amplitud del Rango de VR A(1.48”), B(11”), C(1.6”), D(11”)
Necesidad de independencia del sistema Independencia Parcial
Vida util esperada Alta

Esta caracterizacion posteriormente se utilizara para definir los principios de
arquitectura modular mas adecuados para satisfacer la reconfiguracion del
sistema.

b. Agrupacion de Variables de Reconfiguracion

En esta tarea se jerarquizan las VRs en funcion de su criticidad en la
reconfiguracion y se procede a realizar la agrupacion de productos a partir de la
matriz de similaridad de Jaccard. Inicialmente se construye la matriz de
descomposicion de productos, la cual se centra en las Variables de
Reconfiguracién, que en este caso son los pardmetros geométricos constructivos
del catalogo de intercambiadores de calor.

i) Jerarquizacion de Criticidad en la Reconfiguracion: a partir de la Ec.1
propuesta en la metodologia se procede a calcular la criticidad de las VRs del
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caso de disefio. En la Tabla 30 se muestra la evaluacion de criticidad de las VR
del caso de disefio.

Tabla 30: Evaluacion de criticidad de las VRs del caso de aplicacion

Variable (VR) N, Typ k Gcp
A (Alto I.C.) 4 2 1 2
B (Ancho I.C.) 8 2 1 251
C (Alto Cuerpo Aleteado) 3 1 3 208
D (Ancho Cuerpo Aleteado) 8 2 3 6.92

Se observa que la variable de reconfiguracion con mayor criticidad es el ancho del
cuerpo aleteado ya que esta presenta un numero considerable de niveles y su
variacion influye directamente sobre la funcionalidad del producto. Este indice de
criticidad se tendra en cuenta a la hora de definir las alternativas de solucién para
modularidad.

ii) Matriz de Similaridad de Jaccard: a continuacién se muestra el desarrollo de
la Matriz de similaridad de Jaccard para el portafolio de productos de estudio. En
la Tabla 31 se muestra la matriz de descomposicion de productos para el caso de
estudio, en la Figura 22 se muestra el dendograma para el portafolio de productos.
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En la Tabla 31 se muestra la matriz de descomposicion geométrica de productos para este caso de disefio.

Tabla 31: Matriz de descomposicion geométrica de Productos para la familia de Intercambiadores de Calor

PARAMETROS DE LA FAMILIA DE PRODUCTOS

PRODUCTOS




Utilizando el software MatLAB® 2010a y un algoritmo de Clustering se lleva a cabo
el proceso de construccién del dendograma para la familia de productos a partir de
un algoritmo empleando la funcion “dendrogram” que ofrece el software. En el
ANEXO 4 se muestra en detalle el codigo del algoritmo y los resultados obtenidos
en MatLAB. En la Figura 22 se muestra el dendograma obtenido para el portafolio
de intercambiadores de calor estudiado en este caso de aplicacion de la
metodologia.

DENDOGRAMA PORTAFOLIO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

1-Coeficienta de Similaridad de Jaccard

A T s s v v
24 26 23 4 1 2 3 6 5 222119 201213 1415161718 7 & 9 10 11
Productos

Figura 22: Dendograma para la familia de Productos de Intercambiadores de Calor

Se observa que existe una alta similaridad (66.67%) entre los productos del
portafolio, formandose tres grupos principales (clusters) de productos con alta
similaridad y que permite establecer de antemano el nimero de configuraciones
necesarias para llevar a cabo la operacion sobre el portafolio de productos. En la
Tabla 32: Nimero de agrupaciones obtenidas a partir de andlisis de similaridad y Tabla
32 se enlistan las agrupaciones y los productos correspondientes en cada una de
ellas.

Tabla 32: Nimero de agrupaciones obtenidas a partir de andlisis de similaridad y Clustering

Agrupaciones Productos
1 12,13,14,15,16,17,18
2 1,2,3,4,5,6,19,20,21,22,23,24,25
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3 7,8,9,10,11

El nUmero de agrupaciones se tendra en cuenta para las fases posteriores de la
metodologia para el disefio preliminar de médulos y configuraciones.

Implementacion Etapa 3: Diseiio Conceptual y Analisis de

Modularidad

En esta tercera etapa se procede a definir conceptualmente la morfologia del
sistema a disefiar, se tiene en cuenta inicialmente las consideraciones de disefio y
preferencias del cliente (Analisis por QFD), posteriormente se genera la
construccion funcional (Caja Negra y Caja Transparente), la sintesis de
alternativas (de modularidad y globales) y por ultimo la seleccién y evaluacién de
alternativas a partir de criterios para el ciclo de vida.

a. Construccion Funcional

En esta actividad se definen las salidas y entradas del sistema, se utiliza un
diagrama de “Caja Negra” para representar los flujos principales y la funcion
general del sistema. En la Figura 23 se muestra el diagrama de caja negra para el
caso de estudio en particular.

Informacién Energia

Partes

(Microtubos, Ensamblar Intercambiador
Aletas, Sujeciones)

Intercambiador
Ensamblado

Energia
(Calor, Ruido)

Figura 23: Diagrama de Caja Negra para la maquina reconfigurable de ensamble de intercambiadores
de calor

Como se observa en el diagrama de Caja Negra la funcién Principal o General es
“‘Ensamblar Intercambiador”, sin embargo existen funciones secundarias en las
cuales se descompone esta funcion principal. Dichas funciones secundarias son:
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Iniciar el Sistema.

Ingreso y Manejo de la Informacion.

Recibir Partes (Microtubos, Aletas o Placas).
Hacer Arreglo de Partes.

Afadir Tanques Laterales.

Retirar el Intercambiador.

O O O O O O

Estas funciones secundarias se dividen a su vez en subfunciones, las cuales
conllevan a todas las tareas o acciones que realiza la maquina. A continuacion se
muestra la categorizacion de las funciones mostradas (con sus subfunciones) a
partir de la funcion global. (Ver Figura 24).

—» Recibir Energia

—>» Iniciar el Sistema —f—»  Transmitir Energia

——>» Indicar Inicializacién del Sistema

Pedir Informacién Reconocer Configuracion
Ingresar y Manejar
—» .
Informacién Transformar . ” "
Informacion Cargar Configuracion (Geometria)

Enviar Orden de Inicio del Sistema

—» Recibir Partes (Microtubos. Aletas
Ensamblar
Intercambiador de — Realizar Apilamiento de Partes
Calor

—» Acomodar Partes Acomodar Partes
Verificar Fin del Apilamiento
Recibir Tanques Laterales

—» Afadir Tanques Laterales <1::

Afadir Tanques Laterales

Verificar fin del Proceso
—>» Retlrarel I.C.
Retirar Cuerpo del I.C.

Figura 24: Descomposicion Funcional para el sistema a disefiar (Maquina para ensamble de I.C.)

Con el fin de aclarar la informacién sobre las subfunciones propuestas a
continuacion en la Tabla 33 se describen las subfunciones establecidas a partir de
la construccion funcional.

Tabla 33: Descripcion general subfunciones del sistema

N Subfuncién Descripcién General

1 Recibir Energia Recepcion de energia externa para desarrollar las funciones
del sistema.
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N Subfuncién Descripcién General

2 Transmitir Energia Se hace la transmision de energia recibida a los
componentes del sistema.

3 Indicar Iniciacion del Sistema Indicar que el sistema esta encendido y se inicializa el
proceso de ensamble.

4  Pedir Informacién Se ingresa la informacion sobre las configuraciones y el
orden de ensamble.

5 Reconocer Configuracion Se busca y establece la configuracién en el software
(parametros).

6 Cargar Configuracion Se establecen los parametros del sistema y configura el
hardware.

7  Enviar orden para inicio de

Ensamble Se envia la orden de inicio del sistema a los componentes.
8 Recibir Partes (Microtubos y Se reciben las partes del cuerpo aleteado del I.C.
aletas) (Microtubos y Aletas).

9 Realizar Apilamiento Se lleva a cabo el apilamiento intercalado de partes
(Microtubos y Aletas).

10 Acomodar Partes Se verifica la alineacion de las partes (Microtubos y Aletas).

11 Verificar fin del apilamiento Se verifican los valores de las VR en el apilamiento.

12 Recibir Sujetadores laterales Se reciben los sujetadores laterales que rigidizan el cuerpo
del I.C.

13 Colocar Sujetadores laterales Se afaden los sujetadores laterales a los laterales del
cuerpo del I.C.

14 Verificar Fin del Proceso Se verifican nuevamente los valores de las VR en el cuerpo
ensamblado.

15 Remover Intercambiador de

Calor

Se retira el I.C. ensamblado y verificado.

Una vez se ha desarrollado la jerarquizacion y division de las funciones y
subfunciones se procede a generar el diagrama de “Caja Transparente”, donde se
muestran las interacciones que existen entre los diferentes flujos y su desarrollo a
través de cada subfuncion. En la Figura 25 se muestra la Caja Transparente para
este primer caso de Disefio.
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Informacion Energia

v___
Pedir Informacién 4
Reconocer (Configuracion y Transmitir Recibir
Configuracion programacion del Energia Energia

sistema)

Cargar Configuracion Enviar Orden para Indicar
(Geometria) Inicio de Ensamble Inicializacion del

Sistema

PARTES Recbir 2] Realizar J Verificar Fin del Retirar Cuerpo Intercambiador de
(Microtubosy  — Partes g Apilamiento € Proceso ', del I.C. Calor Ensamblado
aletas) T T T
PARTES Acomodar Verificar fin del Tgﬁ;%aers :; Afiadir Tanques
I(Tanq Iueg) 7ﬁ Partes Apilamiento Laterales i< Laterales
aterales L
Convenciones de Flujo:
Energia: —_— c v
Informacién: —— nergia
(Calor, Ruido)

Material: _—

Figura 25: Caja Transparente para la Maquina ReC(I)m‘igurabIe de Ensamble para Intercambiadores de
Calor.

b. Andlisis Funcional de Modularidad

Una vez ya se tienen las interacciones entre las diferentes funciones vy
subfunciones del sistema se procede a realizar el andlisis funcional para
modularidad. Este andlisis permite establecer el tipo de arquitectura modular
adecuada para cada funcion o subfuncién dependiendo la relacién de cada una de
estas con las VR. En la Tabla 34 se muestra la relaciéon Funcion-VR para el caso
de aplicacion.

Mediante esta relacion se descartan los parametros que no tienen relevancia en el
proceso de reconfiguracion y se identifican las subfunciones afectadas por las VR
con el fin de establecer una diferenciacion entre subfunciones de plataforma y
subfunciones de reconfiguracion.

Tabla 34: Matriz de Relaciéon Funcion-VR

N Subfuncién T.conf N°pasos A B C D
1 Recibir Energia 0 0 0O 0 0 O
2 Transmitir Energia 0 0 0 0 0 O
3 Indicar Iniciacion del Sistema 0 0 0 0 0 O
4  Pedir Informacion 0 0 1 1 1 1
5 Reconocer Configuracion 0 0 1 1 1 1
6 Cargar Configuracion 0 0 1 1 1 1
7  Enviar orden para inicio de Ensamble 0 0 0 0 0 O
8 Recibir Partes (Microtubos y aletas) 0 0 0O 0 0 1
9 Realizar Apilamiento 0 0 0O 0 1 1
10 Acomodar Partes 0 0 0 0 1 1
11 Verificar fin del apilamiento 0 0 0O 0 0 0O
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12 Cargar Sujeciones laterales

13 Colocar Sujeciones laterales

14 Verificar Fin del Proceso

15 Remover Intercambiador de Calor

[oNeoNoNe]
[oNeoNoNe]
OQOPRrPF
= O OO
[oNeoNoNe]
[oNeoNoNe]

Se observa que las subfunciones afectadas son: 8, 9, 10, 12, 13y 15. En la Tabla
35 se muestra el analisis funcional de modularidad para el caso de aplicacion
luego de aplicar el algoritmo para clasificacion de principios de arquitectura
modular.

Tabla 35: Anédlisis funcional para modularidad del caso de disefio

N Subfuncién P1 P2 P3 Grupo Clasificacién

1 Recibir Energia 1 0 1 2 Hardware de Plataforma
2 Transmitir Energia 1 0 1 2 Hardware de Plataforma
3 Indicar Iniciacion del Sistema 0 - 1 Software de Plataforma
4 Pedir Informacion 0 - - 1 Software de Plataforma
5 Reconocer Configuracion 0 - - 1 Software de Plataforma
6 Cargar Configuracion 0 - - 1 Software de Plataforma
7  Enviar orden para inicio de Ensamble 0 - - 1 Software de Plataforma
8 Recibir Partes (Microtubos y aletas) 1 1 1 4 Variacion Niv. Exigencia
9 Realizar Apilamiento 1 1 1 4 Variacion Niv. Exigencia
10 Acomodar Partes 1 1 1 4 Variacion Niv. Exigencia
11 Verificar fin del apilamiento 1 0 1 2 Hardware de Plataforma
12 Cargar tanques laterales 1 1 1 4 Variacion Niv. Exigencia
13 Andadir tanques laterales 1 1 1 4 Variacion Niv. Exigencia
14 Verificar Fin del Proceso 1 0 1 2 Hardware de Plataforma
15 Remover Intercambiador de Calor 1 1 1 2 Variacion Niv. Exigencia

Debido a que la metodologia propuesta considera Unicamente la reconfiguracion
de hardware se analizan las subfunciones que requieren un principio de
arquitectura diferente al principio de Extensién (Hardware). Es importante recordar
gue este principio implica que la subfuncién sea satisfecha por un concepto o
componente que se mantenga a lo largo del ciclo de vida del producto sin
necesitar reconfiguracion por parte del usuario. Este principio se puede considerar
como aquel que rige cualquier disefio no reconfigurable, en el cual no se requiere
un cambio de componente y se puede trabajar con cualquier nivel de exigencia de
las VR.

A continuacion se describe los flujos y parametros especificos que afectan las
subfunciones (Ver

Tabla 36).

79



Tabla 36: Establecimiento de Parametros de variaciéon para las subfunciones de reconfiguracion

N Subfuncién Parametros de Variacién (VR)

8 Recibir Partes D (Ancho cuerpo aleteado)

9 Realizar Apilamiento C y D (Alto y Ancho cuerpo aleteado)
10 Acomodar Partes C y D (Alto y Ancho cuerpo aleteado)

12 Recibir Sujetadores Laterales
13 Colocar Sujetadores Laterales
15 Retirar Intercambiador de

A (Alto tanques laterales)
A (Alto tanques laterales)
B (Ancho Intercambiador de Calor)

Calor

c. Sintesis conceptual de Alternativas de Solucion para Modularidad
Se procede entonces a definir los conceptos de soluciéon para cada una de las
subfunciones, inicialmente se definen las alternativas de solucion para las
subfunciones afectadas por la reconfiguracion (subfunciones 8, 9, 10, 12, 13 vy
15). Cabe resaltar que las subfunciones 8, 12, 13 y 15 son susceptibles de
satisfacerse como subfunciones de plataforma, es decir, mediante el principio de
arquitectura modular de Extensién, debido a que poseen una baja criticidad. En el
caso de que no sea posible deben ajustarse a los principios de arquitectura para
variacion en el nivel de exigencia (ajuste, apilamiento o escalonamiento). En las
Tabla 37 y 38 se muestran los conceptos de solucién propuestos para cada

subfuncioén.

Tabla 37: Establecimiento de alternativas de solucién para cada subfuncion afectada por las VR

N - Concepto de Concepto de Concepjtg
Subfuncién - . de Solucién
Solucién 1 Solucién 2 3
8 Recibir Partes Banda S|st(_ema de Bandeja
Transportadora Rieles
. Marco Movil D|str|bU|dor, con Marco Movil
Realizar Horizontal marco movil Vertical
Apilamiento horizontal
Acomodar Sistema de Sistema
10 actuadores actuador/ Manual
Partes . .
lineales rodillos
Cargar Banda Dispensador Dispensador
12 Tanques ; .
Transportadora Horizontal Vertical
Laterales
Anadir Sistema de
13 Tanques actuadores Brazo Robotico Manual
Laterales lineales
Retirar Banda
15 Intercambiador Brazo Robético Manual
Transportadora
de Calor
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Una vez se cuenta con un campo amplio de soluciones a partir de diferentes
principios de arquitectura modular se procede a establecer el principio de
arquitectura modular méas adecuado con el escenario de fabricacion y las
restricciones del sistema a partir de las caracteristicas de las VR. Para esta
actividad se desarroll6 una interfaz para permitir observar graficamente el
comportamiento de los parametros de seleccion establecidos y buscar mediante el
meétodo del error cuadratico medio el principio de reconfiguracibn que mejor se
ajusta al caso de estudio.

En esta interfaz se puede observar que el principio de arquitectura modular mas
adecuado para llevar a cabo la reconfiguracion del disefio propuesto es el principio
de Ajuste (20.625), seguido del principio de Apilamiento(34.8) y por dltimo
Escalonamiento(38.48). En la Figura 26 se muestra el resultado del a interfaz y los
indices de comparacion (valores del error cuadratico medio).

Seleccion de Principios de Arquitectura Modular

Evaluacion de Reglas de Seleccion

== === Escalonamiente
Apilamiento
- Ajuste

Evaluacion

—— == Seleccion de Parametros

Principios.

Variacidn de Pardmetros Seleccion de Principios

i 38.4875 348 20625
1. Facilidad de 4 ,7 ’7 N | s

Recaonfiguracidn

2

a
Cambioz en VR d | ‘ L | 10

3. Movilidad 1] [»]| 10

4. Independencia

hadular ! | 4 | s

5. Tiempo de

“ica (il | ] 10

Escalonamiento Apilamiento Ajuste

Figura 26: Visualizacion de Interfaz creada para desarrollar la seleccién de principios de arquitectura
modular

Luego de definir las alternativas de solucion se cruzan dichas alternativas de
solucion con los principios de arquitectura modular aplicables del grupo de
variacion de exigencia en el nivel de exigencia, se establecen posteriormente un
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conjunto de alternativas modulares de solucion para cada subfuncion afectada por
las VR, cada alternativa tendrd opciones que seran derivaciones del concepto de
solucién pero aplicando los principios de arquitectura modular. En la Los
conceptos de solucién generados en esta tarea deben cumplir con los cambios de
VR del sistema en cuanto a compatibilidad funcional, en este caso se comprueba
gue todos pueden satisfacer esta condicion ya que el rango de variacion de las VR
es pequeno.

Tabla 38 se muestra la combinacion de los conceptos de solucion con los principios
de arquitectura modular. Los conceptos de solucion generados en esta tarea
deben cumplir con los cambios de VR del sistema en cuanto a compatibilidad
funcional, en este caso se comprueba que todos pueden satisfacer esta condicién
ya que el rango de variacion de las VR es pequefio.

Tabla 38: Establecimiento de Principios de Arquitectura Modular compatibles con las alternativas de
Solucién obtenidas

VRS Principios Arq.

N° Conceptos Sol. Modular
Afectadas Ext. Aj. Ap. Es.
D (Ancho -Sistema de Rieles v
8 cuerpo -Bandeja v v
aleteado) -Banda Transportadora v
-Marco Movil Horizontal v v v
CyD (Altoy -Marco Movil Vertical v v v
9  Ancho cuerpo o
-Distribuidor con marco
aleteado) hori v
orizontal
CyD (Altoy -Sistema de actuadores Y
10 Ancho cuerpo lineales
aleteado) -Sistema actuador/rodillo V4
-Manual v
A (Alto -Banda Transportadora v
12 Tanques -Dispensador Vertical v
laterales) -Dispensador Horizontal v
A (Alto -Sistema de Actuadores v
13 Tanques Lineales
laterales) -Brazo Robodtico v
-Manual v
B (Ancho -Banda Transportadora v
15 Intercambiador -Brazo Robotico v
de Calor) -Manual v

82



A continuacion se muestra las alternativas de soluciébn combinadas con el principio
modular de Ajuste, en el caso de que no hubiese sido posible obtener alternativas
de solucion bajo este principio se buscaria soluciones que funcionalmente
cumplieran con el principio de Apilamiento, en el caso de que no fuese posible
obtener alternativas con este principio se utilizaria el principio de Escalonamiento.

Tabla 39: Alternativas de solucién modulares para las subfunciones afectadas por las VRs

Subfuncién Alternativas Modulares Descripcién de adaptacion a VRs
Bandeja (Ext.) Bandeja disefiada por el valor mas grande del
8. Recibir pardmetro de reconfiguracion.
Partes Banda Transportadora (Ext.) Banda transportadora disefiada para el mayor
valor de ancho del cuerpo aleteado.
Marco Movil Horiz. (Aj.) Marco con posibilidad de ajustarse mediante
9 Realizar _ _ deslizamiento de. b_grras Iateralgs. .
Apilamiento Marco Movil Vert. (Aj.) Marco con posibilidad de ajustarse mediante

deslizamiento de barras laterales.

Dispensador mévil con
horizontal (Aj.)

marco

Dispensador que se a ajuste variando el area de
distribucion y recorrido.

10.Acomodar

Sistema Actuadores Lineales

Ajuste de la carrera del actuador.

(Al)
partes Sistema actuador/rodillo Mdvil | Ajuste del recorrido del rodillo sobre el cuerpo
(Aj.) aleteado.
Banda Transportadora (Ext.) Banda transportadora disefiada para el mayor
12. Cargar valor del alto de tanque lateral
tanques Dispensador Vertical (Ext.) Apilamiento de tanques laterales en columnas
laterales con salida en la mesa de ensamble.
Dispensador Horizontal (Ext.) Apilamiento de tanques laterales en columnas
con salida en la mesa de ensamble.
13.Colocar Sistema de Actuadores Lineales | Ajuste de carrera del piston para ajustarse al
tanques (Aj) valor del ancho del cuerpo aleteado.
laterales Brazo Robodtico (Ext.) Brazo robético programado para afiadir tanque
lateral al cuerpo aleteado.
Retiro manual (Ext.) El retiro se hace de forma manual por un
15.Retirar operario. .
Intercambiad Banda Transportadora (Ext.) Se_cmones de Banda transportadora que permitan
or de Calor apilarse y aumentar valores de VR.

Brazo Robodtico (Ext.)

Brazo robdtico programado para retirar
intercambiador de calor de la mesa de ensamble.

d. Sintesis Conceptual de Alternativas de Solucién Globales

Una vez se han establecido alternativas de solucién particulares para las
subfunciones afectadas por las VR se procede a establecer las alternativas de
solucion generales o globales para satisfacer la problemética de disefio. La
sintesis de estas alternativas se realiza mediante diagramas morfoldgicos. Se
establecen por lo menos 3 alternativas de solucion globales.
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En la Tabla 40 se muestra el diagrama morfolégico que se tiene para establecer
las alternativas de solucion globales. Véase que los conceptos de solucion que
satisfacen las subfunciones afectadas por las VR fueron seleccionados en la

actividad anterior de esta metodologia.

Tabla 40: Diagrama morfolégico conceptos de solucién

Subfuncién Concepto de Concepto de Con(;:éapto
Solucién 1 Solucién 2 g
Solucién 3
1 Recibir Fuente de Bateria i
Energia poder
2 Transm'|t|r Fuente de Transformador )
Energia poder
3 Indicar .
Iniciacion del | ndicadorde 1 pionay pigital .
. Leds
Sistema
4 . Interfaz
Pedir Interfa
Informacion Softwarze Hardware- i
Software
5 Reconocer
Configuracion Software Manual -
6 Cargar
Configuracion Software Manual -
7 Enviar orden
parainicio de Software Manual -
Ensamble
8 Recibir Partes Banda Bandeja Slstgma de
Transportadora Rieles
9 Dispensador
Realizar Marco movil Marco Movil movil/
Apilamiento Vert.(A)) Horiz. (Aj.) Marco horiz.
_ (Al.)
10 Acomodar Actuador Sistema
Partes Lineal (Aj.) Act_uador_/
' Rodillo (A].)
11 | Verificar fin o Sensor Fin de
del Sensor Optico Carrera -
apilamiento
12 Cargar Banda Dispensador | Dispensador
Tanques . -
Transportadora Vertical Horizontal
Laterales
13 Colocar Sistema de
Tanques Actuadores Brazo Robdtico -
Laterales Lineales
14 | Verificar Fin Sensor de Manual Sensor
del Proceso Corriente Optico
15 . Banda Brazo
Retirar |.C. Manual Transportadora Robético




A continuacion se muestra la generacion de alternativas globales para solucionar

el caso de disefio, se obtienen 3 alternativas de solucién globales a partir de la

integracion de diferentes conceptos de solucion para cada subfuncion.

Tabla 41: Generacién de alternativas de solucién globales

Concepto de

Concepto de

Concepto de

Subfuncién g1 iinl  Solucién? Solucién 3
1 Recibir usnts da Biataria
Energia pul:l!-l I =
2 Transmitir Tuagftads| Transformador
Energia pofle
3 Indicar . P
Iniciacién del Ind‘f or de wDigital
. 5
Sistema
4 Pedir Intl'f /Intaffa.z
s A 7 Hardware-
Informacion Soffere 8o frorare
] Reconocer A1
Confieuradin Sofferhre hlanual
[ Cargar Al
Confienracin Sofferrs hlanual
7 | Enviar orden
para inicio de Soffrheg ey hlanual
Ensamhble %q‘_
] o Banda ™4 . istama d=
Recibir Partes Transportadom dsja é_ o
? Fealizar Marco movy o hlow DlsP Eni;i:i
Apilamiento Vart. (Y] . (Aj'l...- l:-r“i.z.-(.’sj.)
10 Acomodar Actu /qs{ﬁ:?:
Partes Linadl ( j-_)’,, R::-di]l-:- (A7)
11 | Verificar fin . .
del Sanss% E'Dé:;fil de
apilamiento -
12 Cargar
Tangues
Laterales
13 Colocar
Tangues
Laterales
14 | Verificar Fin
del Proceso _
15| RetirarLC. Mahual | Spnmﬁ:’ﬁ&ﬁdﬁm
| | |
1 2 3
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Diagrama Morfol6gico para generacion de alternativas de solucion globales:
A continuacion se muestran esquemas 3D de las alternativas de solucién globales
propuestas a partir del andlisis funcional, analisis de modularidad y seleccion del
principio de arquitectura modular empleado. En la Tabla 42 se enlistan los
componentes de cada alternativa de solucion obtenida.

Tabla 42: Descripcion de componentes que conforman cada alternativa de solucién global.

' N | Subfuncién Alternativa 1 Alternativa2 Alternativa3
1 Recibir Fuente de Fuente de Fuente de
Energia Poder Poder Poder
2 Transmitir Fuente de Fuente de Fuente de
Energia Poder Poder Poder
3 Indicar Indicador de
Iniciacion del Display Digital | Display Digital
| Leds
Sistema
4 Pedir Interfaz Interfaz Interfaz
Informacion Software Software Software
5 Recl:onoce_:r, Software Software Software
Configuracion
6 Qargar . Software Software Software
Configuracion
7 Enviar orden
parainicio de Software Software Software
Ensamble
8 - . . Sistema de
Recibir Partes Bandeja Bandeja Rieles
9 . Dispensador Marco Marco
Realizar L
Apilamiento Moy|l y Marco rggulable _ regulablg
Horizontal (Aj.) | Horizontal (Aj.) Vertical (Aj.)
10 Acomodar Sistema de Actuador Actuador
Partes Actuador/Rodillo Lineal Lineal
11 Verificar fin
del Sensor Optico | Sensor 6ptico | Sensor Optico
apilamiento
12 Sujcgti;?jirres Dispensador Dispen_sador Disp(_ensador
Vertical Vertical Horizontal
Laterales
13 Colocar Sistema de Sistema de Sistema de
Sujetadores actuadores Actuadores Actuadores
Laterales lineales lineales lineales
14 XZ[ISF:(:;'Q SCeOnrfinn?ee Sensor Optico | Sensor Optico
15 . Banda Banda
Retirar I.C. Manual Transportadora | Transportadora




Esguemas conceptuales de alternativas de solucion _globales: utilizando el
software SolidWorks se generan los esquemas conceptuales mostrados a
continuacion. (Ver Figura 27).

Esquema Conceptual Alternativa 1

Figura 27: Esquema conceptual alternativa global de solucién N° 1.

En la Tabla 43 se detallan los componentes que conforman la primera alternativa
global de solucion.

Tabla 43: Listado de componentes, alternativa de solucion global N° 1

item Componente
1-2 | Fuente de Poder
3 Indicador de Leds
4-7 | Interfaz-Software
8 Bandeja
9 Dispensador Mévil con Marco Mdvil Horizontal
10 | Sistema actuador lineal/rodillo
11 | Sensor Optico
12 | Dispensador Vertical

87



13 | Sistema actuadores lineales
14 | Sensor de Corriente
15 | Retiro Manual

Esquema conceptual Alternativa 2

Figura 28: Esquema conceptual alternativa de solucion global N° 2

En la Tabla 44 se detallan los componentes que conforman la primera alternativa
global de solucion.

Tabla 44: Listado de componentes, alternativa de solucién global N°2

item Componente
1-2 | Fuente de Poder
3 Display Digital
4-7 | Interfaz-Software
8 Bandeja
9 Marco Mévil Horizontal
10 | Sistema actuadores lineales
11 | Sensor Optico
12 | Dispensador Vertical
13 | Sistema actuadores lineales
14 | Sensor Optico
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| 15 | Banda Transportadora

Alternativa 3

Figura 29: Esquema conceptual alternativa de solucién global N° 3

En la Tabla 45 se detallan los componentes que conforman la primera alternativa
global de solucion.

Tabla 45: Listado de componentes, alternativa de solucion global N°3

item Componente
1-2 | Fuente de Poder
3 Display Digital
4-7 | Interfaz-Software
8 Sistema de Rieles
9 Marco Movil Vertical
10 | Sistema actuadores lineales
11 | Sensor Optico
12 | Dispensador Horizontal
13 | Sistema actuadores lineales
14 | Sensor Optico
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| 15 | Banda Transportadora

e. Evaluacion de Alternativas de Solucion Globales a partir de Criterios para el Ciclo de
Vida

Se procede a evaluar los conceptos de solucién a partir de los criterios del ciclo de
vida propuestos en la metodologia. Para obtenerlas valoraciones de cada criterio
de evaluacion se empled una matriz de relacion QFD-Criterios del Ciclo de Vida,

dicha matriz
se ETAPA Criterio Ciclo de Vida valoracion puede

Disponibilidad de Proveedores 8,7%

Fabricacion/Compra Complejidad del Proceso 8,4%

Inversioén Inicial 8.3%

I . 0
Instalacion Movilidad del Sistema 6,9%
Costo de Instalacién 6,9%

consultar en el ANEXO 5. En la

Tabla 46 se muestran los valores obtenidos para los criterios de evaluacién en el
ciclo de vida.

Tabla 46: Valoracion de Criterios para Evaluacién en el Ciclo de Vida.
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Uso

Mantenimiento

Actualizacién

Disposicion final

Confiabilidad 5,9%
Seguridad 4,8%
Complejidad de uso 6,2%
Uso de Recursos 7,3%
Movilidad en Mantenimiento 5,9%
Costo de Mantenimiento 4,1%
Facilidad de Actualizacion 7,9%
Reusabilidad del Sistema 8,2%
Facilidad de Reciclaje 4,6%
Impacto sobre el ambiente 5,9%

La evaluacion de estos criterios se realiz6 mediante el software Expert Choice®,
para ello se propone una matriz de evaluacion cualitativa y cuantitativa para cada
criterio. Se utilizan los niveles Alto, Medio y Bajo con una calificacibn numérica
respectiva. En el ANEXO 5 se muestran las matrices de valoracion para cada

criterio.

A continuacion en la Figura 30 se muestra la representacion grafica de los valores

de los diferentes criterios de evaluacién para el ciclo de vida del producto.
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Disponibilidad de Proveedores

Movilidad en Mantenimiento Seguridad

Uso de Recursos Complejidad de uso

Figura 30: Representacion grafica de los criterios de evaluacién para el ciclo de vida.

Luego de utilizar la valoracién cualitativa desarrollada para el caso de aplicaciéon
en el desarrollo de la metodologia AHP para seleccion de alternativas y los valores
asignados por el disefiador se obtiene que la alternativa con mayor valoracion bajo
las condiciones de evaluacion establecidas es la N° 2. A continuacion se muestran
los resultados arrojados por el software Expert Choice®.

En las Figuras 31 y 32 se muestran los resultados numéricos que arroja el
software Expert Choice®. En el ANEXO 6 se muestra la interfaz del software y el
arbol de criterios estructurado.
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Obj A% 40

L Alternativa global2

i =30 EEYT————————

EEbBBuBYEE
5

| 1o o

_ .. Instalacion Mantenimient ___Disposicion
Fabricacion/ Uszo Actuadizacio OVERALL

Figura 31: Resultados método AHP para evaluacién y seleccién de alternativas de solucién globales

para el caso de disefio

Priorities with respect to:
Goal: Establecer la mejor alternativa a partir de evaluacion global del ddo de vida

Fabricacion /Compra 262 1
Uso 240 I
Actualizaddn 166 [N
Instal acion 142 T
Mantenimiento 02 N
Disposicion Final 079 N

Inconsistency = 0,
with 10 missing judgments.

Synthesis: Summary

Synthesis with respect to:

Goal: Establecer la mejor alternativa a partir de evaluacién global del ddo de vida
Owerall Inconsistency = 00

Atternativa_global2 350 [

Akernativa_glebals 345 [ ——
Alternativa_globall 295 I——

Figura 32: Resultados jerarquizacion de alternativas, software Expert Choice®

Se observa que la alternativa con mayor valoracion es la alternativa global N°2,

seguido de la alternativa global N° 3 y por ultimo la alternativa global N°3.
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Implementacion Etapa 4: Disefio Preliminar de Mddulos vy

Configuraciones

En esta cuarta y ultima etapa de la metodologia propuesta se procede a definir los
conjuntos de agrupaciones que permiten de una manera rentable satisfacer la
reconfigurabilidad en torno a las variables de reconfiguracion identificadas en la
subetapa de Especificacién Derivada para Reconfiguracion. Ya se ha identificado
qgue las VR son de tipo Geométrico, debido a que los intercambiadores varian en
sus parametros constructivos a partir de diferentes anchos y longitudes de
apilamiento microtubos, placas o aletas.

a. Asignacion de pardametros por configuracion

Se procede a establecer las configuraciones para los conceptos de solucion de las
cinco subfunciones afectadas por las VR, en la Tabla 32 se mostrd las
configuraciones y los productos en cada una de ellas. A continuacién se
clasificaran las VR correspondientes a cada agrupacion establecida.

Tabla 47: Establecimiento de parametros en las configuraciones del sistema

Agrupaciones Ref. Productos A B C D

13.268”, 16.268”, 18.268”,

1 12 al 18 12.166" 152’21,,82’4?0 '22,,1’ 11.48" 19.268", 20.268", 22.268” y
ey 24.268"
20" 21°. 22° 18.268", 19.268", 20.268",

12y 23" 24" 26" y 21.268, 22.268”, 24.268” y

2 lal6 y 19al25 13.843" 18" 207, 217, 11.48” 16.268::, 18.268:, 19.268:,
29" 93" 247 26" 20.268”, 21.268”, 22.268”,
e 24.268”
. 157,207, 227,247 » 13.268”, 18.268", 20.268”,
3 7alll 12.372 y 26" 12.3 22 268" y 24.268"

b. Diseio esquemadtico de Modulos y Configuraciones
A continuaciéon se desarrolla el disefio esquematico preliminar y basico de los
conceptos de solucion seleccionados.

i) Recibir partes (Microtubos, placas o aletas):

e Afectado por el parametro: D (Ancho del cuerpo aleteado).
e Concepto de Solucion para la subfuncion: Bandeja
e Principio de Arquitectura del concepto de solucion: Extension
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e Propuesta: debido a que se trata de un sistema de recibimiento de partes, y
estas varian en el parametro D (Ancho) se propone disefiar una bandeja
que permita el recibimiento de todas las partes mediante el principio de
extension. En la Figura 33 se muestra una aproximacion esquematica de la
propuesta.

Area de
Ensamble
Actuador
Actuador Lineal der.
Lineal izqg.
Marcos
Laterales
Maviles

Figura 33: Esquema general de la funcién recibir partes y su adaptacion a las VR del caso de disefio.

i) Realizar Apilamiento:

e Afectado por el pardmetro: C y D (Alto y Ancho del cuerpo aleteado).
e Concepto de Solucion Seleccionado: Marco Moévil Horizontal
e Principio de Arquitectura del concepto de solucién: Ajuste
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e Propuesta: se propone un sistema de rieles con posibilidad de movimiento
horizontal y vertical para permitir asegurar la variacion de los parametros D
y C mediante un principio de Ajuste. (Ver Figura 34.)

Area de
Ensamble

Actuador
Lineal izg._

Actuador
Lineal der.

Marco
Mol
Heorizental

Figura 34: Esquema general de la funcién realizar apilamiento y su adaptacion a las VR del caso de
disefio.

iif) Acomodar Partes:

e Afectado por el parametro: C y D (Alto y Ancho del cuerpo aleteado).

e Concepto de Solucion Seleccionado: Sistema de actuadores lineales

e Principio de Arquitectura del concepto de solucién: Ajuste

e Propuesta: se proponen un sistema compuesto por dos acomodadores
lineales, uno transversal y otro perpendicular al cuerpo del intercambiador
de calor. Los actuadores verticales puede extenderse a lo largo del
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parametro C y permiten variacion del parametro D ajustando su posicion
mediante la variacion de su carrera. (Ver Figura 34.)

Actueador
Lineal Vertical

Parametra O
val. mdn. 24 268"

Parameiro C
val. max. 12.3"

Figura 35: Esquema general de la funcion acomodar partes y su adaptacion alas VR del caso de
disefio.
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Iv) Recibir tanques laterales:

Afectada por el parametro: A (Alto del 1.C).
Concepto de Solucion Seleccionado: Dispensador Vertical.
Principio de Arquitectura del concepto de solucion: Extension

Propuesta: se propone un sistema de dispensador que permita recibir
verticalmente los sujetadores laterales. (Ver Figura 35).

Parametro A
val. max. 13.372

Altura de
Apilamiento de
tangues disponible

Figura 36: Esquema general de la funcién recibir tanques laterales y su adaptacion alas VR del caso

de disefio.

v) Colocar Sujetadores Laterales:

Afectada por el parametro: A (Alto del I.C).
Concepto de Solucién Seleccionado: Sistema de actuadores lineales
Principio de Arquitectura del concepto de solucion: Ajuste

Propuesta: se propone un sistema de dispensador que permita recibir
verticalmente los sujetadores laterales con posibilidad de movimiento
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horizontal y vertical para permitir asegurar la variacion de los parametros D
y C mediante un principio de Ajuste. (Ver Figura 37).

arametro A
al. max. 13.372"

Figura 37: Esquema general de la funcién colocar tanques laterales y su adaptacion a las VR del caso
de disefio.

vi) Retirar Intercambiador de Calor:

e Afectada por el pardmetro: B (Ancho del I.C).

e Concepto de Solucion Seleccionado: Banda Transportadora

e Principio de Arquitectura del concepto de solucién: Extensién

e Propuesta: se propone el concepto de solucion de banda transportadora,
dicha banda cumple el principio de extension, por lo cual se debe disefiar
para el mayor valor del parametro B. (Ver Figura 38).
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Banda
__Transportadora

Figura 38: Esquema general de la funcién retirar Intercambiador y su adaptacion alas VR del caso de

disefio.

A continuacion se describen los valores de los parametros en cada configuracion
para cada concepto de solucién seleccionado

Tabla 48: Configuraciones y parametros para los conceptos de solucién seleccionados

- Realizar Acomodar Recibir Colocar
Recibir N Tanques
Apilamiento Partes Tanques
) Partes ; . laterales .
Config. Par. ) Sistema de Sistema de laterales - Retirar I.C
Sistema . ) Sistema de
. Rieles Actuadores Dispensador
de Rieles - . ) Actuadores
Verticales Lineales Horizontal o
Neumaticos
13.372" 13.372” 26”Extension
A NA NA NA Extension Extension val Max.
val. Max. val. Max.
1 B NA NA NA NA NA
C NA 11.48” 11.48” NA NA
24.268”
- 13.268”, hasta  13.268"-
D Extension 5, osernjuste  24.268°Ajuste NA
val. Max.
13.372" 13.372" 53 fﬂxétlf(”sm”
A NA NA NA Extension Extension )
val. Max. val. Max.
5 B NA NA NA NA NA
C NA 11.48” 11.48” NA NA
18.268”- 18.268”-
24.268”
. 24.268” y 24.268” y
D Extension o0ea 16.268"- NA NA
val. Max.

24.268"Ajuste

24.268"Ajuste
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Colocar

- Realizar Acomodar Recibir
Recibir N Tanques
Apilamiento Partes Tanques
) Partes ! . laterales .
Config. Par. . Sistema de Sistema de laterales - Retirar I.C
Sistema . . Sistema de
i Rieles Actuadores Dispensador
de Rieles - ) - Actuadores
Verticales Lineales Horizontal .
Neumaticos
13.372” 13.372” 26”Extension
A NA NA NA Extension Extension val Max.
val. Max. val. Max.
3 B NA NA NA NA NA
C NA 12.3” 12.3” NA NA
24.268”
D Extensién  157-26” Ajuste ~ 15”- 26” Ajuste  NA NA
val. Max.
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4.2 FASES POSTERIORES A LA METODOLOGIA

Una vez se ha completado la metodologia propuesta, cuyo alcance permite
desarrollar hasta una etapa basica preliminar el comportamiento fisico y funcional
del sistema, se procede a completar el disefio basico del sistema que comprende
las interacciones entre componentes, dimensiones y valores exactos de los
parametros de ingenieria que determinan el comportamiento del sistema.
Posteriormente el disefio de detalle que comprende los planos de ingenieria,
dimensionamiento final, tolerancias, acabados etc.

En esta investigacion no se desarrollan estas etapas posteriores debido a que la
metodologia abarca hasta un disefio basico preliminar, y sus aportes son
principalmente en la especificacion inicial para reconfiguracion (Especificacion
Derivada para Reconfiguracién) y disefio conceptual (Disefio Conceptual y de
Modularidad). El disefio basico preliminar se propone como un primer
acercamiento al disefio basico del sistema, de forma que sirva como conector con
las dos etapas finales del disefio formal de ingenieria.

4.3 COMPARACION ENTRE LA METODOLOGIA PROPUESTA Y LOS
METODOS TRADICIONALES DE DISENO QUE NO CONTEMPLAN
RECONFIGURACION

Tabla 49: Etapas de las metodologias tradicional y propuesta en la investigacion

ETAPAS METODOLOGIA DE
DISENO TRADICIONAL

1 Especificacién Inicial. Especificacién Inicial

Especificacién Derivada para

ETAPAS METODOLOGIA PROPUESTA

2 . L, -No existe-
Reconfiguracién.
Disefio Conceptual y Andlisis de .
3 Modularidad. Disefio Conceptual
Disefio Basico Preliminar de Médulos L L.
4 Disefio Basico

y Configuraciones.
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Tabla 50: Comparacién de actividades y enfoques entre la metodologia tradicional de disefio y la
metodologia propuesta en la investigacion

Metodologia

Etapa Metodologia Propuesta S DEFICIENCIAS Met. Tradicional
Tradicional
;?C;rfi ?glrg)cr;ade Listado de -Creacion de Listado
o de Referencia
(Requerimientos y (Requerimientos
1 Restricciones, enfoque Res?ricciones) y -
hacia el ciclo de vida). e o
-Andlisis para Calidad -Andlisis para Calidad
OFD. QFD.
-ldentificacion y -No tiene en cuenta un
Categorizacion de VR. acercamiento formal hacia los
(Andlisis de Parametros de parametros de interés en la
interés en la Familia de familia de productos.
2 Productos). No contempla -No considera la agrupacion de
-Agrupacion de VR VR.
mediante similaridad.
Configuraciones
Preliminares
-Construccion Funcional. -No tiene en cuenta como afectan
—AnaI|S|§ Funcional de _Construccién las VR Igs funmone; y
Modularidad. Funcional subfunciones del sistema.
-Analisis de criticidad. _Analisis Euncional -No discrimina los componentes
-Sintesis conceptual de . ; afectados por las VR.
i -Sintesis  conceptual ; A
3 soluciones para . -No existe estandarizacion de los
. de soluciones. L S ;
modularidad. “Evaluacion de criterios de evaluacion, no tiene
-Sintesis de alternativas alternativas de €N cuenta el principio de
globales (Criterios de solucion arquitectura modular ni el ciclo de
evaluacion y del ciclo de vida.
vida).
-Asignacion de Parametros _Aproximacion -No existe una aproximacion
por Configuracion. espuemética inicial al comportamiento fisico del
4 -Disefio Preliminar —In?eraccioneé del sistema para diferentes
Esquemético de Conceptos Sistema configuraciones y valores de VR.

de solucion Seleccionados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

La investigacion propuesta se dedicO establecer de manera formal a una
metodologia de disefio para sistemas (maquinas o sistemas), que permitiera
adecuarse a requerimientos globales de disefio y a los parametros de variacion de
una familia de productos determinada, agregando principios de arquitectura de
modularidad y criterios de evaluacion relevantes en el tema de reconfiguracion.
Este tipo de métodos no existen en la literatura de manera formal, considerando la
gran cantidad de acercamientos que se han propuesto para el disefio de Sistemas
Reconfigurables.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se alcanzaron los objetivos
inicialmente planteados en cuanto a:

El desarrollo de una metodologia formal orientada a identificar y determinar las
alternativas mas adecuadas para establecer la arquitectura modular de un
sistema, teniendo en cuenta aspectos de evaluacion en el area de reconfiguracion
y del ciclo de vida del producto.

e Determinar el estado del arte en los distintos principios de disefio
abarcados para el disefio de sistemas reconfigurables.

e Determinar y clasificar enfoques y acercamientos hacia el disefio de
sistemas reconfigurables y su tendencias

e Validar la metodologia propuesta sobre un caso de aplicacion real,
utilizando un portafolio de productos comercial.

1. Del estudio del estado del arte y fuentes mas relevantes en el area de
reconfiguracion se puede concluir:

e La mayor parte de los enfoques de reconfiguracion se centran en el
desarrollo de maquina-herramienta, existiendo diversas metodologias para
agregar reconfiguracion y modularizar maquinas para realizar actividades
de mecanizado.
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La modularizacion ha sido el criterio o principio de disefio con mayor
concurrencia por parte de los autores que han desarrollado métodos y
analisis de reconfiguracion.

No existe unificacion en cuanto a los modelos planteados por diferentes
autores para evaluar la reconfiguracion de un sistema, debido a la ausencia
de métodos enfocados a areas distintas a las de maquina-herramienta
reconfigurable, no existen modelos robustos o0 generales para desarrollar
una actividad de disefio formal.

2. De la caracterizacion de los principios de arquitectura modular estudiados se
puede concluir:

e Existen diferentes acercamientos en el area de modularidad, se
identificaron dos tendencias principales: modularizar para abarcar
distintos niveles de exigencia y modularizar para obtener variacion
funcional. Se pudieron redefinir los principios de arquitectura modular
para enfocarlos en el establecimiento de conceptos de solucion de
componentes del sistema.

e Desde el punto de vista funcional se pudieron jerarquizar los diferentes
principios de arquitectura modular y definir valores de evaluacion
cuantitativos para comparar y evaluar su desempefio como principio
funcional.

e En cuanto al caso de variacion del nivel de exigencia de las VR es
fundamental jerarquizar las opciones para modularizar de acuerdo a los
requerimientos del escenario de fabricacion.

3. De la aplicacion de la metodologia se puede concluir:

Es posible desarrollar métodos formales de ingenieria modificando y
agregando etapas que ayuden a establecer y evaluar conceptos de
modularizacion como alternativas de solucion adecuadas, la complejidad y
extension del campo de soluciones puede convertirse en un problema si no
se delimitan las alternativas planteadas a partir de algun criterio de
ingenieria.

Es preferible que la metodologia sea desarrollada por un grupo
interdisciplinario y apoyandose en software de evaluacion para facilitar la
labor de seleccidn y asignacion de valoraciones.
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e Se desarrollaron actividades y métodos dentro de la metodologia que
permiten definir y desarrollar un proceso de disefio teniendo en cuenta
criterios de reconfiguracion y de modularidad para facilitar abarcar las
variables de reconfiguracion de la familia de productos.

e Los modelos tradicionales de disefio resultan ineficientes para disefar
teniendo en cuenta aspectos de reconfiguracion, no consideran las
variables de reconfiguracion de la familia de productos, métodos de
modularizacion ni desempefo del sistema respecto a criterios especificos
de reconfiguracion.

5.2 RECOMENDACIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Como recomendaciones finales para continuar con esta linea de investigacion se
propone abordar los siguientes temas:

e Desarrollo de Software reconfigurable, que permita la facil adaptacion de
Hardware, configuraciones y parametros de reconfiguracién teniendo en
cuenta el control y automatizacion del sistema.

e Formular metodologias especificas para la evaluacién de la reconfiguracion
en general de cualquier sistema o maquina, teniendo en cuenta el nimero
de componentes, configuraciones requeridas y tipos de demanda que rigen
el cambio en las caracteristicas del portafolio de productos.

e Desarrollar metodologias que permitan definir adecuadamente las
interfases requeridas en sistemas y maquinas reconfigurables, teniendo en
cuenta requerimientos funcionales y aspectos del ciclo de vida del producto.

e Ampliar sobre el estudio de principios de arquitectura modular, realizar
caracterizaciones especificas sobre criterios funcionales y en cada etapa
del ciclo de vida.

e Se deben consolidar criterios de evaluacion generales y especificos para
cada caso de disefio asi como sus niveles con el fin de disminuir la
subjetividad existente al momento de escoger el principio de arquitectura
modular mas adecuado.
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ANEXOS

ANEXO 1: CARACTERIZACION DE PRINCIPIOS DE ARQUITECTURA
MODULAR

Debido a los enfoques de diversos autores y a la recurrencia de la modularizaciéon
como principio fundamental de disefio en sistemas reconfigurables, se planteara
una metodologia centrada en la utilizacion de principios de arquitectura modular.

En este anexo se caracterizan de manera integral los principios de arquitectura
modular propuestos por (Miller & Elgaard, 1999) con el fin de desarrollar y asignar
criterios adecuados para la evaluacién de soluciones desde el punto de vista
funcional y asi obtener una metodologia de seleccion con mayor robustez y que
satisfaga las necesidades de reconfiguracion.

Se propone la utilizacion de 8 principios de arquitectura modular, dichos principios
han sido redefinidos para adecuarse al comportamiento de funciones vy
subfunciones del sistema, de forma que puedan aplicarse a conceptos de solucién
y agregar reconfiguracion al disefio.

1.1 Descripcion de Principios de Arquitectura Modular

A continuacion se redefinen los principios de arquitectura modular a partir de las
definiciones (Miller & Elgaard, 1999). Se describe el concepto general y las
principales ventajas y limitantes de cada uno de ellos. Se ha procedido a dividir los
principios estudiados en tres grupos principales: i) Principios para variacion en
niveles de exigencia de las VR, ii) Principios para variacion funcional y iii)
Principios de arquitectura modular mixtos.

1.1.1 Principios de Arquitectura Modular para Variacion en niveles de
exigencia de VR.

Esta serie de principios se emplean para permitir la variacion en diferentes niveles
de exigencia de las variables de ingenieria asociadas a la reconfiguracion del
sistema. En la Tabla 51 se enlistan los cuatro principios que conforman esta
categoria.
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Tabla 51: Descripcion General de Principios para Variacion en niveles de exigencia de VR. Tomado de
(Riba, 2002). Conceptos redefinidos para aplicarlos a conceptos de solucién de para alternativas.

Tipos de Arquitectura Modular segun (Miller & Elgaard, 1999)

Arquitectura 1

Escalonamiento (Size Range)

—
=

Concepto:

Tipo de arquitectura en la cual un conjunto de moédulos varia
fundamentalmente un uno o mas parametros de caracter general, por lo
general el tamafio. Los médulos realizan la misma funcion, y comparten el
mismo principio fisico, su disefio basico y los mismos procesos de
fabricacion.

Ventajas:

-Las variables de reconfigurabilidad se centran en los mddulos, y debido a
esto cada vez que sea necesario realizar cambios en el portafolio de
productos, la reconfigurabilidad se centrara en dichos médulos.
Limitaciones:

-Si existen muchos productos y las VR varian por cada producto, la
reconfigurabilidad del sistema se hace més compleja.

Arquitectura 2

Apilamiento (Stack modularity)

=D
(_eRPPRPR)

Concepto:

Arquitectura en la cual los médulos se pueden apilar con el fin de aumentar
el desempefio en cualquier parametro o VR. Los modulos se conectan
mediante interfases del mismo tipo.

Ventajas:

-Facil Ensamble y Reconfiguracién

-Simplifica el disefio y facilita abarcar parametros y VR que varian
escalonadamente mediante pasos iguales.

Limitaciones:

-A medida que se aumenten las VR y el nimero de pasos se hace engorroso
el apilamiento por exceso de mddulos.

-Los pasos entre VR por lo general son fijos.

Arquitectura 3

Ajuste (Adjustment)

==l
—=>

Concepto:

Tipo de arquitectura en la cual se utiliza un médulo con diferentes grados de
adaptacion para las VRs, permitiendo cubrir cambios en requerimientos y
valores prestablecidos de las VR.

Ventajas:

-Permite agrupar varias configuraciones de fabricaciéon en un mismo maédulo.
-Ofrece mayor facilidad de reconfiguracion entre valores de parametros y VR
cercanas.

-Reduce el nimero de operaciones de reconfiguracion.

Limitaciones:

-La cantidad y valores de los pardmetros y VR son fijas para cada mddulo.

Arquitectura 4

Extension (Widening)

Concepto:

Tipo de arquitectura en la cual se genera un Unico modulo capaz de
satisfacer todas las configuraciones y VR’s del sistema. No existe una
variacion funcional significativa por lo cual el médulo puede satisfacer
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cualquier configuracién considerada durante el disefio.

Ventajas:

-No requiere operaciones de reconfigurabilidad.

Limitaciones:

-Adecuado para altos volumenes de fabricacién, donde no existan variantes
en las VR’s.

-Los médulos se consideran fijos y deben ser redisefiados cada vez que se
alteren sus subfunciones y los parametros asociados.

1.1.2Principios de Arquitectura Modular para Variacién Funcional

En la Tabla 52 se muestran tres principios de arquitectura modular agrupados en
la categoria de Variacion Funcional, en la cual los principios se utilizan para
agregar funciones especificas dentro del sistema y en diferentes configuraciones.

Tabla 52: Descripcion General Principios de Arquitectura Modular para Variacion Funcional.

Tipos de Arquitectura Modular segun (Miller & Elgaard, 1999)

Arquitectura 5 Modularidad Seccional

Concepto:

Arquitectura en la cual los médulos se pueden unir mediante interfases
iguales en formas arbitrarias para conformar sistemas con diferente
funcionalidad y nivel de exigencia.

Ventajas:

Posee pocas limitaciones estructurales y permite facilmente la formacion de
secuencias, arboles y otras combinaciones.

Limitaciones:

Llega a ser complejo el manejo de gran cantidad de médulos si se requieren
grandes variedades de funciones o escalones entre las variables de
reconfiguracién.

El disefio es mas complejo debido a que se debe permitir una amplia gama
de configuraciones y configuraciones utilizando los recursos disponibles.

Arquitectura 6 Componentes Permutados (ComponentSwappingModularity)
Concepto:
En este tipo de arquitectura se propone la utilizacion de modulos que
pueden ser ensamblados con el mismo componente base, con esto se logra
crear mayores variantes de VR’s (Diversidad de operaciones, funciones,
& etc.)

IE Ventajas:

-Permite diversidad de funciones y operaciones

-Ofrece reconfigurabilidad si se manejan interfases comuanes, asi como
labores de mantenimiento y montaje.

Limitaciones:

-Cambios entre configuraciones pueden ser mas complejos si no se
estandarizan interfases.

-Cada modulo debe ofrecer flexibilidad frente a cada VR que se contemple.

Arquitectura 7 Modularidad de Componentes Compartidos (Component-Sharing
Modularity)
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e

Concepto:

Arquitectura en la cual un mismo mddulo puede hacer parte de varios
subsistemas dentro del sistema de fabricacion. Los modulos se pueden
emplear en distintos sistemas ofreciendo siempre la misma funcién.
Ventajas:

-Minimizan la Variedad Inutil y aumentan la estandarizacion de un proceso
especifico.

-Permite la utilizacion de una misma funcién en diferentes etapas o
configuraciones del sistema.

Limitaciones:

Baja variedad funcional.

1.1.3. Principios de Arquitectura Modular Mixta

En esta Ultima categoria se encuentran los principios que se obtienen a partir de la
combinacion de dos o mas principios de arquitectura de los mencionados
anteriormente, estos principios resultantes pueden alcanzar mayor reconfiguracion
y combinar tanto variacion en los niveles de exigencia como variedad funcional.

Tabla 53: Descripcion Principios de Arquitectura Modular Mixta

Arquitectura 8

Modularidad Mixta

N

22
g — D

T

—_

~ & (1)
b{ —-

M ) |

Concepto:

Tipo de arquitectura que contempla la combinaciéon de dos o mas de las
arquitecturas anteriormente mencionadas, este tipo de arquitectura se
considera como el mas complejo posible. Ofrece las mayores posibilidades
en cuanto a reconfiguracién pero debe ser disefiado cuidadosamente para
evitar excesos en operaciones, moédulos y subutilizaciéon de los recursos
disponibles.

La modularidad mixta implica un grado de complejidad mayor, debido a
esto se debe contar con un disefio avanzado en control y automatizacion.
Entre los principios mixtos que se pueden generar se tiene:

Ajuste-modulo Permutado: Diferentes médulos con funciones especificas
y con capacidad de variar el nivel de exigencia de sus VR.

Ajuste-modulo Compartido: Diferentes moédulos con Unica funcién
especifica y con capacidad de variar el nivel de exigencia de sus VR.
-Escalonamiento-Ajuste: Diferentes modulos con variaciones de nivel de
exigencia particulares en rangos crecientes dependiendo los niveles.

Escalonamiento-médulo Permutado: Diferentes médulos con variaciones
funcionales y en diferentes niveles de exigencia.

1.2 Caracterizacion por Criterios

Con el fin de comparar y diferenciar cada uno de los tipos de arquitectura modular
abarcados en esta investigacion se procede a caracterizar los principios teniendo
en cuenta los siguientes criterios de interés y sus matrices de valoracion para
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establecer cuantitativamente el desempefio de cada principio de arquitectura
modular respecto a cada criterio. Dichos criterios se han dividido en dos grupos:
para variacion en el nivel de exigencia y de variedad funcional. A continuacion se
describen los criterios y las valoraciones establecidas para cada uno de ellos en
cada grupo.

Criterios para evaluacion de principios de arquitectura para variacion en el
nivel de exigencia

1) Facilidad de Reconfiguracién: Criterio asociado a la complejidad de cambio
entre diferentes configuraciones del sistema, se centra en el tipo de variacion de
Variables de Reconfiguracion que presenta el portafolio de productos dentro de un
lanzamiento de productos. Esta variacidon puede presentarse en intervalos de
diferentes tamafios y la variacion puede ser continua o discreta.

2) Adaptabilidad a cambios en VR: se mide a partir de la facilidad para
ajustarse a cambios en los valores de las Variables de Reconfiguracién cuando se
realiza la incursion de nuevos productos o se cambia el portafolio completo.

3) Movilidad: criterio que evalla la facilidad para mover el sistema y su volumen a
partir de la influencia de la variacién de las VR sobre el tamafio del sistema.

4) Independencia Modular: criterio asociado a la centralizacion de la
reconfiguracion y la dependencia funcional del sistema respecto a los modulos.
Una reconfiguracion centralizada permite trabajar utilizando un volumen bajo de
modulos pero esta limitado a la disponibilidad de dichos modulos, un sistema con
independencia modular permite operar a diferentes capacidades con un ndmero
mayor de modulos y garantiza una operacion parcial ya que la disponibilidad de
operacion del sistema no depende de médulos especificos.

5)Tiempo de Vida Util: criterio que evalla la vida til relativa del principio de
arquitectura modular a partir de la utilizacién de los médulos, en este aspecto se
evalla la capacidad del principio de utilizarse en diferentes lanzamientos de
portafolio de productos.

A continuacion se muestran las valoraciones cualitativas y cuantitativas para los
principios de arquitectura modular mencionados en esta categoria.

Valoracion de criterios de evaluacion y sus niveles para principios de
arquitectura modular de variacion en el nivel de exigencia
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Tabla 54: Clasificacién para el desempefio de los principios en facilidad de reconfiguracion

Calificacion Nivel Descripcion

10 Muy Alta  El principio permite variacion continua en intervalos grandes.

8 Alta El principio permite variaciéon continua en intervalos pequefios.

6 Media El principio permite variacion en pasos irregulares en intervalos de
cualquier tamafio.

4 Baja El principio permite variacion en pasos regulares en intervalos grandes.

2 Muy Baja  El principio permite variacion en pasos regulares en intervalos pequefios.

Tabla 55: Clasificacidon para el desempefio de los principios en adaptabilidad a cambios en
valores de las variables de reconfiguracion.

Calificacion Nivel Descripcion

10 Muy Alta  Valores de variacion dentro del rango actual.

8 Alta Valores con variacion leve dentro del rango actual, se requieren
modificaciones leves.

6 Media Valores puntuales dentro del rango actual.

4 Baja Valores puntuales con variacion leve fuera del rango actual, se requieren
modificaciones considerables.

2 Muy Baja  Valores de variacion totalmente diferentes dentro del rango.

Tabla 56: Niveles de evaluacién para Movilidad

Calificacion Nivel Descripcion

10 Muy Alta  El rango de la variable no afecta el tamafio del sistema. (Unico Mddulo)

8 Alta El rango de la variable afecta de forma leve el tamafio del sistema (Unico
Maodulo de tamafio considerable).

6 Media El rango de la variable afecta parcialmente el tamafio del sistema (se
requiere mas de un médulo).

4 Baja El rango de la variable afecta el tamafio del sistema (se requiere mas de
un médulo).

2 Muy Baja  El rango de la variable afecta directamente el tamafio del sistema.
Imposibilidad de usar un Unico moédulo.

Tabla 57: Niveles de evaluacién para Independencia Modular

Calificacion Nivel Descripcion
10 Muy Alta Se requiere total independencia
8 Alta Se requiere independencia de componentes especificos
6 Media Se requiere una independencia parcial
4 Baja Se requiere poca independencia
2 Muy Baja No se requiere independencia, sistema estrictamente acoplado




Tabla 58: Niveles de evaluacion para Vida Util

Calificacion Nivel Descripcion
10 Alta Vida util igual a la de los componentes de plataforma
5 Media Vida util al menos de 2 lanzamientos de producto con modificaciones
1 Baja Vida util igual a el lanzamiento de producto

Criterios de Evaluacién para principios de arquitectura modular para
variacion funcional.

1) Facilidad de Reconfiguracion (variacion funcional): Criterio asociado a la
complejidad del procedimiento de cambio de una configuracion a otra, tiene en
cuenta el tipo de arquitectura del sistema (fija o aleatoria) y la complejidad de las
funciones que se deben reconfigurar.

2) Variedad Funcional: criterio de evaluacion relacionado con la capacidad del
principio de ofrecer de una funcién dentro del sistema. Se aplica a los principios de
arquitectura modular para variacion funcional y de arquitectura mixta.

3) Independencia Modular (variacion funcional): criterio asociado a la
centralizacién de la reconfiguracion y la dependencia funcional del sistema
respecto a los modulos. Una reconfiguracion centralizada permite trabajar
utilizando un volumen bajo de modulos pero esta limitado a la disponibilidad de
dichos modulos, un sistema con independencia modular permite operar a
diferentes capacidades con un numero mayor de modulos y garantiza una
operacion parcial ya que la disponibilidad de operacién del sistema no depende de
modulos especificos.

Valoracion de criterios de evaluacion y sus niveles para principios de
arquitectura modular de variacién funcional.

Tabla 59: Niveles de evaluacion facilidad de Reconfiguracion en variacién funcional

Calificacion Nivel Descripcion
10 Muy Alta  Arquitectura fija, funcién convencional
8 Alta Arquitectura fija, funciones convencionales
6 Media Arquitectura fija, funciones especializadas
4 Baja Arquitectura no definida, funciones convencionales
2 Muy Baja  Arquitectura no definida, funciones especializadas
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Tabla 60: Niveles de evaluaciéon Variedad Funcional en variacién funcional

Calificacion Nivel Descripcion

10 Muy Alta El principio permite modularizar méas de dos funciones con variacion
en los niveles de exigencia.

8 Alta El principio permite modularizar minimo dos funciones con variacion
en el nivel de exigencia.

6 Media El principio permite modularizar minimo dos funciones sin variacion en
el nivel de exigencia.

4 Baja El principio permite exclusivamente modularizar una funcién con
diferentes niveles de exigencia.

2 Muy Baja El principio permite exclusivamente modularizar una funcién sin
variacion en el nivel de exigencia.

Tabla 61: Niveles de evaluacién paraindependencia modular en variacion funcional

Calificacion Nivel Descripcion \
5 Muy Alta Se requiere total independencia
3 Media Se requiere una independencia parcial
1 Muy Baja No se requiere independencia, sistema estrictamente acoplado.

Evaluacion Relativa de Principios de Arquitectura Modular: a partir de los

criterios de evaluacion y de la descripcion general de los principios de Arquitectura
Modular estudiados a continuacion se muestran los rangos de calificacion entre los

cuales varian cada uno de los principios de arquitectura en cada uno de los
criterios. (Ver Tablas 62 y 63).

Tabla 62: Rangos cualitativos de criterios de evaluacion para reconfiguracion en principios de
variacion de exigencia en VR.

o o Principios de variacién de exigencia en VR
Criterios de Caracterizacion

Escalonamiento Apilamiento Ajuste
Facilidad de Reconfiguracion Muy Baja-Baja  Muy Baja-Media Media-Muy Alta
Adaptabilidad a cambios en Muy Baja-Media Muy Baja-Media Media-Muy Alta
VR
Movilidad Muy Baja-Baja  Muy Baja-Media  Alta- Muy Alta
Independencia Modular Alta-Muy Alta Media-Muy Alta  Muy Baja-Baja
Tiempo de Vida Util Alta Media Media
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Tabla 63: Rangos cualitativos de criterios de evaluacidn para reconfiguracion en Principios de
Variacion Funcional.

Principios de Variacién Funcional
M. Permutados M. Compartidos Seccional
Muy Baja-Media Muy Baja-Media Muy Baja-Media
Media-Alta Muy Baja Alta
Media-Alta Alta Baja-Media

Criterios de Caracterizacion

Facilidad de Reconfiguracion
Variedad Funcional
Independencia Modular

ANEXO 2: VALORACIONES CRITERIOS PARA EL CICLO DE VIDA

A continuacion se describen las valoraciones establecidas para la evaluacion de
los criterios para el ciclo de vida.

Disponibilidad de Proveedores de componentes

Descripcién

Valoracién | Valoracién
Numérica | Cualitativa

9 Alto

6 Media

3 Baja

Disp. Comercial, Local
Disp. Comercial, Nacional.
Disp. Comercial, Internacional

Complejidad del Proceso

Valoracion | Valoracién Descripcién
Numérica | Cualitativa
9 Baja Tecnologias comunes
6 Media Tecnologias especiales
3 Alta Tecnologias de punta

Inversion Inicial

Valoracion | Valoracion Descripcion
Numérica | Cualitativa Costo
(USD)
9 Baja <104
6 Media 104-10°
3 Alta 105-106
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Movilidad del Sistema

Valoracion Valoracion

Descripcién

Numérica Cualitativa
9 Alto Movilidad Manual
6 Media Movilidad Manual /asistida por
herramientas.
3 Baja Movilidad mediante equipo especializado.

Costo de Instalacion

Valoracién L
Descripcion

Valoracion
Cualitativa

Numérica

3 Alto Pers_onal Calificado/ uso herramientas especializadas/ tiempos
medios-altos.

6 Media Personal Calificado/Uso herramientas especializadas/ tiempos
cortos.

9 Baja Personal con baja capacitacion/ uso herramientas comunes.

Valoraciéon

Confiabilidad
Valoraciéon | Valoracion Descripcion
Numérica | Cualitativa
9 Alto Sistema automatico
6 Media Sistema semi-
automatico/asistido
3 Baja Manual

Valoracién

Seguridad en la Operacién

Descripcién

Numérica

Cualitativa

No requiere uso de elementos de seguridad personal para su

9 Alto ) s
manipulacion.
6 Media Reg. Elementos de seguridad personal para su manipulacién.
3 Baja Reg. Elementos de seguridad personal para su manipulacién y en el

ambiente.

Valoracién
Numérica

Valoracién
Cualitativa

Complejidad de uso

Descripcién

Alto Requiere capacitacion avanzada, uso de software
especial.
Media Requiere capacitacion, herramientas especializadas.
Baja No requiere capacitaciéon, herramientas comunes.
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Uso de Recursos

Valoracion Numérica | Valoraciéon Cualitativa Descripcién
3 Alto Requiere consumibles, alto consumo energético
6 Media Requiere consumibles, consumo energético
9 Baja No requiere consumibles

Movilidad en Mantenimiento

Descripcién

9 Alto Movilidad Manual
6 Media Movilidad Manual/Asistida
3 Baja Movilidad mediante equipo especializado.

Costo de Mantenimiento

Valoracién Valoracién L,
. o Descripcion
Numérica Cualitativa

3 Alto Tiempos>3 dias, personal y herramientas especializadas

6 Media Tiempos entre 1 y 3 dias, personal y herramientas
comunes.

9 Baja Tiempos < 1 dia. Personal y herramientas comunes.

Facilidad de Actualizacion

Valoracién Valoracién L
Zor o Descripcion
Numérica Cualitativa
9 Alto Uso de la mayor parte de los recursos sin
modificaciones.
6 Media Requiere modificaciones leves
3 Baja Requiere modificaciones severas

Reusabilidad del Sistema

Valoraciéon | Valoraciéon

Numérica | Cualitativa LSl
9 Alto Todo el sistema puede emplearse para un nuevo portafolio de
producto.
. Puede emplearse parcialmente en un proximo portafolio de
Media
productos.
3 Baja No se puede emplear en un proximo portafolio
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Facilidad de Reciclaje

Valoracién Numérica | Valoracién Cualitativa Descripcién
9 Alto Requiere procesos convencionales
6 Media Requiere procesos no convencionales
3 Baja Requiere procesos avanzados con limitaciones

Impacto sobre el ambiente

Valoracion Valoracién
Numeérica Cualitativa

Descripcién

3 Alto Produce contaminacion, requiere tratamiento
especial.

6 Media Produce contaminacion, facil reciclaje.

9 Baja No produce contaminacion, se puede reutilizar.
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ANEXO 3: ANALISIS QFD

3.1 Matriz2a?2

Capa Func| Facil | Cap| Matt| Matt| Al

e Mac Cur

Capaz de Reconfigurarse

Fi

o

Facil de Reconfigurar

Capaz de Ensamblar con Precision

Materiales de Fabricacidn Resi a la Corrosidn

Materiales de Fabricacion Resistentes

Alta Vida Otil

Botdn de Apagado en Caso de Emergencia

C

plimi Esténdares Industriales de Seq. Ind.

Sistema de Alarma en caso de malfuncionamiento

Precio Asequible

Bajo Costo de Reconfiguracidn

Bajo Consumo de energia e insumos

Esquinas y Bordes Hedondeados

Interfaz de Control Tactil

Cableado Organizado y Oculto

Buen Acabado Superficial

Magquina Compacta v de Bajo Peso

Cumplimiento Legal Normas de Seguridad

3.2 Valoracién criterios QFD

Priorities with respect to:
Goalk Establecer Jeramuia en Requerimientos

Facil de Reconfigurar
Capar de Reconfigurarse
Cumplimiento Legal Normas de Seguridad
Cumplimiento Estandares Industriales de Seg. Ind.
Funcion amiento Semiautomatico
Alta Vida Util
Boton de Apagado en Caso de Emergencia
Sistema de Alarma en @aso de malfuncionamiento
Bajo Costo de Reconfiguradon
Predo Asequible
Bajo Consumo de energia e insumos
Capaz de Ensamblar con P recision
Materiales de Fabricacion Resistentes a la Comrosion
Maquina Compacta y de Bajo Peso
Materiales de Fabricacidn Resistentes
Interfaz de Control Tactl
Esquinas y Bordes Redondeados
Cableado Organizado y Oculto
Buen Acabado Superfidal
0 missing judgments.

5.0

1.0 4.0 30 3.0
3.0 30 20 4.0

2.0
30 20 1,0 20 2020 20 50 50 80

50 60 3.0 3030 1.0 3.0 2030 20 60 80 6.0

,014

,010

20 30 3.0 30 4020 20 3.0 40 50
20 40 30 3030 2050 30 3.0
30 40 30 3030 50 20 30 20
20 30 1,0 2020 3.0 40 3.0 50
3.0 3.0 3050 2.0 30
2,020 2.0 30 3,0 3,0
2,0 50 3,0 5,0
2,0 3,0 3,0 5,0
5.0
7,0

ta'|Bot‘Cum||Sistl|Prec|Baj|Baio|Esq|Intel|Cah|Bu
.0 20 1.0 30 3030 1.0 7.0 50 50 &
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3.3 CARTA QFD

Como(s)?
@ o
e < & 2 o
& s |35 s | - |
5 g |8 s |8 3 s |5 8
g s | s S| g s |EZ|ge o |§]3 T |g|E|E
Méquina Reconfigurable de Ensamble para IC < o | £ | 2 |eo 4 2 B|228|co8| 8 |8 g2 c 2|22
BRI
s |s|<|2|8g|lc| 3 25|sz|cE| D |25|8|>8 (2P [8|= |68
2 |2|g |5 |58|¢e w = |e®/EB|%8| o [SS|a| 283 |Fl8 |c|w|EE
£|3s |8 |25|° N = |85|ES|co| B |o5|B| S |~N[E |G|8|EE
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12|13 |58 2 | & |8s|E5|e5 |8 (85|18 |28 |2kE 38|52
el 6 | & |z0| O x S5 |@5|0a|TE|O |FO|O |we [EOC|>|a [O<
Direction of Improv ement
Capaz de Reconfigurarse 10.8 E|B C C C B |A B |C
) .
5 Semiautomatica 7.3 c|E C D B C D |cC B A |A
E
g Facil de Reconfigurar 11.7 E|C E B A C E |D C c |c
S
c Capaz de Ensamblar con 3.4
T [Precisién ’ AlB E ¢ c
Materiales de fabricacion
3.0
& |resistentes ala corrosién E D E B D B
g Mat les de fab 0
<) eriales de fabricacion
2.3
= resistentes E E c D c B
5
g |Altavida atil 6.9 B|A |A c c E |D D |C A |A |A|B
2
Botén de apagado en caso de 6.3
emergencia ) D E E c A E
]
o < [Cumplimiento normas de 8.4
8| 2 |scouridad - B |E |E |E |cC D |Afc|B|Cc|E
3 d Sistema de alarma en caso de
o) 6.2
& |malfuncionamiento b |bP|EJE |C E
Precio Asequible 47 c|D c [ D c|A |E|Cc|c|B |C|A|C|B|A
o Bajo costo de reconfiguracién 5.9 C D A A B E E c |A
% - P
Q Bajo consumo de eneria e 4.7
S [nsumos clB |B B B A |B |E B clc|B
Esquinas y bordes redondeados |1.4 A D A E C
© Interfaz de control tactil 1.9 C A o} A A E A
e Cableado organizado y oculto
4 1.3
2 para el usuario A c A E |C c
s
3 Buen acabado superficial 1.0 A B A
g
> Maquina compacta y de bajo
SE |heso pactaydebaoJso A A | A |A c |c c B |8 |B Blc|E|E]|C
Qs
@
S
o
'ﬁi‘g Cumplimiento Normas Ambiental |98 C A B B A Al E
<3
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ANEXO 4: ALGORITMO DE GENERACION DEL DENDOGRAMA (CODIGO EN
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12
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12
12,372
12,372
12,372
12,372
12,372
12,166
12,166
12,166
12,166
12,166
12,166
12,166
13,843
13,843
13,843
13,843
13,843
13,843
13,843

>> Y=pdist(X,jaccard);

>> Z=linkage(Y);

>> dendrogram(Z2);
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11,48
11,48
11,48
11,48
11,48
11,48
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12,3
11,48
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11,48
13,12
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13,12
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MATLAB)
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>> c=cophenet(Z,Y)
c=

0.8520
>> [[1:25]',cluster(Z,3)]

ans =

OCoO~NOUIPAWNPEF

=
w
NRONNNNONNONRRRRRERR RPN
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ANEXO 5: VALORACION DE CRITERIOS PARA EL CICLO DE VIDA A PARTIR DEL QFD

Tabla 64: Pesos por Criterios de Evaluacion del Ciclo de vida del producto

o
c
n B 5 K]
9 el S 1S @
g 5 g 8 8
S o 3 = 5] [ 2 ®
2 ) 2 S Q = Q
Qo n o c E c c o o
1S 0] a O o] c =] K] o c
IS ° gl o S o 0 = S > S
%) %] = - © 0] =) = o 8
< S - S b N ES) s £ @ 3 [
£ £ gl 8| e s o = 6 ) B 8 8 ol &
° <] S E gl 7 2 2 £ © IS 5 ) 'c < @ 0
2 c @ c g s o 2 £ S @ 2 B ° s 5 2 o
5 ] rs] i) e = 1] < < = o < = S -] =2 8 5 >
o <] o] <] o 2w ) © 3 g 3] B = @ S 8 =
° g 5| g = 7T S5 3| g e ° S ] - o a o 2
s 2 g o ¢ g S8 § 2 g g ¢ & 3 g 3§ § : 3
o : [=1 =1 c D 2 =] £ @ Q@ 5
2 © £ 3 £ 2 3| g9 3 E K ] = T 2 =1 I 3 B 2 &
o o =1 o} =} 0} o o £ I @ = o < = .2 [0} [} 7} = 2 )
o S (8] o O [od S| mao [ = (O] o < £ x o o i} o e o
= N
. . . . wl
ETAPA Criterio Ciclo de Vida 533,2 | 493,0 | 401,0 | 394,4 | 349,8 | 349,0 | 339,6 | 336,6 | 334,8 | 322,8 | 305,0 | 251,8 | 248,4 | 231,6 | 1852 | 154,2 | 146,8 | 104,6 | 103,8 .9 o
Fabricacién/ Disponibilidad de Proveedores 434 8.7%
Compra Complejidad del Proceso 419,1 | 8,4%
Inversion Inicial - 410,86 | 8,3%
i Movilidad del Sistema 344,3 6,9%
Instalacién ”
Costo de Instalacion 3443 | 6,9%
Confiabilidad I 295,16 | 5,9%
Uso Seguridad 237,24 | 4,8%
Complejidad de uso 307,08 | 6,2%
Uso de Recursos - 361,05 | 7,3%
Movilidad en Mantenimiento 291,26 | 5,9%
Mantenimiento | Costo de Mantenimiento del
Sistema 2044 | 41%
Actualizacion Facilidad de Actualizacién 391,85 | 7,9%
Reusabilidad del Sistema 407,9 | 82%
Disposicion | Facilidad de Reciclaje 230 | 4,6%
final Impacto sobre el ambiente 295,75 | 5,9%
Total | 4974,3 | 100%
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ANEXO 6: INTERFAZ DEL SOFTWARE EXPERT CHOICE PARA EVALUACION
EN EL CICLO DE VIDA Y ESTRUCTURA DEL ARBOL DE CRITERIOS.

[ Expert Choice  C:\Users\Jaime\DropbaxiTesis\Tesis Jamesa\Tesis Junio 2012\TESIS JAIME MESA\Madelos AHP\AHP CICLO DE VIDA ALTERNATIVAS GLOBALES.ahp

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DEEY SR+ GA |
RERT R R A & E
1.000 Goal: Establecer la mejor alternativa a partir de evaluacion global del ciclo de vida E ﬂ Altematives Distributhvs mods [# %| |
Il Goal: Establecer la mejor alternativa a partir de evaluacién global del ciclo de vida Alternativa_globall 295
= Fabricacién/Compra (L: ,262) Alternativa_global2 .360
M Disponibilidad de Proveedores (L: ,344) Alternativa_global3 .345

B Complejidad del Proceso (L:,332)
- Inversion Inicial (L: ,325)
-I Instalacion (L: ,142)
- Movilidad del Sistema (L: ,500)
- Costo de Instalacion (L: ,500) Information Document
M Uso (L:,249)
M Confiabilidad (L: ,245)
M Seguridad (L: ,197)
B Complejidad de Uso (L: ,257)
B Uso de Recursos (L: ,301)
-l Mantenimiento (L: ,102)
- Movilidad en Mantenimiento (L: ,588)
- Costo de Mantenimiento (L: ,412)
- Actualizacion (L: ,166)
I Facilidad de Actualizacion (L: ,488)
I Reusabilidad del Sistema (L: ,512)
=1l Disposicién Final (L: ,079)
M Facilidad de Reciclaje (L: ,385)
B Impacto Sobre el Ambiente (L: ,615)

Figura 39: Interfaz del software Expert Choice, estructurad el arbol de criterios
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