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RESUMEN

El presente documento busca llevar a cabo la caracterizacion de una factoria que se encargue
de desarrollar estructuras autoportantes en base al modelo Twizy de Renault, para ello se ha
trabajado en conceptos de simulacion y optimizacién en base a las diferentes variables que
puedan afectar la eficiencia de la mencionada factoria. En funcién de ello, el tema
Modelizacion y optimizacion del proceso de produccion para vehiculos eléctricos urbanos
se ha trabajado en los siguientes temarios. EI primero ha sido desarrollado como un proceso
de identificacion de materiales para la estructura, basado diagramas de seleccion del material
de composicion, para este punto se ha trabajado con las familias de materiales metalicos y
compuestos y a partir de alli se ha seleccionado la mejor opcién para la estructura
autoportante. El segundo temario contiene el proceso de modelado asistido por computadora
(CAD), para el que fue necesario la aplicacion de los conceptos béasicos de la reingenieria de
elementos, que permitieron el desarrollo del modelo, partiendo desde el dimensionamiento
del vehiculo de escala real, hasta la fase de desarrollo de la estructura a través del software
CAD SolidWorks. Para el tercer temario se desarroll6 dos modelos de cadenas de
produccidn; la primera que se establecio en funcion de los tiempos estandar ya establecidos
en por investigaciones previas de balanceo de lineas y la segunda en la que se trabajo
conceptos de tiempo estdndar proporcionado por libros propios del tema de disefio de
instalaciones de manufactura. Finalmente, el trabajo concluye con el desarrollo de las
respectivas simulaciones de las dos cadenas de produccion, mediante el uso del software

digital Plant Simulation.
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INTRODUCCION

Energiza (2011) menciona que “decadas atras con la creaciéon del primer cilindro que
guemaba gas patentado por Jean Joseph Lenoir y posteriormente mejorado por Nikolaus Otto
en el famoso motor de cuatro tiempos ya se predestinaba que el motor de combustion interna
seria el futuro y en base a este concepto, se preveia tecnologias que funcionen y se adapten
para la optimizacion de este tipo de méaquinas”(p.3).

Pasaria el tiempo y las nuevas oleadas de tecnologias de propulsion alternativas como el
etanol, el biodiesel, el hidrogeno, el GLP y la opcién a la hibrida y electrica, llegarian como

una alternativa al sistema de movilidad convencional (BESEL, S.A., 2008, pags. 4-5).

De todas ellas, la tecnologia eléctrica con sus caracteristicas de reduccién a nivel del peso
general del vehiculo, una produccion de energia limpia, capacidades estructurales para lograr
nuevos disefios por efecto de la ganancia de espacios al eliminar la presencia de los enormes
motores de combustion y muchas otras mas, ha sido quien ha despuntado durante los Gltimos
anos.

El auge de este tipo de tecnologia eléctrica llega a tener gran relevancia de la mano de Tesla
motors (anteriormente AC Propulsion), con la creacion de uno de sus primeros modelos de
vehiculo denominado como T_zero el cual cuenta con una autonomia de 300 Km (Coelho ,
2017, pag. 7).

De esta manera, el escenario para que los vehiculos eléctricos despunten esta planteado de
la mano de grandes compafias como la mencionada Tesla motors y BMW, quienes a su
manera estan consiguiendo caracteristicas Unicas en sus respectivos prototipos con
caracteristicas de autonomia y aghorro de energia capaces de superar las de un vehiculo

propulsado por el clasico sistema de combustion (Duarte, 2018, pag. 2).

La homologacion “indirecta” de un solo tipo de package establece caracteristicas esenciales,
que a los ojos de las personas siempre deberian mantener los vehiculos, tal es el caso de las
parillas frontales, pensadas en un inicio para la refrigeracién del radiador del motor
convencional que para el caso de los modelos eléctricos dejaria de tener funcionalidad
(Tarditti, 2020, pag. 2).
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Las grandes empresas como Renault han estado trabajando en este tipo de aspectos a fin de
mejorar la rentabilidad de los vehiculos eléctricos, ya que un buen producto ingresa primero
desde el aspecto visual. Para todo ello Traverso (2012) menciona que “se ha creado de la
mano del vicepresidente de disefio Patrick Lecharpy el famoso Renault Twizy; un vehiculo
que nace desde cero, ya que la concepcion inicial no solo fue la exploracion de nuevos
campos en cuestiones de movilidad, también se trabajo en la forma de conceptualizar las

ideas generales a nivel de produccion” (p. 12).

Cunalata, Teran , Santillan , & Bonilla William (2010) mencionan que “el campo del disefio
estructural es un poco limitado, pero se puede tomar referencia de proyectos instaurados a
nivel internacional”(pag. 5). Ademas, sugiere que los pardmetros indispensables a considerar
para el disefio son la rigidez del bastidor, la seguridad del ocupante, la distribucién del peso,
dimensiones del bastidor y finalmente la seleccion del material.

Por otro lado, la modelizacion de procesos ha tenido base desde hace mucho tiempo dentro
de la industria, independientemente de cual sea esta. Todo ello por efecto de que este tipo de
metodologias permiten la prediccién del comportamiento que va a generar la industria con
determinadas variables de trabajo, es decir, se puede generar escenarios analogos que
permitan contemplar la idea de un cambio a futuro dentro de la matriz productiva de la
industria, 0 a su vez se puede establecer un modelo que esquematice el proyecto de una

futura industria a instaurarse.

Ademas, el modelado se utiliza desde la fase del disefio del sistema hasta la contemplacion
de cada proceso que se pueda desarrollar dentro del mismo. Si la simulacién encuentra
problemas de desempefio, a través de esta metodologia se logra generar escenarios
alternativos que permitan mitigar dichos, sin necesidad de desperdiciar en ello materias

primas o recursos; puesto que todo se tratara de una simulacién o modelado de escenarios.

Por lo tanto la toma de decisiones es un proceso que puede generar diferentes impactos en
los procesos productivos de una industria, por lo que las pequefias y medianas empresas
generalizan técnicas de experimentacidn que han establecido empresas antecesoras, pero sin

la opcidon de estimar que tan validad y aplicable puede ser para la nueva empresa. (Pérez
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Rodriguez & Hernandez Aguirre, 2018, pag. 23). Es asi que surge la necesidad de tener a la
mano herramientas que permitan la opcion de un simulado de procesos sin el desgaste

innecesario de recursos.

Para este proposito, hoy en dia existen un sin namero de plataformas computacionales que
permiten la simulacion de la mayoria de procesos que se pueden encontrar dentro de una
industria. Para Rodriguez Vilches (2017) “la simulacién a través de softwares
computacionales permiten la imitacion de todos los tipos de procesos inscritos en el mundo

real para la industria” (p. 12).

Es por eso que la simulacion de sistemas de produccion es la opcion ideal para el enfoque
de los puntos mas criticos que puede generar un proceso dentro de una empresa, de esta
manera se logra dar soluciones que incrementan la eficiencia de trabajo, reducen los tiempos
de paro de maquinaria y ademas mejoran la eficacia en cada uno de los procesos internos de

la empresa.

SITUACION ACTUAL Y PROSPECTIVA

Son aproximadamente siete las marcas de vehiculos que tienen espacios para ensamblaje a
nivel local, mismas que representan el 21.3% de toda la flota vehicular nueva que ingresa al
pais. Ademas, a nivel local para el periodo del 2019 se logré el ensamblaje de 21 456 carros,
mismos que fueron producidos dentro de una de las tres ensambladoras a nivel local, General

Motors Ecuador, Ciauto y Aymesa (EI Universo, 2019, pag. 5).

Desde esta misma perspectiva para el afio 2019 apenas se ingresoé al pais 146 unidades de
vehiculos eléctricos livianos, cantidad que para el afio 2020 creci6 a 287 unidades y que
para el afio 2022 seria un total de 435 unidades, que al compararlas con las 76.229, 40.229
y 36.289 de automdviles de motor de combustion interna que se importaron respectivamente
para cada afo, resultan en una cantidad realmente efimera, y esto se debe a factores sociales
relacionados a la tematica de la adquisicion de repuestos, escasos lugares de mantenimiento
y centros escasos de recarga de energia; y a factores econdmicos como los elevados precios

de adquisicion y mantenimiento de este tipo de vehiculos (CINAE, 2022, pags. 4-7).
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Ademas, dentro de este mismo recurso estadistico se menciona que de toda la flota vehicular
para el afio 2019, 2020 y 2022 Gnicamente se produjo a nivel local la respectiva cantidad de
23.704, 10.726 y 14.493 unidades dentro de las principales ensambladoras. Es aqui en donde
se encuentra la oportunidad de cambiar el paradigma de la industria local, pues como se
aprecia, las diferentes propuestas dentro del ambito automotriz se enfocan Unicamente a la

industria ensambladora, dejando a un lado la posibilidad de producir unidades desde cero.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pandemia por covid-19 ha traido consigo el desplome de los valores de la demanda e
inversion dentro del campo automotriz y en consecuencia directa se ha generado un despido
masivo del personal de trabajo de las distintas cadenas de produccién y esto resulta realmente
grave al tener en cuenta que la industria automotriz es una pieza clave en la economia
mundial. Acorde a la Organizacion Internacional del trabajo (2020),) “su cifra de negocios
anual equivale al volumen de la sexta mayor economia del mundo, pues para el 2017, el
empleo directo a nivel mundial generado por este sector se estimaba en casi 14 millones de

trabajadores” (p. 2).

La industria destinada para la fabricacidn de equipos estructurales para el transporte tiene un
aporte realmente minimo con relacién al campo del producto interno bruto, ya que la
estructura local para la manufactura de vehiculos desde cero con estandares y bajo

requerimientos de normativa internacional es realmente escasa (Carrillo , 2009, pag. 4).

Segun la cdmara de la industria automotriz ecuatoriana (CINAE) de todos los vehiculos que
circularon por el Ecuador dentro del afio 2019, apenas 20, 7 % correspondieron a los
vehiculos ensamblados a nivel local. Para los afios posteriores este porcentaje se ha visto
reducido de manera gradual, representado los vehiculos ensamblados para el afio 2020, 2021
y 2022, un porcentaje de 16,4 %, 14, 7 %y 11, 3 % respectivamente, respecto a toda la flota

vehicular.

La principal problematica para el ingreso y comercializacion de vehiculos eléctricos en el
Ecuador, no tiene que ver necesariamente con los precios de adquisicion de este tipo de
automotores (CINAE, 2022, pag. 7). Acorde a lo que se menciona, el mayor miedo del

consumidor tiene que ver con el poco desarrollo de infraestructura (Electrolineras) para la
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recarga del sistema de energia, siendo este factor un determinante que impulsa a adquirir los

vehiculos convencionales pese a los beneficios que pudiesen traer los vehiculos eléctricos.

De los 15 mil elementos que aproximadamente componen un vehiculo, solo los componentes
y subensambles propios de cada marca son manufacturados como tal en una cadena de
produccién local, puesto que el resto de los elementos se adquieren a través de sistemas de
proveedores de distintos niveles. Es alli donde nace la probleméatica para gestionar un
sistema de bodegas que albergue todos los elementos que son adquiridos por determinada

cadena de produccion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Modelizar y optimizar los procesos de produccion usados actualmente para el
desarrollo de vehiculos urbanos eléctricos a través de herramientas CAD y software

de simulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir un proceso de reingenieria para la estructura autoportante en base al
analisis comparativo de estructuras de distintos vehiculos.

e Generar un modelo de estructura autoportante basico a traves del software
CAD con el objeto de disefiar un proceso productivo.

e Establecer un modelo productivo para la linea de ensamblaje aplicable al
proceso de fabricacion de la estructura autoportante del vehiculo eléctrico
urbano.

e Simular el proceso de produccion de la estructura autoportante a través de un

software computacional.

ALCANCE

El presente proyecto de modelado y optimizado de procesos de produccion para el desarrollo
de estructuras auto portante de vehiculos eléctricos urbanos, tendra en cuenta los siguientes

aspectos:

Se desarrollara una estructura autoportante para vehiculos eléctricos urbanos a través de la
herramienta CAD, SolidWorks; la cual estard definida por una combinacion de diversos
materiales para su composicion. Se trabajard en dos configuraciones estructurales; la
configuracién acero/CFRP se aplicara en la constitucion del primer modelo de estructura
acorde al proceso convencional de ensamblaje; para el caso del segundo modelo se aplicara
una configuracion de Al/CFRP, el cual serd sometido a un proceso de linea de produccion

bajo el enfoque que establece el disefiador Gordon Murray sobre sus estructuras super light.
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Ademas, se hard uso del paquete digital de SIEMENS , Plant Simulation, para la simulacién
de la planta de manufactura que trabajara bajo el margen de produccion de estructuras auto
portantes siguiente; en el primer modelo se partira de la conformacion del Main Frame de
CFRP y a partir ahi se ensamblara el resto de sub ensambles a través de la cadena de
produccion; para el segundo modelo se tomara como punto de partida la distribucion de
manera ordenada de la materia prima para la composicion del iFrame en base a la disposicion
de cada estacion de trabajo, después se gestionard la parte de conformacion de cada
subensamble a través de los distintos procesos de unid estructural y finalmente se procedera
con el ensamblaje de todos los componentes (iFrame, iPanels y Integration Panels) de la

estructura autoportante.

Los puntos mas importantes que se tomaran en cuenta dentro del marco de produccion seran:
el proceso de conformado y ensamblado de las diferentes estructuras y el trabajo de
distribucion de los componentes a base de fibra de carbono, aluminio y acero por parte de

los proveedores de primer nivel.

Para el desarrollo del cuerpo principal (iFrame) del segundo modelo, se ha pensado en la
posibilidad de que la gestion de produccién de la materia prima se lo realice a través cortes
por CNC, puesto que la estructura sera conformada por aluminio que la hace factible a ese

tipo de procedimientos.

Finalmente, se evaluara las posibilidades de optimizacion de los procesos de produccién para
el desarrollo de este tipo de estructuras en funcion de la reduccion del takt time y el aumento

de la eficiencia de la linea de ensamblaje.

JUSTIFICACION

Dentro del marco mundial, el eje que motiva a la creacién de nuevas tecnologias es la
erradicacion del cambio climatico y los efectos que se generan a raiz de esta problematica,
pues como bien lo sefiala el Plan nacional del buen vivir, el cambio solo se lograra si se
transforma tanto la matriz productiva y energética para la generacion de recursos
econdémicos y nuevas plazas de trabajo (Senplades, 2017, pag. 4). Bajo esta perspectiva, el
presente proyecto pretende enfocarse a la tematica referente al cambio dentro de la matriz

energética, pues el mismo es pensado para ser usado en vehiculos que tenga como fuente de
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energia baterias eléctricas recargables, que permitan alcanzar el objetivo citado con

anterioridad, referente al cambio en la matriz productiva.

Por lo tanto, al hacer un breve enfoque de la época actual, no se demanda Unicamente un
cambio estético referente a las nuevas tecnologias automotrices, lo que se busca a dia de hoy,
es la eficiencia en todos los sentidos de la palabra, es preciso bajo este concepto que se
desarrollaron en un inicio los vehiculos eléctricos, ya que dichos entregan un nuevo abanico
de posibilidades para los escenarios futuros en cuestion de movilidad, por lo que la palabra

eficiencia engloba cada una de sus componentes.

Ahorabien, el proyecto esta pensado para el desarrollo de estructuras de vehiculos eléctricos,
especificamente una autoportante que permita su concepciéon a traves del proceso de
reingenieria, teniendo como base otras similares como la que se maneja en el actual eléctrico
de Renault, en su modelo Twizy, o los que propone el disefiador Gordon Murray con su
modelo Motiv. En base a estos antecedentes se pretende entregar un nuevo enfoque para este
tipo de estructuras, ya que ademas se hara uso del concepto de super light y herramientas de

disefio CAD, que permitan la concepcion de nuevos disefios.

El proyecto pretende redireccionar el enfoque de trabajo, en lo referente al tipo de
metodologia usada para solucionar temas de procesos de fabricacion que se tienen
actualmente dentro de las empresas a nivel local, especificamente en el campo de la
constitucion del automdvil, porque si bien es cierto el proyecto es pensado para vehiculos
eléctricos, eso no limita la posibilidad del aporte que se puede generar para las actuales

compafiias que se dedican al ensamblado de vehiculos de combustion interna.

Son alrededor de 401 establecimientos a nivel nacional que son participes de la manufactura
dentro del campo automotriz (Diaz Villagbmez & Tufifio Molina, 2016, pag. 10). Por lo
tanto, el proyecto abre nuevos enfoques en cuestion de procesos de manufactura, ya que se
contard con la herramienta de modelado y simulado de SIEMENS, conocida como Plant
Simulation, que otorgara la posibilidad de generar procesos de produccion hipotéticos, sin

desperdiciar en el proceso cantidades exageradas de recursos.
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CONTEXTO

En lo referente a la tematica de estudios para la construccion de estructuras de soporte
vehicular o chasis, existen muchos caso de estudio, como el mencionado por Cabrera &
Marquéz (2014) en el que sugiere que este tipo de estructuras “ son pensadas para un
vehiculo super cross y que se asemeja mucho a la estructura autoportante pensada para el
presente proyecto, la diferencia fundamental radica en el tipo de material y conceptos nuevos
que se utilizaran para la concepcion del mismo, puesto que el enfoque que propone el

mencionado autor es en base a la fibra de vidrio y estructuras tubulares” (p. 12).

Por otro lado, para el campo de desarrollo de procesos de fabricacion de chasis de vehiculos,
a nivel local es escaso el contenido de investigaciones que se puede encontrar. Dentro de
las opciones que tiene un posible comprador siempre optara por aquellos que son de origen
exterior al nacional, muestra clara de ello es que la venta de vehiculos importados haya
crecido en un 40%, mientras que la venta de los ensamblados disminuyo de un 53% a un
25% en el 2015 (Gonzales, 2018, pag. 8).

A través de las tematicas que se mencionan en el presente trabajo se abre un abanico de
posibilidades para la fomentacion de nuevas ideas para las industrias de desarrollo de
estructuras vehiculares, mismas que si manejan bajo un concepto claro que puede adquirirse
a través del software de modelado y simulado, pueden llegar a aumentar los porcentajes de

eficiencia dentro de un proceso de produccion.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. ESTRUCTURAS PARA AUTOMOVILES

Alo largo del tiempo los diferentes artifices del disefio vehicular han desarrollado estructuras
capaces de soportar en ellas, tanto a los ocupantes como a los diferentes componentes y

mecanismos de un vehiculo.

El inicio de las estructuras vehiculares nace a partir de la creacion del primer vehiculo,
indistintamente de que dicho no haya sido propulsado aun por sistemas mecanicos, siendo

el sustituyente por aquella época el sistema de traccion manual (Schlott, 2018, pag. 22).

Figura 1.1 Benz Tipo 3 de 1888

(Schlott, 2018, pag. 22)

A la par, la industria automotriz de aquella época desarrollaria la estructura que se evidencia
en la Figura 1.1, la cual estaria basada en la conformacion de los vertebrados, ya que dichos
cuentan con la composicion por separado de dos semiestructuras, el esqueleto quien se
encarga de entregar el soporte general del cuerpo y el conjunto cobertor como musculos y

piel; que para el caso de los vehiculos seria, el bastidor y la carroceria respectivamente.



Figura 1.2 Modelo T 1912, Henry Ford

(Schlott, 2018, pag. 23)

Pasaria el tiempo y se seguiria trabajando con estructuras del tipo madera, que no cambio
hasta la Ilegada de la produccion en masa de la mano de Henry Ford, quien con su modelo
T mostrado en la Figura 1.2, generalizaria ademas el uso del acero como material de

construccidn para vehiculos.

En basqueda de un mejor rendimiento, mejorar la calidad de los materiales, disminuir la
cantidad excesiva de peso muerto y mantener un grado de seguridad acorde a la necesidad
de los ocupantes, naceria de la mano de Jay Hayes el primer vehiculo de constitucion
autoportante conocido como Ruler Frameless, quien tendria una sola estructura que haria las

veces de bastidor y de carroceria (Gutgsell, 2019, pag. 9).

1.1.1. COMPONENTES DE UNA ESTRUCTURA VEHICULAR

Una estructura vehicular suele conformarse por varios elementos estructurales que sirven de
base para el alojamiento de los diferentes sistemas de un vehiculo, como el de suspension,
el de direccion, el de frenos y el de potencia, la mencionada suele conformarse por los

siguientes componentes.

1.1.1.1. Bastidor

Es aquella estructura conformada por dos bigas longitudinales, que hacen de soporte para

los travesarios que al final del dia conceden una forma de escalera. Este tipo de soporte



estructural tiene la capacidad de mantener acoplados a todos los componentes, ademas, es el
eje de soporte principal en una colision (AA & Galuschak, 2020, pag. 20).

El bastidor como tal se constituye para el alojamiento de la carroceria y suele ser acoplado
a él mediante la aplicacién de mecanismos de sujecién como pernos o remaches, este tipo
de constitucion conlleva a que la transmisién de desperfectos de la calzada sea casi
imperceptible dentro del habitaculo del vehiculo.

Sin embargo, los inconvenientes que genera el uso de estas estructuras son desglosadas de
manera precisa por la ventaja anteriormente mencionada, ya que al mantener una estructura
mas rigida se limita la deformacion uniforme en una colision, lo que se traduce como un

impacto directo al interior del habitaculo del pasajero.

1.1.1.2 Chasis

Al pasar de una sola estructura conformada por bigas a un sistema un poco mas completo,
se forma la silueta de una nueva estructura a la que se le denomina chasis. Este tipo de
estructuras tiene la particularidad de que para su composicion es necesario el acople de los

sistemas de suspension y direccion.

Al igual que su antecesor para la conformacion final del vehiculo se requerira del proceso
de fabricacion carroceria sobre bastidor, el cual consiste principalmente en la union flexible
de estos dos componentes a través de pernos y tornillos de sujecion (Cromer, Cromer, Foster,
& Purdy, 2020, pag. 7).

Esta ultima configuraciéon es usada hoy en dia para la conformacién de estructuras de
vehiculos de trabajo pesado y algunos todoterrenos puros que necesitan el desarrollo de un
gran torque por el tipo de terreno y camino para el que son pensados, por ende, en su
fabricacion es del tipo bastidor y chasis.

1.1.1.3. Carroceria

Bajo la idea de establecer un recubrimiento general para el bastidor y chasis, nace la
necesidad de construir lo que se denomina carroceria, que resulta ser el conjunto capaz de

servir como sellador del cuerpo general del vehiculo, como ejemplo de ello se tienen las



puertas, el capot frontal y la puerta posterior de la cajuela, mientras que para el caso de los
vehiculos pesados serd un conjunto general conocido como cabina (Ribes, 2019, pég. 5).

Ademas, la carroceria permite sugerir el modelo del vehiculo, ya que dicha serd compuesta

por todas las partes que generaran la estética final del automotor que se esté tratando.

Por otro lado, la carroceria no solo es cuestion estética, pues su finalidad hoy en dia se basa
en enfoque de mejora continua a nivel general, es decir, lo que se busca con las nuevas
concepciones es disminuir el consumo excesivo de combustible, alcanzar un mejor
rendimiento y por supuesto mitigar en la mayor cantidad posible la emision de agentes

contaminantes a la atmosfera.

1.1.2. NUEVOS ENFOQUES PARA EL DESARROLLO DE ESTRUCTURAS
VEHICULARES

El cambio a nivel tecnoldgico que sufre todo tipo estructuras es en beneficio del usuario que
al final del dia tiende a ser el consumidor de cualquier producto. Para el caso del ambito
automotriz Matew (2018), menciona que “la disminucion de peso, las necesidades de
aumentar la eficiencia y la implementacion de las diferentes politicas ambientales, hacen
necesario la implementacion diaria de nuevos componentes que vayan en pro del beneficio
del consumidor (p. 20). Ejemplo de ello, es el uso en mayor cantidad de polimeros para la
constitucion general del vehiculo, ademas del uso de materiales méas ligeros como el
aluminio o la fibra de carbono que a pasos agigantados se esta convirtiendo en uno de los
materiales preferidos de muchos fabricantes que ven en él, la opcién ideal capaz de otorgar

la resistencia del acero y la ligereza del aluminio en un solo material.

A partir de este punto es notorio que para el futuro se trabajara con los materiales
compuestos, ya que son este tipo de configuraciones las que aportaran a generar una
determinada ventaja respecto a otro material. Algunos de los requerimientos que se presentan

a mejorar por parte de los materiales se han dispuesto en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1 Requisitos de materiales futuros en la industria del automavil

Requerimientos de la Reaccion de la industria Tipos de materiales
industria automotriz

Menor consumo Materiales mas ligeros
Menor peso en general del Materiales mas eficientes
vehiculo Uso de materiales compuestos

Reduccion de emisiones Menos combustibles fdsiles, que

contaminantes aumentan la contaminacién
Importancia de recursos y -De los vehiculos Reduccion de emisiones en la
del medioambiente -Del proceso de produccion Produccion, —al usar energias
de vehiculos alternativas

Ciclos de reciclaje 6ptimos ~ Materiales reciclables
Polimeros reciclables
Materiales organicos

Precios asequibles Reduccion de costos para el Materiales mas econémicos
desarrollo y produccion Costos de produccion menores

Fuente: (Matew, 2018, pag. 18)

1.1.3 ESTRUCTURA AUTOPORTANTE

Si el bastidor estd pensado para el alojamiento de estructuras al igual que el chasis y la
carroceria para la conformacion de la apariencia general del vehiculo, se esperaria que la
autoportante inicamente sea la conformacion de las dos, que en un principio resulta ser asi,
pero que esta pensada especificamente para precautelar sobre cualquier aspecto la seguridad

de los ocupantes.

Como lo menciona Adamski (2020) “el concepto autoportante mantiene una estrecha
relacién con la deformacion programada, que en sus propias palabras, la describe como aquel
proceso en el que por medio de los diferentes componentes fusibles, la carroceria
autoportante es capaz de comprimirse en sus zonas mas blandas y de manera progresiva
hasta llegar a la cabina o habitaculo, que por efectos de construccion mismo es quien
mantendra en la medida posible su forma original a fin de evitar cualquier lesién grave sobre

los ocupantes” (pag. 3).



En funcién de este preambulo se ha se ha desarrollado la Tabla 1.2, en la que se dispone

algunas de las ventajas y desventajas de las diferentes estructuras.

Tabla 1.2 Comparativa de estructuras automotrices

Tipo

Ventajas

Descripcion

Aislamiento de la

Por efecto de la union por juntas plasticas o silent-

carroceria blocks.
Bastidor o body on  Resistente a Por efecto de mantener un conjunto de dos vigas
frame impactos duras que hacen de soporte a impactos.
Econdémico Por efecto mismo de la forma de construccion.
Mas rigidez El hecho se debe a la unién de mas componentes para
torsional su conformacién.
Mayor seguridad Mantiene este concepto gracias a la deformacion
Autoportante  y programada.
Monocasco Incremento de Se gana mas espacio, al limitar el uso de las vigas

espacio interior

con un espesor considerable.

Ligero

Pese a tener mas partes, el conjunto final llevaria
tedricamente menos material que las vigas del
bastidor.

Fuente: (Matew, 2018, pag. 25)

1.1.3.1. Estructura autoportante de aluminio

Se trata de un cuerpo portante de elementos de la carroceria constituido a base aluminio; a
pesar de que ahora se menciona el Audi 8 y otros modelos como referencia de este tipo de
construccion, poco tiempo atrds este material estaba derogado al uso especifico en otros
elementos como bloques de motor, culatas, elementos de refrigeracion, entre otros por sus
bastas capacidades para la evacuacion de calor y su elevado indice de resistencia ante la

corrosion.



L Aluminio extruido

] Aluminio laminado
Audi A8 (2010) L1 Acero estampado en calionte

Figura 1.3 Estructura del Audi 8 (2010)

(Shashank & Vadhavkar, 2019, pag. 34)

El uso del aluminio, como se muestra en la Figura 1.3, en la construccion de carrocerias
permite reducir los indices de contaminacion del vehiculo ya que se supone que por cada
100 kg menos, se esta disminuyendo en 0,35 litros el consumo de combustible por cada 100

Km de recorrido, ademas de -8.8 g de CO2 por cada Km.

1.1.3.2. Estructura autoportante de acero

La idea principal de este tipo de estructura es precautelar la seguridad de los ocupantes, ya
que al hacer uso de materiales méas livianos se puede jugar en la configuracion de la
estructura para reducir los indices de mortandad en caso de accidente. Puesto que el acero es
mucho mas pesado y menos deformable, se deroga para la subestructura principal, y los mas
versatiles a la hora de recibir impactos son usados para las partes frontales y posteriores del
vehiculo que se han de deformar al recibir el impacto para reducir la trasmision de la energia

en la colision hacia el interior del vehiculo.

T LGS -
Figura 1.4 Estructura autoportante del Pontiac Fiero

(Shashank & Vadhavkar, 2019, pag. 36)



Se trata de un concepto de estructura en el que se desarrolla una subestructura a base del
acero y en ella se conforman paneles de revestimiento para maleteros, capots, puertas a base
de otros materiales; por ejemplo, para el caso Land Rover P4 de los 60 s en el que se hizo
uso de paneles a base de aluminio o el caso del Pontiac Fiero, mostrado en la Figura 1.4, en

el que se revistid la estructura de acero con paneles de piel de polimero.

1.1.3.3. Disefio Hibrido de acero/aluminio y acero/fibra de carbono

Este concepto viene mas enfocado para las partes extras que conforman la estructura
autoportante, como el caso de las puertas o las torres de la suspension. Pues se puede ejecutar
la conformacién de una puerta haciendo usos de los dos materiales a manera de paneles,
siendo el interior del material menos deformable y mayores propiedades de resistencia
(acero), y la parte exterior conformada por el material con propiedades de absorcion

(aluminio).

Figura 1.5 Estructura hibrida del BMW

(Shashank & Vadhavkar, 2019, pag. 38)

Para el caso de la hibridacion con la incorporacion de la fibra de carbono, se ha logrado
obtener mejores resultados finales a la hora de desarrollar estructuras, ya que este ultimo
compuesto aporta ademas de una reduccion de aproximadamente 50% del peso general del
vehiculo, otorga propiedades elevadas de rigidez y resistencia. EI modelo que se ha generado
con este tipo de hibridacion en seri es el BMW M3 CSL, mostrado en la Figura 1.5, con una

reduccidén en su tiempo de produccién de hasta 5 veces menos a lo habitual.



1.1.3.4. Disefio basado en la fibra de carbono (CFRP)

El uso de la fibra de carbono se remonta a los afios 80 en un McClaren modelo MP4/1 para
la competencia de formula 1, pues gracias a ello gozaria de propiedades de resistencia al

impacto ademas del aporte que se generaba a nivel de reduccion de peso del vehiculo.

Figura 1.6 Prototipo de una estructura a base de fibra de carbono

(Shashank & Vadhavkar, 2019, pég. 40)

Bésicamente el uso de la fibra de carbono se lo aplica a base del moldeo por transferencia
de resina (RTM) a fin de generar una sola estructura, como la mostrada en la Figura 1.6, que
pueda sustituir la unién de otros elementos para la conformacién de dicha, al hacerlo a través

de otro material.

1.1.4 PROCESOS DE UNION DE ESTRUCTURAS VEHICULARES

Los diferentes componentes automotrices han de tener sus metodologias de ensamblado bien

definidas acorde al tipo de producto que se entregara a determinado nicho de negocios.

1.1.4.1. Ensamblado por fijacion mecanica

» Clinchado mecéanico. - Se trata de un proceso en el que dos materiales de
conformacién laminar se unen por efecto de un punzon que generara presion desde
la parte superior sobre el conjunto de materiales, mientras una matriz lo haré desde

la parte inferior.
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Su uso principal es para la unién de aceros de alta resistencia, aleaciones de aluminio

y compuestos de polimero.

» Remachado autoperforante (SPR). - Se trata de una técnica en la cual se hace uso de
un remache de tipo semitubular para producir la deformacion de los elementos a unir,
la principal diferencia con su antecesor es que en esta Ultima técnica se hace uso de

un elemento exterior(remache).

Al tratarse de un tipo de union en el que no es necesario técnicas de fusion, su uso
esta disponible para el junte de varios tipos de materiales como aceros recubiertos de

zinc, organicos o pre pintados, aleaciones de aluminio, polimeros y compuestos.

Dentro de la primera categoria de procesos de union avanzados se encuentran todos
los mencionados con anterioridad y a partir de estos conceptos se ha gestionado la
Tabla 1.1 acorde a las ventajas e inconvenientes que puede atraer cada tipo de

proceso.

Tabla 1.3 Procesos de union avanzada por fijacién mecanica

Procesos de unién avanzados

Tipo Ventajas Desventajas

Por Fijacién mecanica

Clinchado mecanico Facil y rapido se trata de una conexién por puntos

No involucra elementos involucra delaminacion en el proceso
externos

se evita problemas se trata de una conexién por puntos
inducidos por temperatura

Remachado Facil y rapido involucra delaminacion en el proceso
autoperforante

Se evita problemas es necesario el uso de un elemento externo
inducidos por temperatura  costoso

Fuente: (Center for automotive reserch, 2006, pag. 25)
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1.1.4.2 Ensamblado por enclavamiento termo mecéanico

» Remachado por friccion. - Se trata de un proceso en el que un remache del tipo
giratorio se introduce a traves de los elementos a unir por efecto de la friccion que se
produce en el proceso, su principal caracteristica es la de expansion interna una vez
el remache haya ingresado hasta la profundidad especificada dentro del elemento de

polimero.

Su aplicacion es ideal para el junte entre metales y materiales compuestos a base de

polimeros.

» Auto remachado por friccién. -Se trata de un proceso con un simil a la soldadura,
pero con la caracteristica de que aqui no necesita de algun tipo de electrodo para
conformacién de la junta, el proceso se genera por efecto de la produccion de calor
en de la maquina herramienta que generara este tipo de unidn sobre un agujero
predefinido fabricado en el material metéalico, mismo que sera rellenado en este

proceso por el material compuesto por efecto de la deformacion térmica.

Como o su antecesora el remacho por friccion, este proceso es util a la hora de

conformar materiales metalicos con materiales compuestos a base de polimeros.

» Clinchado por inyeccion. - Para este proceso sera necesario que el material
compuesto a base de polimero sea fabricado de tal manera que mantenga un
esparrago que encajara a posteriori con el orificio preinstalado en el elemento
metalico, finalmente a través de la maquinaria necesaria se precalentara y presionara

el esparrago hasta conseguir que el orificio sea llenado en su totalidad.

Este tipo de junte se usa, para la unié de una superficie de metal con un orificio y el

polimero compuesto.

> Apilamiento de llenado a base de friccion. - Se trata de un proceso actualizado del
remachado por inyeccion, ya que en este nuevo proceso realiza los mismos pasos que
su antecesor, pero con la caracteristica de aqui se hace uso de un esparrago exterior

y asi se elimina la necesidad de fabricarlo dentro de la pieza de polimero.

La herramienta giratoria inserta el esparrago a manera de remache entre el orificio

preinstalado en la pieza de metal y lo une hasta la superficie del material compuesto.
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La Tabla 1.4 presenta un pequefio resumen de todas las metodologias de unién por

enclavamiento termo mecéanico, en esta tabla se analiza las diferentes ventajas y desventajas

de cada uno de los procesos.

Tabla 1.4 Procesos de union avanzada por enclavamiento termo mecanico

Procesos de unién avanzados

Tipo

Ventajas

Desventajas

Por enclavamiento termo mecanico

Remachado por Fécil y rapido Se trata de una conexion
friccion por puntos
Involucra  elementos
externos
puede generarse
problemas por
temperatura
Auto remachado por  Alta productividad Se trata de una conexion

friccion

por puntos

No involucra elementos externos

Fuertes fuerzas de unién

puede generarse
problemas por
temperatura

Clinchado por
inyeccion

Fuerzas de procesamiento bajas y sencillas

Se trata de una conexién
por puntos

es necesario producir un
esparrago perforado

requiere un orificioenel
elemento metalico

Soldadura por friccién

Junta continua

puede generarse
problemas por
temperatura

Fuertes fuerzas de unién

puede causar
interferencia en la fibra

Apilamiento de llenado
basado en la friccion

Proceso sencillo

puede
problemas
temperatura

generarse
por

Fuertes fuerzas de unién

puede causar
interferencia en la fibra

Fuente: (Center for automotive reserch, 2006, pag. 25)
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1.1.4.3. Ensamblado por procesos de unién termo mecanica

Contrario a los otros procesos mencionados aqui y al igual que un mecanismo de unién

adhesiva, no se requiere de deformacion sustancial de los elementos a unir, ya que

basicamente se calienta los elementos a tal punto que se alcance un rango de temperatura de

unién deseado.

Su uso como el resto de los procesos esté disponible para el junte entre elementos del tipo

metal y compuestos a base de polimeros.

La Tabla 1.5 presenta varias metodologias de union, todas configuradas y establecidas por

la disminucion o aumento de temperatura en el proceso.

Tabla 1.5 Procesos de union avanzada por union termo mecéanica

Procesos de uniéon avanzados

Tipo

Ventajas

Desventajas

Por unién termo mecanica

Proceso basado en
radiacion (tipo laser)

Unidn continua o por puntos

implica
temperatura

problemas  por

Fuerzas de
insignificantes

procesamientos

las superficies deben tener
tratamientos previos

absorcioén de radiacién

Proceso basado en
friccion

junta continua o por puntos

implica
temperatura

problemas  por

las superficies deben tener
tratamientos previos

Fuente: (Center for automotive reserch, 2006, pag. 15)

1.2. GENERALIDADES DEL DISENO CAD

El sistema CAD (sistema de disefio asistido por computadora), tiene la capacidad

exploratoria de una infinidad de alternativas para el disefio de un determinado producto, en

otras palabras, son la alternativa ideal a los bocetos y prototipos fisicos, que por lo general

acarrean gastos innecesarios de recursos (Culik , Harantova, & Hajnik , 2020, pag. 23).
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Los diferentes sistemas CAD permiten la exploracion de cada faceta del disefio ingenieril,
es decir, se los utiliza desde la concepcion del boceto hasta del ensamble estructural de
determinado producto, a través de ellos se andlisis de los diferentes aspectos que puedan
afectar la funcionalidad de este (Mikolajczyk , Malinowski, & Moldovan, 2019, pag. 30).
Desde esa perspectiva se podria realizar una valoracion de las ventajas y desventajas del
disefio asistido por computador, y se generaria algo similar a lo que se presenta en la Tabla
1.6.

Tabla 1.6 El disefio CAD y sus ventajas
Ventajas del diseiio CAD

Reduccion de errores Eficacia en procesos de disefio

Disefios estructurales con sus respectivas Simulacién directa del disefio
caracteristicas (color, material, geometria,
dimensiones, etc.)

Desarrollo relativamente sencillo Relativa similitud de interfaz entre los
diferentes softwares

Fuente: (Mikolajczyk , Malinowski, & Moldovan, 2019, pég. 35)

1.2.1 SOFTWARE DE DISENO CAD

Dentro de la concepcidn de un disefio y la produccién de un determinado producto, hoy en
dia existen una variante de software digitales capaces de ayudar a mejorar y optimizar este

tipo de procesos.

Las diferentes plataformas de disefio CAD, son pensadas precisamente, como un apoyo a las
diferentes actividades de disefio y conceptualizacion de elementos (Geromin, Roucoules,
Malburet, & Lopez, 2018, pag. 18). Es por ello que, dependiendo del tipo de software que
se use, se podra desarrollar modelos ya sea en dos (software que trabaja bajo un sistema
vectorial de puntos, lineas, arcos y poligonos) o tres dimensiones (Al contrario del 2D, usa
los vectores como base, pero su interfaz es mas amigable para la manipulacion del disefador,
ya que se trata del traslado casi literal de la idea del disefiador al ordenador ), lo que facilitara
el andlisis de los diferentes factores que influiran a posteriori en dicho disefio.

En base a la Tabla 1.7 se puede generar una idea de la amplia gama de posibilidades para el

disefio y desarrollo de un determinado producto.
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Tabla 1.7 Softwares de disefio CAD

Industria
Usos
Autodesk, Inc. Product Dassault Unigraphics
development, PTC. systems solutions,
Inc. UGS.
Disefio AutoCAD Pro Enginner Catia TeamCenter
Arquitecturay  Autodesk VIZ Pro/Mechanica Ennovia NX
construccion
Industria 'y AutoCAD Pro/Desktop Smarteam SolidEdge
fabricacién Mechanical
Infraestructura Autodesk Map Division Delmia E-Factory
3D
Visualizadores  Volo View Granite One Spacial n/a
Colaboracion Autodesk Windchill SolidWorks n/a
Buzzsaw

Fuente: (Karkouch, Mousannif , & Al Moatassime , 2018, pag. 18)

1.2.2 SOLIDWORKS

Bajo este nombre, se menciona a SolidWorks uno de los software mas versatiles y faciles de
manipular en cuestion de disefio de elementos o concepcidn de objetos (Magomedov &
Sebaeva, 2019, pag. 20). SolidWorks cuenta con una interfaz facil de entender que permite
la estructuracién de bosquejos en 2D, para transformarlos de manera casi automatica a
modelos 3D, pauta que permite la optimizacion de procesos de disefio con relacion al tiempo.
Gracias a su configuracion también permite el traslado de documentos o proyectos a otro
tipo de software de su plataforma base.

Como bien lo define el autor, el principio basico consiste en el traslado de la idea del
disefiador al sistema CAD de manera casi inmediata, y en funcion de esta idea se menciona

a través de la Tabla 1.8 algunas de las ventajas e inconvenientes de este software CAD.
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Tabla 1.8 Beneficios de usar SolidWorks

SolidWorks

Ventajas Inconvenientes

Proporciona vista de los solidos en dos y tres  Precio relativamente elevado si se trata del paquete
dimensiones premium.

Reduce los tiempos de generacion de modelos
en compasion con los generados en softwares
de 2 dimensiones.

Crea cotas para una o varias entidades Relativamente dificil de manejar.

Trabaja bajo normativas estandarizadas

Fuente: (Dassault Systemes, 2014, pag. 18)

1.3. REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL DISENO

El proceso de disefio debera siempre estar basado en ciertas condicionantes que permitan
que determinado modelo de producto pueda ser aceptado tanto a nivel nacional como
internacional y para dicha necesidad se establecen precisamente las diferentes normativas
que permiten el control de los diferentes aspectos que debe mantener el disefio y desarrollo

de dicho producto.

1.3.1. NORMATIVAS

» ANSI (American National Standars Institute). — Este es el cuerpo representante de
Estados Unidos frente a la ISO, bajo el cual se rigen casi el 100% las industrias a
nivel mundial, representa los intereses de unas 270.000 empresas y organizaciones y

de aproximadamente 30 millones de profesionales (Bhatia & Russ, 2020, pég. 20).

» ASME (American Society of Mechanical Engineers). — Es la entidad colabora a la
comunidad de ingenieros mecanicos a resolver problemas del mundo real, se trata de
una organizacion sin fin de lucro que fomenta la colaboracion a nivel de
conocimiento y habilidades en todas las disciplinas de la ingenieria (Balkey, A,
Guzman, Webster, & Weinman, 2019, pag. 15). Ademas, esta comunidad

recientemente faculto ISIE, entidad que pretende albergar a aquellas empresas que
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pueden aportar a la comunidad de ingenieros con productos, servicios y tecnologias

que permitan el crecimiento continuo de la rama ingenieril.

» 1SO (International Organization for Standardization). — Se trata de una organizacion
no gubernamental con membresia de 165 organismos nacionales de normalizacion
que a través de sus colaboradores expertos puede desarrollar normativas
consensuadas para el mercado en general y de esta manera alcanzar soluciones a las

diferentes problematicas globales (Yumkella & Bryden, 2010, pag. 13).

» INEN (Instituto Ecuatoriano de normalizacion). — Es la entidad que se encarga del
establecimiento de pautas a cumplir en el desarrollo de tecnologias de diferente
indole, para ello se base en una normativa madre de caracter internacional conocida
como ISO (Medina, y otros, 2014, pag. 18). Por ello es la entidad encargada a nivel
nacional de evaluar campos de normalizacion, metrologia, evaluaciones de

conformidad entre otros aspectos.

1.3.2. REQUERIMIENTOS MEDIOAMBIENTALES

En este punto en general se toca un tema sumamente delicado y es la responsabilidad que
tiene el ser humano con y para el medio ambiente ya que es precisamente que cada una de
las personas logra sobrevivir, ahora bien en lo referente al mundo automotriz como bien lo
menciona Hortensia (2013) “la industria del automovil representa uno de los componentes
mas fuertes de la economia de un pais ya que entre sus virtudes tiene la capacidad para
albergar inmensas plazas de empleo a razon de que para la composicion de un automotor
como tal es necesario de un sinnimero de procesos que requieren la colaboracion de mucho

personal” (p. 25).

Sin embargo, existe la otra cara de la moneda que refleja que ese mismo hecho de ser una
industria tan poderosa y necesaria genera unas cantidades excesivas de contaminantes que
estan colaborando a la extension de recursos por efecto mismo de la contaminacion ya sea

en el uso o en la produccion de un automovil.
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1.4. MODELADO Y SIMULADO DE PROCESOS DE
MANUFACTURA

El desarrollo de conceptos claros a la hora de establecer un modelo funcional para la
conformacién de un proceso de produccion es una tarea que demanda en muchas ocasiones

el uso de recursos de diferente indole, como el tiempo y factores econémicos en general.

El sistema actual permite valerse de ayudadas computacionales que faciliten el desarrollo de
grandes proyectos sin necesidad de exageradas cantidades de inversion en materia de
maquetas y malgaste de recursos en general (Vangi, Begani , Gulino, & Spitzhittl, 2018,

pag. 20).

Bajo este preambulo se puede tomar palabra de Granrath, y otros (2020) quienes menciona
que “la modelizacién y simulacién debera formar parte de un repertorio infalible a la hora
de analizar sistemas multidisciplinares complejos ya que una de sus virtudes es la de dar
soporte a cada una de las etapas de un proyecto, desde la parte conceptual de la idea hasta la
implementacién de la misma; sin desperdiciar en el proceso cantidades exageradas de

recursos” (p. 20).

El objetivo principal sera la implementacién de una columna de apoyo (software de
simulacion) a la hora de disefiar, desarrollar y diagnosticar un sistema, componente o

elemento ingenieril.

1.4.1. PAUTAS DEL MODELADO DE PROCESOS

El modelado de procesos se define a través de una serie de pautas, que permiten la obtencion
de un trabajo final acorde a las necesidades de la industria (Kutin , Dolgov, Podkidyshev, &
Kabanov, 2018, pag. 24).

1.4.1.1. Evaluacion y disefio

Dentro de este subconjunto se estableceran cuatro fases que permitiran la obtencién de un

anteproyecto o proyecto piloto que logre abarcar las necesidades de la industria.
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La primera correspondiente con la identificacion del responsable del proyecto de simulacion
a fin de obtener el compromiso que el proyecto requiere por parte de la gerencia.

A partir de este punto se determinara como segundo punto las diferentes caracteristicas del
proceso que se pretende modelizar y la frecuencia con que se realizara las simulaciones, en

el caso de que se trate de una reingenieria de procesos.

Como tercera parte se optara por la estatizacion de recursos a través de una planificacion
financiera que abarque tanto los costos para obtencion de las herramientas de simulacién

como aquellos relacionados con su aplicacion.

Finalmente, como punto mas importante se evaluard y seleccionard la herramienta de

simulacion que mejor se ajuste a las necesidades de la empresa.

1.4.1.2. Ejecucion del modelo

Esta fase dard inicio, una vez se haya concluido con el modelo piloto que servird de guia
general para todo el proceso de modelado y al igual que su anterior proceso aqui se

mencionan las siguientes etapas.

Como primer punto se tienen la definicién del proyecto de simulacion, mismo que abarcara

las siguientes tareas:

» Laprimera en relacion a los objetivos a los que se quiere llegar mediante el proceso
de simulado, algunos de ellos suelen tener vinculos con analizar el funcionamiento
de un determinado proceso en base a rendimiento y tiempos de espera, también
suelen existir aquellos que buscan analizar la capacidad de un proceso en base a la
capacidad maxima de procesamiento y por otro lado existen aquellos que buscan
saber si el proceso es eficaz a la hora de afrontar retos especiales como la constitucién

de nuevos productos a través de maquinarias similares pero con diferentes variables.

» Lasiguiente parte basara su enfogue en la definicion de las restricciones que debera
mantener el proyecto de simulacion, el factor que mas suele estar relacionado en esta

etapa es el tiempo, ya que, segun el autor, la simulacion deja de tener sentido si el
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plazo para su ejecucion es demasiado extenso e imposibilita la resolucion de
determinado proceso.

» La parte fundamental de estas tres etapas sera la definicion del campo de actuacion
del modelo, ya que serd aqui en donde se establezcan cosas como la extension, el
nivel de detalle y precision, tipo de pruebas y la forma en la que los resultados seran

presentados.

Como segunda etapa se presenta el anélisis de los datos obtenidos, asi que para ello se debera
realizar un filtrado por categorias de dichos datos en relacion a diferentes variables, es asi
que se puede obtenerlos en funcion del tiempo, recursos y condiciones especiales, asi que el
autor sugiere que es bueno la practica de un flujograma para la disgregacion de este tipo de

datos.

Como tercer punto se encuentra el desarrollo del modelo, la ventaja a recalcar en este tipo
de procesos de modelado es la capacidad que tiene el disefiador para ir variando pequefias
caracteristicas a lo largo del camino para la constitucion del modelo final. Se recalca la
importancia de la seleccion de la herramienta idonea para el modelado, ya que en este punto
constituira parte fundamental hacia la busqueda del objetivo.

Finalmente se llega al proceso de verificacion del modelo, mismo que consiste basicamente
en el analisis de resultados, pruebas de corroboracién de funcionalidad y entrega de datos

finales o resultados.

1.4.1.3. Mejora continua

Esta se considera como la fase de retroalimentacién, ya que es aqui en donde se podra
verificar el cumplimiento de los objetivos planteados, generalizar debates acerca de los

detalles a mejorar y establecer pautas para una constante mejora del modelo final.
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1.4.2. SOFTWARE DE SIMULACION

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando para mejor los diferentes lenguajes de
programacion a fin de facilitar el uso del usuario al momento de desarrollar un determinado
modelado de procesos de produccion y para que esto suceda se ha partido de los primeros
simulados computarizados en la industria de defensa con técnicas analogas basadas en
ecuaciones diferenciales EDOs y diagramas de bloques (Rivas J. , 2004, pag. 35).

Los primeros lenguajes en utilizarse en procesos de simulacion fueron FORTRAN y Run
On, y a partir de ahi y mas tarde en la década de los 80 de la mano de Microsoft y su entorno
operativo, se lograron modelos visuales interactivos a traves de herramientas como Writness,
Ithink y arena. A partir de este punto los lenguajes de simulacion siguieron creciendo como
el caso de Modsim y Simple ++, quienes permitian el uso de bibliotecas de objeto

reutilizable.

A manera de resumen de historia se presentan en la Tabla 1.9 algunos de los hitos mas

importantes para el desarrollo de los procesos de simulacion.

Tabla 1.9 Desarrollo del proceso de simulacion

Desarrollo Dato histérico Década

Analizador diferencial mecéanico vy Simulaciébn ~ con  técnicas 50

electrénico analégicas basadas en las
EDOs.

La computadora digital logra emular un Desarrollo de  simuladores 60

sistema analogo digitales y optimizacion de
métodos numéricos

Métodos numeéricos de integracion con Desarrollo del método numérico 70

EDAs. para las ecuaciones
diferenciales algebraicas.

Desarrollo de SystemBuild y sus Se desarrollan entornos de 80

integrantes: matrices.

MATRIX, SIMULINK, VisSim, ACSL Se desarrolla lenguajes

orientados al objeto.

Equipos con altas prestaciones
para un mejor simulado.

Desarrollo de otras herramientas y de Aplicaciones 90
Modelica, quien pretendia ser un multidisciplinares.
formato estandar para las diferentes Desarrollo del simulado fisico.

herramientas de simulado.

Fuente: (Rivas J. , 2004, pag. 35)
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

El apartado de la metodologia abarca el cuerpo principal del trabajo de titulacion, en este
capitulo se menciona el proceso que se ha ejecutado para encontrar las soluciones a los

diferentes objetivos propuestos.

Desarrollo del
proceso de
reingenieria

Analisis y seleccion en funcion del
tipo de estructura y el material de
composicion

Seleccion de la

estructura base

Modelado de la
cadena de
Manufactura

Fase de
procesamiento

Fase de
aplicacién

Fase de escaneo

Caracterizacién Identificacién y Simulado de los
general del modelo optimizacién de modelos de
de manufactura tiempos manufactura

Figura 2.1 Metodologia referencial del proyecto

La Figura 2.1 indica la metodologia referencial de la cual se ha partido para el desarrollo del
capitulo 3, en dicho cuadro se presenta el flujo de los procesos a desarrollar para cada uno

de los temas principales.

2.1. SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA BASE PARA EL
MODELADO CAD

Para el apartado de la identificacion de la estructura base de la cual se partird para el
desarrollo del modelado CAD, se trabajara en funcidon de la seleccion acorde a los siguientes

criterios.
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2.1.1 COMPARATIVA EN FUNCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

A fin de encontrar el tipo de estructura del cual se partirdA a manera de base para la
conformacién del modelo final, se ha de hacer uso de la Tabla 2.1 en la que se compara las
ventajas e inconvenientes de las configuraciones autoportante y monocasco en funcion del

porcentaje de acero en la estructura, el material y el nimero de elementos.

Tabla 2.1 Comparativa en funcion de la estructura

Tipo Monocasco  Monocasco  Autoportante  Autoportante  Autoportante
de acero de aluminio de acero de aluminio compuesta

Masa total 315 188 302 188 235
del vehiculo
(Kg)
% de acero 100 60 96 60 75
enla
estructura
(%)
# total de 204 224 137 137 41
piezas

Fuente: (Rivas J. , 2004, pég. 35)

2.1.2. COMPARATIVA ESTRUCTURAL EN FUNCION DEL MATERIAL

En el apartado anterior se ha gestionado una comparativa entre las estructuras autoportante
y monocasco con el fin de buscar la mejor opcién a la hora de seleccionar el tipo que se ha
de usar en este trabajo, sin embargo. Para este apartado se indaga un poco mas acerca de las

estructuras, pero en funcion del material de composicion.

Es por ello por lo que se presenta a continuacion la Tabla 2.2 en base al estudio realizado
por Rovan (2020) en el que se analiza distintos materiales que son usados regularmente en
la industria automotriz y se los categoriza en funcién de las siguientes variables (pags. 21-
29).
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Tabla 2.2 Criterios de seleccion de materiales para la estructura final

Criterios de Material
seleccion

Aluminio  Magnesio CFRP GFRP Acero

Confiabilidad
Reciclabilidad
Costo

Peso
Durabilidad

Mantenimiento

Facilidad de uso

N P WO LW s~ W®
PR, DD BN OTW
(G2 RIS RN T 2 BN NS BN R ]
Ol | = [N |01 O |
gl |~ | 01|01 |~ |01 W | Ol

Limite elastico
Total (pts.) 23

Notas:

N
=

28 25

w
o

1: bajo / pesado / dificil / costoso

2: alto / barato / ligero / econémico
Fuente: (Rovan, 2020, péag. 28)

Como se puede apreciar existiran valoraciones finales acorde a las diferentes puntuaciones
que puedan arrojar en conjunto cada material para la conformacion estructural de un
vehiculo. Los valores y la seleccion de la mejor opcidn han sido dispuestos en el apartado

de resultados.
2.1.3. SELECCION MEDIANTE EL DIAGRAMA DE MICHAEL ASHBY

La metodologia de seleccion a través de graficos en los que se compara loas diferentes
familias de materiales acorde a las propiedades fisicas de cada uno de ellos, ha sido patentada
por Michael Ashby, y basicamente se trata de un proceso de seleccién por categorizacion y

especificacion de propiedades.
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Figura 2.2 Clasificacion de la familia de materiales a traves de CES Edupack

(GRANTA, 2010, pag. 4)

En la Figura 2.2 puede apreciar la ponderacion por familias de los diferentes materiales, serd

en funcién de estos materiales que se ha de generar la gréfica para la seleccion de la mejor

opcidn en cuanto a materiales se refiere, para el caso se usara los rangos de valoracién entre

para la densidad y el médulo de Young.

Una ves se ha identificado los posibles candidatos dentro del universo de materiales, se

debera utilizar los indices de reemplazo que se muestran en la Tabla 2.3 para utilizarlos como

medio de discernimiento de materiales.
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Tabla 2.3 indices de seleccion de materiales

indices de reemplazo (minimizacion)

Pendiente Volumen Masa Costo
pendiente de primer 1 p Cm.p
grado E E E
pendiente de segundo 1 P Cm.p
grado 1 1 1
E2 E2 E2
pendiente de tercer grado 1 p Cm.p
I 1 1
E3 E3 E2

Fuente: (CES Edupack, 2010, pég. 8)

El proceso siguiente estara enfocado en el uso de los dos recursos, tanto en el diagrama de Ashby

como el uso de los diferentes indices de reemplazo.

——— =
Elastic modulus - Density  Technical
10005 y ceramics L
Composites
100 = |
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1] Nstural Hgrain s S i
o 4
O materials i
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= 5t . - olymers
2 Seeds
2 Foams\ S £
=
w 10-2_ } .II
e e [ Guide lines for |
d i ~| minimum mass
design
10-3 ; P
> Elastomers
10 100 1000 10,000
Density, p (kg/m?)

Figura 2.3 Diagrama de Ashby con la incorporacion de las pendientes

(Matew, 2018, pag. 22)

A través de esta metodologia de seleccion se puede identificar que el mejor material se va a

encontrar en la esquina superior izquierda, ya que es en esa zona en la que se encontraria un
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material idoneo, pero como en la realidad no existe ese tipo material se puede hacer uso de
las metodologias de acercamiento al ideal, en las que se trabaja a partir de las tres pendientes
que se pueden apreciar en la Figura 2.3 y a través del desplazamiento de este tipo de
pendientes es posible acercarse a la mejor opcion del material a seleccionar para determinado

proceso.

2.2. PROCESO DE REINGENIERIA PARA EL MODELO CAD DE LA
ESTRUCTURA AUTOPORTANTE

La reingenieria a nivel muy general se podria definir como los pasos opuestos a un proceso
comun de desarrollo de elementos, ya que para esta Ultima se parte de un
boceto(fisico/digital) y se culmina con un elemento fisico, mientras que para la reingenieria

lo ideal es partir del objeto fisico y culminar con un disefio digital en tres dimensiones.

Clasicc Production
Process

> CAD part —»| Real component [—3p Manufacturing

M)

\ . . Reverse engineerin
CAD part Real component |@€—| Manufacturing |€—— procgss &

\& J

Figura 2.3 Proceso normal e invertido para la concepcion de un vehiculo

Puesto que el proceso de reingenieria ha sido pensado para la aplicacion en las grandes
empresas de produccién, se ha desarrollado una serie de tres pasos l0gicos que se debe usar

para la ejecucion de este tipo de proceso:

» Fase de escaneo. — Aqui se hard uso de las herramientas necesarias para la
adquisicién de datos del modelo real que se ha elegido

» Fase de procesamiento de puntos. — Esta fase consiste en la importacion de los datos
obtenidos desde las herramientas de sondeo y evaluacion del modelo que se han
usado en la fase anterior hacia el software CAD.

» Aplicaciéon/Fase de desarrollo. — En este punto se han de digitalizar los puntos

importados con anterioridad hasta el software CAD. Esta fase también servira para
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valorar determinados cambios dentro de la constitucion de la pieza con la que se esté
trabajando.

Dentro del tema de generacién del modelo CAD se ha de trabajar los pardmetros de
dimensionamiento y generacion del modelo en tres dimensiones, mismos que se desarrollan

de la siguiente manera.

2.2.1. FASE DE ESCANEO

Para el desarrollo de este punto se ha tomado como referencia el modelo de escala real del
Renault Twizy a razon de facilitar las etapas del disefio ya que se trata de un vehiculo que se
encuentra disponible dentro del campus universitario y por ende es mas factible generar el

proceso de acotado desde este tipo de modelo a escala real.

Para este punto se proceder de dos maneras, la primera seria a través del desensamble del
vehiculo Renault Twizy hasta encontrarse Unicamente con la estructura portante y posterior
a ello se generaria el dimensionamiento de cada elemento que formasen los diferentes
marcos, haciendo uso de herramientas de medicién como lo son flexdbmetros, calibradores y
demas. Sin embargo, para el presente trabajo se ha de optar por la segunda opcion en la que
se debera proceder con la adquisicion de las diferentes dimensiones de la estructura portante
a través de documentos oficiales proporcionados por la marca Renault acerca de su modelo

Twizy.

2.2.2. FASE DE PROCESAMIENTO DE PUNTOS

Se ha de trabajar bajo cuatro sub temas para el desarrollo del modelo CAD, en los cuales se
gestionaréa todo el proceso a sequir para la generacién del modelo autoportante final, mismos

que se detallan de la siguiente manera.
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2.2.2.1. Desarrollo de la primera silueta

Para la generacion de los primeros trazos del modelo real haciendo uso del software CAD,
se hace necesario la generacion de una silueta inicial de la cual se partira a manera de base

para la construccion de cada subensamble que constituira la estructura final.

Dicha estructura sera trabajada con los recursos del croquizado en 2D, que se encuentran
disponibles dentro del programa mismo. Es asi como una vez se ha completa estos bocetos
iniciales se podra proseguir con la generacion de cada subensamble de manera

independiente.

La metodologia que se ha aplicado en esta parte ha sido ejecutada a manera de calcado de
las dimensiones del modelo base hacia el programa CAD, es decir, se ha aplicado los

siguientes pasos:

» Establecer el tipo de croquizado a ejecutar, que para el caso del trabajo se ha optado
por uno del tipo 3D ya que este permite la generacion de una silueta en varias
dimensiones (X, y, z) a la vez, lo que facilita la generacién del primer concepto
estructural, que en un inicio es lo que se busca.

» Seleccion de plano referencial, que para el caso ha sido “planta”, puesto que se ha
pretendido crear el modelo a partir de sus dimensiones mas generales y la seleccion
de este plano ayuda a la causa.

» De la misma manera en que se trato el dimensionamiento del largo y ancho de la
estructura, se ha de ejecutar para lo correspondiente al dato de la altura del vehiculo,
teniendo en cuenta siempre trabajar primero la mitad de la silueta para el final
trasladar dicha hacia el otro lado con el uso del comando antes mencionado.

» Una vez se ha logrado trasladar con éxito las dimensiones generales otorgadas por la
marca, el siguiente paso es contemplar la composicién estructural interna del
vehiculo, para ello se hace necesario la adquisicion de iméagenes y documentos que
permitan apreciar un poco mas a fondo la estructura del Renault Twizy.

» Finalmente, y con los datos obtenidos, que para el caso del presente trabajo se los ha
trabajado a partir de imagenes estructurales del modelo base, se ha de proceder con
la conformacion de las estructuras internas como travesarios y ciertos largueros que
en un principio con el dimensionamiento superficial no han sido posible de graficar

dentro de los trazos iniciales.
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2.2.3. FASE DE APLICACION

El procedimiento para el desarrollo de cada subensamble ha sido similar en varios aspectos,
como el uso de tuberias cuadradas para la conformacion de dichos, sin embargo, también ha
sido necesario la incorporacion de algunos comandos propios del software, siendo la

metodologia para este apartado la siguiente:

> Definicion del namero de subensambles que se han de conformar, para ello ha sido
necesario tomar en cuenta la disposicion del Body in White que trae el modelo
Renault Twizy en su versién original, siendo basicamente un conjunto de estructuras
portantes sobre las cuales se montan y se unen unas con otras a través de los
diferentes sistemas de union.

» Una vez se ha distinguido la manera en que esta constituida la estructura, se podra
generar a través del software la silueta que hara un simil con la mencionada. Hay
que tomar en cuenta que la generacion a nivel industrial trae en la estructura perfiles,
desniveles y siluetas que no se han calcado a razon de que el proyecto no tiene como
punto principal el enfoque en dicho tema.

» La Primera estructura que se ha desarrollado es el Main Frame, se trata de la
estructura principal que ha de hacer de base para soporte del resto de subensambles
en ella se han de acoplar a través de las diferentes técnicas de ensamblado que se
mencionan mas adelante.

» La siguiente estructura por desarrollar sera la encargada de servir de soporte ante
cualquier impacto o colision frontal, se trata del frontal Frame. Su conformacién se
la hace a través de elementos de aluminio y acero, se lo hace de esta manera ya que
es necesario incorporar los dos materiales por sus respectivas bondades, el aluminio
por su caracteristica reduccién de peso y el acero por su capacidad de resistencia
ante los diferentes impactos.

> La tercera estructura en constituirse sera Rear Frame, que al igual que el Frontal
Frame se lo ha de conformar en base al acero y aluminio, y de igual manera tendré
esta configuracién por las bondades ya expuestas, que entre otras cosas se encarga
de brindar soporte de impacto en caso de colision por alcance, ademas, sera en esta
estructura en donde se aloje el mecanismo de impulso del vehiculo, ya que sera aqui
en donde se ha de colocar el motor eléctrico, ademas del sistema de energia

secundario.
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» Como cuarta estructura se ha de desarrollar los roof rails, que son basicamente la
configuracion entre los rieles superiores de un vehiculo y sus respectivos pilares (A,
C) y que posteriormente se han de incorporar a los paneles de fibra de carbono para
conformar una estructura del techo.

> Finalmente se procede con el desarrollo de los soportes de suspension, que para el
caso se ha desarrollarlo a traves del corte y soldado de planchas de aluminio.
Seran estos elementos los que se encarguen de dar alojamiento a los elementos

principales del chasis.

2.2.3.1. Desarrollo de las estructuras a base de CFRP

Para la conformacion de una estructura a base de fibra de carbono ha de ser necesario la
fabricacion de moldes, proceso que se conoce como RTM (transferencia de resina por
moldeo), en los que se ha de generar las diferentes superficies y siluetas que se han de
disponer en el previo disefio de la estructura. En una factoria por lo general se cuenta con
maquinaria en la que se ubica la parte inferior y superior del molde y luego se genera el
llenado de la fibra de carbono acorde a las diferentes disposiciones, sin embargo, en este
punto se han de mencionar dos nuevas tecnologias que permiten modificar el procesado y

tiempo de procesado de las diferentes partes que se han de conformar por materiales

compuestos:
Demolding
*2m? Panel ~_  (min)
g o Resit T

Conventional | Setting !llje:[i:)ll i Resin Cure

BIN 25 | -ii3s o [HHRSHIHE ORI ] 10
Short Cycle I - Total: Total:  160min

RTM (31841 Less than 10min

Figura 2.4 Comparativa del proceso de conformacion de CFRP

(Kitano, Wadahara, & Taketa, 2008, pag. 14)

» Resina de curado rapido. — Se trata de una tecnologia en la que la resina se impregna
en una tela seca lo que disminuye como se aprecia en la Figura 2.4 los tiempos de
inyeccién y de curado de manera drastica, se puede decir que el nuevo proceso es
capaz de lograr hasta un acorte de 15 veces menos en comparacion al método
tradicional (Kitano, Wadahara, & Taketa, 2006, pag. 16).
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Figura 2.5 Relacion entre procesos de conformacién de CFRP, respecto al tiempo de
curado

(Kitano, Wadahara, & Taketa, 2008, pag. 25)

El tiempo de curado también esa drasticamente reducido como se aprecia en la Figura
2.5 respecto a la metodologia convencional y esto se debe a que esta tecnologia
cuenta con una polimerizacién idnica que permite bajar la viscosidad de la fibra para

que el tiempo de llenado sobre la tela sea apenas de 3 min para que solo 2 minutos

después sea producido el mecanismo de curado.

Rapid impregnation method

Conventional RTM method

Pressure
Injection

facuum )

s . . 25 T
35min | =312 panel 2.5 min

Figura 2.6 Diferencias entre el método convencional de inyeccién y el de rapida
impregnacion

(Kitano, Wadahara, & Taketa, 2008, pag. 20)

» De impregnacion rapida. — El siguiente método se compara con el método tradicional
en base a la forma en la que se introduce el compuesto de fibra hacia el molde de la
estructura acorde a la Figura 2.6. La nueva tecnologia presenta un mecanismo de

inyeccion de puerta multiple en donde la impregnacion va a depender del espesor de

la tela (molde).
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Sin embargo, no hay que dejar de lado el método convencional ya que es mas adecuado a la
hora de conformar estructuras que involucran trazos complicados y especiales, generalmente

con el método convencional se dice que se han de fabricar unas 30000 unidades por afio

2.2.3.2. Modelo autoportante final

Como complemento indispensable para el apartado de modelado CAD es necesario
identificar los elementos y los diferentes subensambles de los que constara la estructura
portante final, a razon de ello se presenta un cursograma en el que se detalla el proceso de

conformacién estructural para cada modelo.
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( Lower tube assembly
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Figura 2.7 Proceso de ensamblaje del modelo autoportante Para una estructura compuesta

Como se logra aprecia en la Figura 2.7 los diferentes subensambles tienen procesos
parecidos de conformacion de cada elemento o conjunto de elementos, y de igual manera el

modelo final de la estructura para el Renault Twizy solo sera factible de conseguir si cada
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uno de los subensambles se encuentra desarrollado, puesto que una estructura dependera de
otra para obtener un modelo ideal.

2.3. MODELADO DE LA CADENA DE PRODUCCION

Dentro del apartado del modelado de la cadena de produccién se ha desarrollar los diferentes
calculos que han de servir de guia para la generacién de la linea de produccién dentro de la
cual se ha de desarrollar la estructura autoportante trabajada en el apartado de generacion
del modelo CAD.

2.3.1. TIPOS DE ENSAMBLAJE

En términos de ensamblado de componentes existen un total de 2 metodologias que se han
de usar dentro de una factoria a la hora de ejecutar este tipo de procesos, dichas se mencionan

a detalle a continuacion:

2.3.1.1. Ensamblaje estatico (en el banco)

Se trata de un sistema de ensamblaje en desuso en el que basicamente se mantiene
determinada estructura principal en un banco, mientras el resto de los subensambles o

componentes llegan y se adjuntan para la conformacion del modelo final.

2.3.1.2. Linea de ensamblaje

Impulsada por Henry Ford, se trata de una idea en la que la estructura principal de cierto
vehiculo transita a lo largo de las diferentes estaciones para ser montada paulatinamente de
acuerdo con el tipo de estacion en la que se encuentre y el tipo de componente a instalarse,

si se analiza de manera breve se diria que es la idea opuesta al ensamblaje estético.
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2.3.2. TIPOS DE LINEA DE ENSAMBLAJE

Dependiendo de la estrategia de produccion la linea de ensamblaje adquirird una u otra

configuracién, teniendo entre las posibilidades las siguientes:

Single model assembly line

| AAAAAAAAAAAAAAAL

Mixed model assembly line

‘'HANR AABOENOENAONO |

Multl model assembly line

[ ‘ ‘ ‘ setup setup .. .. |

‘ Model / Product A& . Model / Product B Maodel / Product C

Figura 2.8 Caracterizacion de los tipos de ensamblaje

(Torenli, 2009, pag. 9)

Como e puede apreciar en la Figura 2.8 se tiene un total de 3 tipos d lineas de ensamblaje,
acorde al tipo de elementos que ellas se vayan a procesar.

2.3.2.1. Ensamble de un solo modelo

Dentro del proceso de produccion se estandariza los mismos procesos para todas las unidades
que se produciran, se desarrollaran en el mismo lapso y sin ningun tipo de modificacion entre

modelos.

2.3.2.2. Ensamble del tipo mixto

Sin necesidad de modificar la estructura de la linea de produccién, mediante este tipo de
proceso se pueden desarrollar varios tipos de modelos con caracteristicas similares, pero no

idénticas, que pueden variar en cuestiones de tiempos y materiales para su fabricacion.
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2.3.2.3. Ensamblaje multi modelo

Caso contrario al ensamble del tipo mixto, para el ensamblaje multi modelo si es necesario
modificar la estructura de la linea de ensamblaje para producir modelos con caracteristicas
diferentes los unos de los otros, es por eso que en este caso se hace uso de lotes diferentes

para el desarrollo de los diferentes modelos dentro de una misma factoria.

2.3.3. METODOLOGIAS DE UNION

Dentro del proceso de ensamblado de cualquier tipo de factoria existen procesos de
ensamblaje bien definidos y que se establecen a razén del tipo de elementos o componentes
para los cuales ha sido pensado dicho proceso, es asi que a nivel convencional se tiene los

procesos mencionados en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Comparativa de entre las diferentes metodologias de ensamblaje

TIPO DE (M)/  Tipo de Distorsiones  Aplicaciones Tiempo Propiedades
JUNTE (A)/  materiales  por calor de corte de de sellado
soldado
(B)
soldadura por B mayoriade Sl NO 1-2 2
punto metales s/weld
soldadura por B mayoriade Sl Sl hasta 4 1
arco metales m/min
soldadura por A mayoriade SI Sl hasta 10 1
rayo laser materiales m/min
Soldadura A metales NO NO 2-10 1
por pulso s/weld
magnético
soldadura por A mayoriade Sl Sl 1-10 1
laser remoto materiales m/min
unién A mayoriade NO NO variable 1
adhesiva materiales
remaches B metales y NO NO hasta 10 2
autoperforant plasticos s/rivet
es (SPRs)
Soldadura A mayoriade NO NO hasta 1 1
por friccién materiales m/min
Clinchado A mayoriade NO NO hasta 10 1
metales s/weld
Soldadura B mayoriade Sl NO hasta 1
fuerte metales 1,6
m/min

M: manual/A: automatico/B: ambos

1: muy bueno(alto)/2: bueno(medio)/3: malo(bajo)

Fuente: (Michalos, Papakostas, & Mourtzis, 2010, pag. 29)

Ademas, se puede categorizar los procesos de union acorde las nuevas variables que se

presentan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Comparativa de las metodologias de ensamblaje bajo nuevos criterios

Tipo de Costo  Proceso  Elementos Consumibles Flexibilidad  Superficie

junte amigable extra de
conel soldadura
ambiente

soldadura 1 3 NO Sl media S

por punto

soldadura 2 3 SlI SI alta D

por arco

soldadura 3 2 Sli Sl alta D

por rayo

laser

Soldadura 3 1 NO NO media N

por pulso

magnético

soldadura 3 2 NO NO alta D

por laser

remoto

union 2 3 Si NO media N

adhesiva

remaches 2 2 NO Sl media P

autoperfor

antes

(SPRs)

Soldadura 1 1 NO NO media D

por

friccion

Clinchado 1 2 NO NO media F

Soldadura 3 3 Sli SI alta D

fuerte

S: puntos especificos/D: deformaciones/P: proyecciones/F: proyecciones planas/N: sin cambio

1: muy bueno(alto)/2: bueno(medio)/3: malo(bajo)

Fuente: (Michalos, Papakostas, & Mourtzis, 2010, pag. 30)

2.3.4. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA FACTORIA

Antes de establecer una planta de produccion para determinado tipo de producto, es

necesario valorar algunas caracteristicas esenciales que ha de tener dicha a fin de gestionar

esta Ultima de la mejor manera; es asi como se mencionan los datos mas importantes a tener

en cuenta para el caso de implementar una en el ambito automotriz.
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2.3.5. IDENTIFICACION DE LOS DATOS GENERALES PARA EL PROCESO DE
MANUFACTURA

Los datos generales serdan extraidos de los documentos de investigacion acorde a las
diferentes necesidades de modelado en funcion del tipo de caracteristicas que se desee
alcanzar con cada configuracion de las diferentes estaciones, procesos y etapas. Dichos se
presentan en Tabla 2.6 y seran usado como base para el inicio del modelado de cada una de

las dos configuraciones que se han pensado en desarrollar en el documento actual.

Tabla 2.6 Datos de partida para la caracterizacion de la factoria

Datos Valores Unidades
Demanda 10 und/jornada
Tiempo de turno 480 min

Pausas 43,2 min/jornada
Disponibilidad de 0 %
magquinas

Porcentaje 5 %
defectuoso

Fuente: (Cascante, Alulema, & Marifio, 2019, pag. 12)

2.3.5.1. Estandar de tiempo

Se define como el tiempo requerido para producir un articulo en una estacion de manufactura

acorde a las siguientes condiciones:

1.- Operador calificado y capacitado, mismo que debera tener experiencia en el campo en el

que se vaya a desempefiar.

2.- Manufactura a ritmo normal, que a nivel general suele tener un valor de 100% como

ritmo normal.

3.- Desarrollo de una tarea especifica, que como su nombre lo dice, es basicamente el

conjunto de pasos detallados para el desarrollo de una tarea especifica.

Existen estandares de tiempo que van a variar acorde a los minutos estandar, horas estandar,

unidades por hora y unidades por ocho horas; estos valores son los que han de permitir
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determinar la cantidad de tiempo del que se va a disponer acorde a las unidades que se quiera
fabricar en dicho lapso.

Los minutos estdndar suelen venir pre establecidos para una factoria ya instalada, es decir,
se tiene contabilizado la duracion exacta para el desempefio de determinada actividad, es por
ello que para el primer modelo se partira del trabajo de (Ortega & Carillo, 2018, pags. 289-
305) en el que se menciona los estandares de tiempos mostrados en la Tabla 2.7 acorde a los
diferentes procesos de ensamblaje que se llevaran a cabo para el caso de este modelo de

manufactura.

Tabla 2.7 Referenciales de estandares acorde al balancea del Great Wall M4

Actividad Tiempo(seg.)
Primer proceso 3914
Segundo proceso 3787
Tercer proceso 2493
Cuarto proceso 2317
Quinto proceso 1878
Sexto proceso 1736
Séptimo proceso 564

Fuente: (Ortega & Carillo, 2018, pags. 289-305)

Por otro lado, la Tabla 2.8 muestra la seleccion de los minutos estandar acorde a la cantidad
de unidades a producir en jornada de ocho horas que se ha de usar para la configuracion del

segundo modelo de cadena de produccién (Meyers, 2006, pag. 53).
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Tabla 2.8 Referenciales de estandares de tiempo

Minutos estandar Horas estandar Unidades por hora Unidades por 8 horas
480 8,000 0,13 1,0
240 4,000 0,25 2,0
160 2,667 0,4 3,0
120 2,000 0,5 4,0
96 1,600 0,6 5,0
80 1,333 0,8 6,0
70 1,167 0,9 6,9
60 1,000 1,0 8,0
50 0,833 1.2 9,6
48 0,800 1.2 10,0
45 0,750 1,3 10,7
40 0,667 15 12,0
38 0,633 1,6 12,6
35 0,583 1,7 13,7
32 0,533 1,9 15,0
30 0,500 2,0 16,0
28 0,467 2,1 17,1
26 0,433 2,3 18,5
25 0,417 2,4 19,2
24 0,400 2,5 20,0
23 0,383 2,6 20,9
22 0,367 2,7 21,8
21 0,350 2,9 22,9
20 0,333 3,0 24,0

19 0,317 3,2 25,3
18 0,300 3,3 26,7
17 0,283 35 28,2
16 0,267 3,7 30,0
15 0,250 4,0 32,0
14 0,233 4,3 34,3
13 0,217 4,6 36,9
12 0,200 5,0 40,0
11 0,183 55 43,6
10 0,167 6,0 48,0

Fuente: (Mayers & Stephens, 2006, pag. 20)

El estandar de tiempos y su correcta valoracion dara paso para el calculo de la mayoria de
los datos que se han de tomar en cuenta a la hora de instaurar la factoria, dichos son los

siguientes.
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2.3.5.2. Takt time

Hace referencia a la rapidez con la que se debe producir determinado elemento en la planta
de produccion, su valor viene dado por la siguiente Ecuacion 2.1. Cabe mencionar que suele
denominarse a este valor como el tiempo de ciclo necesario para la produccion de un
producto.
R = or [2.1]
Pr

Donde:
Tjr: Tiempo de jornada

Pr: Produccién requerida

2.3.5.3. Produccién requerida

Aunque dentro de un proceso lo ideal seria no generar tiempos muertos, en la préctica no
ocurre de esta manera, ya que se debera siempre tener en cuenta valores de descanso para el
personal y porcentajes de desperdicios que se suelen generar en los procesos de manufactura,
es por ello que la Ecuacion 2.2, permitira identificar dichas variables para encontrar el valor
real de la produccion requerida.

pr = uP.% def p [2.2]
"TT100% ¢
Donde:
uP: Unidades a producir

% def: Porcentaje de componentes defectuosos
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2.3.5.4 Tiempo de jornada real

Se define como el lapso de tiempo real que estara disponible para la ejecucion del proceso
de manufactura, este sera calculado a través de la Ecuacion 2.3, este valor sera indispensable

de encontrar precio al calculo del tiempo de ciclo.

[2.3]
Tjr = (Tj — Tnp). Dmagq

Donde:
Tj: Tiempo de jornada
Tnp: Tiempo no productivo

Dmaq: Demanda de maquinara

2.3.5.5. Numero de estaciones

Para determinar su valor sera necesario conocer el nimero de piezas que se han de facturar
por turno y el tiempo estdndar que ha de necesitarse para la produccion de dichas unidades,

siendo la Ecuacion 2.4, aquella que permitira el calculo de su valor.

T [2.4]
Nest = %

Donde:
Te: Tiempo estandar
R : Tasa de produccién de la planta/tiempo de procesamiento

Si el valor obtenido es decimal, lo ideal siempre es redondear al nimero siguiente, ya que si
se lo hace al valor anterior se generara un cuello de botella dentro del proceso de produccion

puesto que siempre faltaria maquinaria para la demanda de producto.
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Ademaés, cabe mencionar que el resultado de esta ecuacion también ayudara a encontrar el
namero de empleados a contratar, ya que por lo general se designara a un operario por
estacion y en base a la diferencia que exista entre el tiempo estandar y el tiempo de ciclo se

deberd aumentar el nUmero de operarios para la ejecucion de determinada tarea.

2.3.5.6. Eficiencia en la linea

Se trata del valor porcentual de eficiencia que se obtendra para determinada linea de
produccién, dicho valor va a depender mucho del tiempo de ciclo y la configuracion de
estaciones que se haya utilizado, para el célculo de su valor se deberé usar la Ecuacion 2.5,

que viene estructurada de la siguiente manera.

nlL = [2.5]

Donde:
Te:  Tiempo estandar
NrT : NuUmero real de técnicos

R:  Tiempo de ciclo

2.3.5.7. Metodologia de optimizacion

Una vez se ha dispuesto de la cadena de produccion de la estructura autoportante, es
recomendable generar modelos de optimizaciébn que permitan en determinadas

circunstancias mejorar uno u otro atributo de la factoria.

Para ello se suele hacer uso de varias metodologias de optimizacion acorde a las necesidades
de la factoria y del personal de administracion de estas, sera factible la incorporacion de
cualquiera de estas metodologias en funcion de la variable que se desee mejorar (Belfiore,
Falcone, & Silvestri, 2018, pag. 24).
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En este documento se trabajard un proceso de optimizacion en el que el célculo del ciclo de
trabajo y la variaciéon de su valor, jugarén el papel fundamental a la hora de aumentar o
disminuir la eficiencia de la factoria en general, para su calculo se hara uso de la Ecuacion

2.6, en la que se identifican las siguientes variables.

[2.6]
newR =R —-TnA

Donde:
R:  Tiempo de ciclo
TnA : Tiempo no asignado

El valor del tiempo no asignado se generara en funcién del minimo de tiempo que se

desperdicie en las diferentes estaciones de trabajo.

A partir de este calculo inicial se podra trabajar en las diferentes alternativas de optimizacién
ya que al disminuir el valor del tiempo de ciclo se podra mejorar en la eficiencia de la linea,

el tiempo de jornada disponible y la cantidad de unidades por jornada que se produciran.

2.3.5.8. Costos de manufactura

Para el célculo del precio que ha de tener un determinado producto post proceso de
manufactura, sera necesario determinar los diferentes costos de operacion acorde al
porcentaje que se sugieren en la Tabla 2.9 en la que se aprecia que aproximadamente el 93%
del total del producto se determina en base a los diferentes costos de operacion, sean directos

o indirectos y apenas el 7 % del total serd usado como margen de utilidad o ganancia.



Tabla 2.9 Célculo de costos para el precio de distribucion de un producto

% comun
Costos de manufactura 50% Mano de obra directo 8
Materiales directos 25
Costos indirectos 17
Mas
Costos de ventas y distribucion 15
Publicidad 5

Costos indirectos 50%

Indirectos de administracién 20

Ingenieria, 50% 3
Utilidad 7
100

Fuente: (Mayers & Stephens, 2006, p4g. 25)

2.3.5.8 Precio de un prototipo funcional
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Para el célculo del valor de venta de un prototipo funcional se usaré la Ecuacion 2.7, en la

que se valora tanto el gasto general para el desarrollo de la estructura en cuestion y el

porcentaje de utilidad que se quiere alcanzar.

Precio del producto = Gasto total + utilidad

[2.7]

Para el caso se ha de trabajar con una utilidad (ganancia) del 30%, ya que los diferentes

textos en cuestiones de administraciébn mencionan que un rango usual de utilidad para un

producto suele oscilar entre el 20% y el 30%.

2.3.6. GENERACION DEL LAYOUT DE LA FABRICA

Quiza la parte mas importante a la hora de pensar en la idea generar una planta de

produccién, es la distribucién que ha de tener cada estacién, cada trabajador y cada bloque

dentro de la misma. Es aqui donde se hace necesario el desarrollo de un plano general que
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permita obtener una previa de lo que se va a nivel de distribucion en el futuro, a este tipo de

plano se lo denomina de manera muy general como layout.

Para el caso del presente trabajo se ha de referenciar el layout mediante otros trabajos
similares en la que la disposicion de las diferentes areas esta bien definida, sin embargo,
también se ha pensado acorde a la necesidad y la distribucién de la planta estaria destinada

de la siguiente manera:

2.3.6.1. Taller de Desarrollo

En este bloque se gestionara todo lo relacionado a la fabricacion de la estructura principal a
base de fibra de carbono (material compuesto), sera aqui en donde se realice todas las
operaciones de moldeo que han de necesitar para la conformacion de la mencionada

estructura.

2.3.6.2. Taller de ensamblado

» Principal
Al tratarse de la parte principal dentro del trabajo actual, mantendra el area mayor
dentro de la linea de produccién, serd en este bloque en el que basicamente se
constituira la estructura madre del modelo Renault Twizy.

» Secundario
Basicamente estara constituido por todas esas areas en las que se va a trabajar los
subensambles que a posteriori se adjuntara a la estructura principal, serad en estos
blogues en donde se realicen las operaciones de ensamblado acorde a la combinacion
de elementos, por ejemplo, se ha de unir la estructura a base de aluminio con el acero

inoxidable por efecto de la soldadura por arco.
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2.3.6.3. Taller de materia prima

Este serd el espacio pensado para el arribo y posterior distribucion de toda la materia prima
para la conformacién de la estructura a base de aluminio y acero, este espacio debe

considerarse vital a la hora de iniciar el proceso de produccion

2.3.6.4. Espacio de almacenamiento

En vista de que se trata de un trabajo de optimizacion, lo que se ha pensado es la aplicacion
de la idea de JIT, que en otras palabras significa la generacion de un producto con la
mitigacién méaxima de espacios de almacenamiento a fin de crear una produccion(lean) mas

limpia a la hora de trabajar en el desarrollo de las estructuras.

2.3.6.5. Proveedores

Como es de suponer, ninguna factoria se dedica a la creacion del 100% de los componentes
que se usan dentro de determinado elemento, siempre sera necesaria la presencia y ayuda de
los diferentes tipos de proveedores quienes se encargaran de otorgar las materias primas y la
mayoria de las piezas, si tratase de una planta de ensamble y un de fabricacion

respectivamente.

Bajo estas caracteristicas se pueden encontrar proveedores determinados por su nivel de
importancia a la hora de otorgar los diferentes elementos a determinada planta de

produccion.
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Proveedores de Segundo  Froveedores de Primer
Nivel Nivel

Fabricantes de

Proveedores Clave

Automoviles

Empresa A

Empresa B

Empresa C

v

Empresa D

Figura 2.9 Funcionamiento de los proveedores de primer y segundo nivel respecto a una
factoria

(E & Vivaldini, 2015, pag. 43)

» Proveedores de segundo nivel. - Generalmente dentro de este nivel se encuentran
aquellos distribuidores que se encargan de otorgar elementos sustanciales para la
conformacién de ciertos subensambles, como es el caso de X proveedor que puede
otorgar cierto nimero de pistones para que los proveedores de primer nivel los
ensamblen y conviertan en un bloque de motor, tal y como se muestra en la Figura
2.9.

» Proveedores de primer nivel. — Siguiendo con el ejemplo anterior, para el caso de los
de primer nivel, seran quienes una vez han adquirido los pistones X podran
conformar N cantidad de blogues de motor y a posteriori conformarlos en un motor
Y, para finalmente distribuirlos a la planta de produccion para la cual se han pensados
dichos motores, planta en la cual se han de montara con el resto de los subensambles

en un determinado vehiculo que la fabrica vendera a los consumidores.

En la Tabla 2.10 se muestran los proveedores de primer nivel para el caso de Brasil que han
de desarrollar diferentes procesos para la conformacion de piezas u elementos que las

fabricas automotrices necesitan para la conformacién de un automotor.
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Tabla 2.10 Ejemplos de compafiias proveedoras de primer nivel

item Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
Origen Brasil Alemania Alemania Bélgica
NuUmero 400 1000 300 160
aproximado de

empleados

Sector Metaldrgico Electromecénico Mecénico Quimico
industrial

Principales Piezas fundidas  Sistemas Helicoidalesy  Convertidores
productos electronicos muelles cataliticos

Exclusividad en
el suministro de
los fabricantes
de automoviles

Si, para menos
del 50% de los
elementos
suministrados

Si, para mas del
50% de los
elementos
suministrados

Si, para mas del
50% de los
elementos
suministrados

Si, para mas del
50% de los
elementos
suministrados

Origen de los
proveedores de
segundo nivel

La mayoria son
nacionales

La mayoria son
nacionales, excepto
para los
componentes
electrdnicos

La mayoria son
nacionales

Nacionales y
extranjeros por
igual

Fuente: (E & Vivaldini, 2015, pag. 25)

2.4. SIMULACION DE LA CADENA DE PRODUCCION

Como cuarto y ultimo punto, se presenta el proceso de simulacion. Sera aqui donde se

visualice y ademas se evalué el nivel de acertamiento de las ecuaciones usadas para al a

generacion del modelo de la cada en a de produccién, ademas sera de aqui en donde se

incorpore el lenguaje Sim Talk que es propio del programa de simulacion de plantas de

Siemens.

2.4.1. DESARROLLO DEL PRIMER MODELO

Para la generacion del primer modelo se ha hecho uso de un total de 10 estaciones de trabajo,

valor que ha sido obtenido del célculo antes expuesto. Distribuidas a manera de cadena de

produccion de tal forma que se ha de conformar las 10 unidades establecidas en un tiempo

de trabajo de 8 horas.
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Para este primer modelo se ha caracterizado a la factoria de tal forma que solo la materia
prima del Main Frame tenga la posibilidad de conformarse por la metodologia de
transferencia de moldeo y que posteriormente se ha de ir ensamblando en cada una de las
estaciones restantes de manera consecutiva a fin de conseguir la estructura autoportante a

base del Renault Twizy.

2.4.2. REUBICACION DE CARACTERISTICAS DE LA FACTORIA ACORDE AL
TIEMPO ESTANDAR

Una vez se ha desarrollado el primer modelo para el desarrollo de la estructura con las siete
estaciones, se procede con la reestructuracion de la factoria a fin de evaluar un nuevo modelo

en funcion de los tiempos estandar.

Para este nuevo modelo se ha de incorporar nuevas estaciones acorde a las necesidades que
genere el calculo en funcion de los nuevos tiempos de trabajo estandar con los que se ha de

tratar esta nueva configuracion de estaciones.

Ademas, se pretende reorganizar el trabajo desde el punto de vista de proveedores y de la
materia prima (raw material). Pues para el caso se ha de disponer de una nueva estacion
exclusiva para el CFRP, aparte de las nueve mencionadas, que hara las veces de proveedores
de primer nivel. Sera eta nueva estacion la que se encargue de llevar los diferentes paneles a
base de fibra de carbono bajo el concepto de just in time, es decir, esta estacion ha de trabajar
juntamente con los tiempos dispuestos en la cadena principal de ensamblaje a fin de
mantenerse en rangos de trabajo que permitan acercarse a este tipo de concepto.

Otra mencion importante que se puede hacer es que para la nueva configuracion cada una de
las estaciones se ha de incorporar con su propio puesto de subensamble, en los cuales se
trabajaran los diferentes marcos antes de ser llevados a través de la linea principal de

ensamblaje.
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2.4.3. SIMULACION DEL SEGUNDO MODELO

El segundo modelo de la cadena de manufactura debera encontrarse acorde a las respectivas
mejoras mencionadas en el apartado de la reubicacion de las caracteristicas de la factoria.
En funcion de ello se ha implementado nuevos métodos dentro del programa que han de

permitir la interaccion de la nueva maquinaria con las diferentes estaciones de trabajo.

Ademas, se menciona que para este punto se ha incorporado una nueva ventana de
comandos, mencionada en el programa como control panel, en la que se ha incorporado por
separado todo lo correspondientes a elementos que hacen factible la interaccién de cada una

de las estaciones de la factoria.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en base a la comparativa de los
diferentes modelos en funcion del tipo de estructura, el material utilizado y el modelo de
vehiculo.; ademas se identifica el proceso de reingenieria para la generacion del modelo
CAD, y finalmente se establece los datos del modelado de la cadena de produccion de la

estructura

3.1. COMPARATIVA DE LA ESTRUCTURA

Para el proceso de seleccion de la estructura se ha sido necesario el uso de diagramas que
faciliten la identificacion de la mejor propuesta de estructura, en funcion del tipo de material,

el tipo de estructura y el modelo de vehiculo.

=== Masa total del vehiculo (Kg)

- 0/ de acero en la estructura

o)
(%) Monocasco de
# total de piezas acero
350
300,
7\
2507 %\
200
Autoportante ,’150 N Monocasco de
compuesta < 120 "\ alumino
\ i
\\ |
S
<!
Autoportante de = Autoportante de
aluminio acero

Figura 3.1 Comparativa acorde al tipo de estructuras

Para el analisis se ha hecho uso de un grafico radial que se presenta en la Figura 3.1, en el
que se representa la comparativa entre las siguientes configuraciones de estructuras, una

autoportante conformada de aluminio y otra conformada de acero, una monocasco
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conformada de aluminio y otra de acero y finalmente una compuesta por una combinacion

entre monocasco de acero (75% de la estructura) y CFRP (25% de la estructura).

Los datos que se muestran en la gréafica radial han permitido seleccionar la autoportante
como el tipo de estructura que se ha usado para el presente trabajo, esta deduccion se logra
al visualizar que los valores del nimero de piezas propuestas para las autoportantes de acero,
aluminio, compuesta son de 137, 137 y 41 respectivamente, mientras que en el caso de las
monocasco mantienen valores de 204 para el acero y 224 para el aluminio. Por el lado de la
cantidad de estampados se visualizan valores de 187 y 207 elementos para las monocasco
de acero y aluminio que son realmente valores altos al compararlos con los 40, 40 y 0
elementos para las estructuras autoportantes de acero, aluminio y material compuesto de
manera respectiva. Finalmente se puede valorar los diferentes porcentajes de acero para cada
estructura, siendo para las monocasco de aluminio y acero los valores de 100% y 60%
respectivamente, mientras que para las autoportantes se puede apreciar valores de 96% para
la de acero, 60% la de aluminio y 75% para la compuesta, esta Gltima con altos valores por

efectos de que més de la mitad de su composicion es a base de acero.

Una vez se ha seleccionado el tipo de estructura, se procedio con la seleccion del tipo de
material, o composicién de materiales que se han usado para la conformacion de la

autoportante tratada en este trabajo.

Variables de comparacion de materiales

= - «Material Aluminio Material Magnesio

Material CFRP = . aterial GFRP

Material Acero

Confiabilidad
?,4!

4
3

\ }
'\l

Limite elastico :"' Reciclabilidad
\

Facilidad de uso Costo

N
Mantenimiento \w Peso
~

Durabilidad

Figura 3.2 Comparativa en funcion de las variables de distintos materiales
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La ponderacion que se ha tenido en cuenta para este apartado esta en funcion de la sumatoria
de puntos acorde a los variables que se muestran en la Figura 3.2, a partir de esta grafica se
puede evidenciar que los materiales de acero, aluminio y fibra de carbono son las mejores
opciones al tener un puntaje general de 30, 23 y 28 puntos respecto a los 21 y 25 puntos para

el magnesio y la fibra de vidrio.

3.1.1 SELECCION DE LA ESTRUCTURA

Como punto de partida se tomara de referencia los valores que se han obtenido en funcion
de la comparativa del tipo de estructuras, datos que se aprecian en el apartado de comparativa
estructural en la que se ha desarrollado la valoracion de las diferentes estructuras en funcion

de la masa de la estructura, el porcentaje de acero y el nUmero de elementos.
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Figura 3.3 Grafico comparativo entre densidad y el médulo de Young

(Obando Martinez, 2018, pag. 9)

Para la valoracion de que efectivamente este tipo de materiales son los mas usuales en el

ambito de la constitucion de estructuras vehiculares, se ha partido por la comparativa de la
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densidad vs el médulo de Young, dispuesto en el eje X y Y respectivamente acorde a la
Figura 3.3, y a partir de ello se ha escalonado la pendiente para estructuras en tres
dimensiones, en base a ello se puede apreciar que el material preferencial resulta ser el
compuesto de CFRP, pues este Gltimo es quien mas se acerca a la zona de un material ideal,

en cuanto a las propiedades comparadas..
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Figura 3.4 Seleccion del material en funcion del coste

(Obando Martinez, 2018, pég. 9)

Como se puede apreciar en la Figura 3.4 para la seleccién de la mejor opcion de materiales
en funcién del coste, se aplicd el mismo procedimiento, se escald un area que cubra los
materiales en discusion y seguido se traslado6 la pendiente de grado 3 para la seleccion. El
resultado de esta comparativa, permitio identificar al acero al carbono como la opcion ideal

si de reduccidn de costes se trata.
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3.1.2 SELECCION DEL MATERIAL ESPECIFICO POR MEDIO DE INDICES

A partir de este punto se clasifico en la Tabla 3.1 aquellos posibles materiales que podrian
cumplir los requisitos de disefio, en cuanto a ser economicos, ligeros y resistentes, con sus

respectivas propiedades.

Tabla 3.1 Propiedades de los materiales seleccionados

Rango de propiedades de cada familia

Material Densidad (e3) (Kg/m3)  Precio ($/Kg) Madulo de Young (Gpa)
Aluminio 25-29 1,68-1,82 72-89

Acero bajo 78-79 0,55 - 0,592 200-215

carbono

Magnesio 1,74 4,71 448

CFRP 1,7-1,87 6,8-9 230-441

Fuente: (Gill & Summers, 2016, pag. 139)

En base a estos datos de partida, se procedio con el analisis de los indices respectivos para
cada material, en busqueda de seleccionar la mejor posibilidad o posibilidades para ser
usados en el precente proyecto, es asi que se cuantifico los indices mediante las Ecuaciones
3.1y3.2.

M1:
1
E2
M1 = P [3.1]
1
M1 = 722
"~ 2.5x103
M1=3,39x103
M2:
1
E2
M2 = c [3.2]
m.
P 1
722
M?2

T 1.68x25x103

M2 =2,02x103
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Se aplico el mimo proceso para cada uno de los materiales tratados y finalmenmte los
resultados para la seleecion del material, que se reflejan en la Tabla 3.2, muestran que de
todas las posibilidades las mejores opciones a seleccionar en funcion de priorizar el costo,
seran los metalicos como el aluminio y el acero al carbono y por otro lado en busqueda de
minimizar la masa de la estructura se hara uso de los compuestos como el CFRP o metalicos

como el aluminio y el acero.

Tabla 3.2 Seleccién del material acorde a los indices

Indices de seleccion

Material M1 M2

CFRP 8,92e-3 1,31e-3
Magnesio 3,93 e-3 8,37 e-4
Aluminio 3,39 e-3 2,02 e-3
Acero 18le-4 3,29 e-3

Fuente: (Fernandez, Camacho Ana, & Prieto, 2020, pag. 32)

Como dato adicional, se ha afiadido en este apartado las propiedades de materiales
especificos de cada uno de los materiales que pasaron la prueba de seleccion, es asi que la

Tabla 3.3 muestra las propiedades de los mencionados.

Tabla 3.3 Seleccion del material especifico

Propiedades de material especifico

Material Densidad (e3) (Kg/m3)  Mddulo de Young (Gpa)
Mg AZ91 18 45
Al 6061/serie 2,7 68,9
6000

Steel 304 8 200
CFRP 1,7 230
Estandar

Fuente: (Gémez, Mejia, & Olaya, 2015, pags. 112-124)

De esta manera se ha seleccionado dos configuraciones de materiales para cada uno de los
modelos que se ha tratado en este documento; la primera que es en base al acero y fibra de
carbono, configuracion que acorde a lo mostrado con anterioridad reduce el indice M1, por
efecto de que se sustituye el cuerpo principal a base de acero, por uno a base de CFRP, con
la desventaja de que se aumenta el indice de M2 al aumentar su coste de produccion. Para la

segunda configuracion a base de aluminio y acero, se puede observar que el indice M1 reduce
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drasticamente su valor si lo compara con el indice del acero, pero de igual manera aumenta
de manera exagerada el valor del indice M2, por efecto de que los materiales como el

aluminio y la fibra de carbono poseen costes elevados de produccion.

En funcidn de todos los datos que se han trabajado en este apartado se ha decidido por la
aplicacion de los tres materiales en diferentes configuraciones para cada uno de los dos
modelos que se han de ensamblar en la cadena de produccion, es asi que las caracteristicas
para cada modelo han quedado distribuidas para cada modelo acorde a lo que se presenta en
la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Comparativa de los modelos que se han usado en el trabajo

Modelo Combinacién  Especificacién Cantidad de  Cantidad Tipo de

de materiales  del material sub de arquitectura
ensambles ensamble
S
Primer ASHH-CFRP  CFRP estandar 1 6 Arquitectura
modelo Acero 304/ Acero convencional
al carbono

Segund  AL-CFRP Aluminio 6061 5 3 iStream
0 CFRP estandar

modelo

3.2. PROCESO DE REINGENIERIA PARA EL MODELADO CAD

Para el presente trabajo se ha apartado por aplicar los pasos l6gicos que se mencionan en el
apartado de la metodologia en lo referente al proceso para generar el modelo de la estructura

portante en base al Renault Twizy.
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Importacion a

. Traslado de datos Dimensionamiento
SolidWorks
Generaciéon del Desarrollo de la Ensamblado de la
skeleton estructura 3D estructura

Figura 3.5 Proceso de reingenieria usado en el proyecto

Como se logra apreciar en el diagrama de flujo anteriormente descrito, se ha generado una
serie de pasos l6gicos que desembocan para la constitucion del modelo final. En dicho
diagrama se inicia con el modelo original, que para el caso sera el Renault Twizy 2017 que
se encuentra en el campus de la UTN y se termina con un modelo 3D que hara de base para
la ejecucion de todo el proyecto.

En base al diagrama se desarrolla todo el apartado de resultados en lo que se refiere a la
constitucion de la estructura 3D, mismos que se detallan con mayor profundidad a

continuacion.

3.2.1. FASE DE ESCANEO

Para el apartado del dimensionamiento del modelo base se ha trabajado mediante textos y
folletos informativos en los que se mencionan las diferentes medidas superficiales del

modelo Renault Twizy, tal y como se muestra en la siguiente tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Dimensiones originales del modelo Renault Twizy

RENAULT TWIZY/DIMENSIONES

# Descripcion Valor #  Descripcion
(mm)

A Distancia entre ejes 1686

B Longitud total 2338

C Saliente delantero 313

D Saliente posterior 339

K Distancia al suelo 120

L Recorrido del asiento 200

P Distancia de la articulacion ~ 908

de la cadera al
Techo

Q Distancia de la articulacion 843
de la cadera al

techo (para asientos traseros)

E  Distancia entre llantas frontales 1094

-~

F  Distancia entre llantas posteriores 1080

G  Ancho, incluido espejos retrovisores 1237

| Ancho del guardabarros frontal 313

H1H

J  Ancho del guardabarros posterior 1094

H  Altura del suelo al techo 1080

H1 Altura, incluida la longitud de puerta 1818

Fuente: (Renault, 2018, pag. 18)

El resto de las medidas que se han usado para la generacién del modelo, han sido generadas
a partir de las medidas generales dispuestas en la tabla anterior. Es decir, para todo lo que
tiene que ver con el dimensionamiento interno se ha hecho un aproximado en base a graficas
de la estructura del modelo original, es decir, se ha tomado referencia de modelos netamente
estructurales del Twizy que se encuentran en los diferentes folletos informativos

proporcionados por la empresa que los fabrica.



62

3.2.1. FASE DE PROCESAMIENTO DE PUNTOS

Para el primer enfoque general de la estructura, se ha trabajado en la generacion de un
modelo 3D a nivel estructural que permitiese identificar los diferentes puntos de ensamble

con los que se ha de trabajar mas adelante.

Figura 3.6 Estructura del modelo base

En este apartado se contemplé la idea de que siempre es necesario un modelo inicial tipo
borrador del cual se debera partir para la obtencion de un modelo final mucho mas pulido,

es asi como a través del software CAD se desarrollo el siguiente modelo estructural.

Como se aprecia en la Figura 3.6 se trata de un conjunto de lineas que asemejan la silueta
que caracteriza al Renault Twizy. Para el desarrollo de dicha silueta fue necesario ejecutar
un croquizado del tipo 3D en el que es posible trabajar en varios planos a la vez, lo que
facilita el desarrollo idéneo de cada configuracion que han de dar vida a posteriori a cada

subensamble dentro de la estructura final.

3.2.3. FASE DE APLICACION

Una vez se ha contempla el modelo base a manera de boceto se procede con el desarrollo de
cada subensamble de manera individual, teniendo en cuenta que para ello se ha de trabajar
en el croquizado del tipo 3D para cada estructura, pues como ya se menciond permite agilizar

la construccidn de ciertos componentes a manera de siluetas.
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3.2.3.1. Main Frame a base de fibra de carbono

Para la definicion de esta estructura se ha tomo referencia de las dimensiones de toda la parte
interna del habitaculo del modelo Twizy y a dichas se les ha incorporado diferentes desfaces
y siluetas que serviran de punto de anclaje, union y apoyo para los diferentes elementos y

subensambles que se ha pensado se incorporaran a posteriori.

Figura 3.7 Main Frame a base de CFRP

Como se aprecia en la Figura 3.7, este es uno modelo méas completo respecto al inicial, y se
debe a que en el ya estan dispuestos elementos que, si se lo realizase por subensambles con
potro tipo de material, se los conformaria por capas, pues como se sabe la mayoria de las
estructuras se las fabrica por estampado y procesos en los que se necesita de posteriores

incorporaciones de capas para conformar un elemento final.

La idea de desarrollar la estructura en funcion de este componente se debe a que dicha
permite la exploracion de otras técnicas de conformacion, union y ensamblado en

comparacion a estructuras convencionales.

3.2.3.3. Main Frame a base de aluminio

Al tratarse de la estructura principal, serd la primera en desarrollarse, para ello se ha

empleado en primera instancia el comando de croquis 3D, bajo una condicién de plano del
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tipo planta, a fin de generar una correcta orientacion a la hora de extruir los diferentes

perfiles.

Figura 3.8 Modelo 3D del Main Frame a base de aluminio

El conjunto que se puede apreciar en la Figura 3.8 en la que se presenta la extrusion de cada
uno de los perfiles acotados con anterioridad a fin de obtener un cuerpo 3D. Para ello se ha
hecho uso de la herramienta “Extruir”, presente en la pestaiia de operaciones del programa.
Los perfiles utilizados para la creacion de la estructura 3D, han sido extraidos de la misma
libreria del programa, mientras que para el caso de tipo de material se ha establecido como

aluminio.

3.2.3.3. Frontal Frame (Cuerpo frontal)

Al igual que el conjunto principal (Main Frame), previo a la destruccién del modelo ha sido
necesario la generacion del boceto en tres dimensiones a manera de estructura inicial, que

basicamente referencia a las lineas que serviran de perfil para la creacion del modelo.

Su acotado se lo ha hecho a través de la pestafia croquis en su respectivo cuadro de
croquizado, mientras que para la creacion de las lineas se ha usado los mismos comandos

que su antecesor, pero con diferente disposicion acorde a la necesidad del boceto.
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Figura 3.9 Modelo 3D del Frontal Frame

Como se logra apreciar en la Figura 3.9 aparte de la extrusion de cada perfil desarrollado en
laestructurainicial, se ha adjuntado también los respectivos paneles para cada lada que haran

de soporte para el mecanismo de suspension del conjunto chasis.

3.2.3.4. Rear Frame (Cuerpo posterior)

Al tratarse del conjunto posterior, que casualmente serd el albergue del mecanismo de
impulsor del vehiculo, se ha trabajado con mayor nivel de detalle en cuanto a su

dimensionamiento.

Para realizar este boceto se ha genera en primera instancia lineas de construccion que
permiten generar a posteriori una réplica exacta de una determinada silueta al hacer uso del
comando simetria de entidades. Mientras que para el delineo de cada perfil se ha aplicado

los mismos conceptos que para sus anteriores subconjuntos.
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Figura 3.10 Modelo 3D del Rear Frame

Como se aprecia en la Figura 3.10 por tratarse de uno de los conjuntos mas importantes del
vehiculo se ha prestado atencidn a los diferentes detalles que en él se albergan, es asi que se
ha acoplado como conjuntos adicionales los paneles que sujetaran el mecanismo de

suspension por la parte posterior del vehiculo

3.2.3.5. Pilares A/C y roof rails

Se procedid con la ejecucion de acotados con referencia al plano de planta que permitieron
alcanzar una correcta definicion de las dimensiones para cada punto de las diferentes uniones

de las que consta especialmente las extensiones de los pilares.

Para su respectivo delineado se ha ejecutado los comandos de linea normal y le linea
entrecortada que permitieron generar ademas los diferentes desniveles que se pueden
apreciar en el modelo real ya que de manera individual se asemeja a una silueta de la letra
C, pero en conjunto se parece a una estructura ovalada con cierta tendencia a reducirse por

la parte posterior.
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Figura 3.13 Modelo del conjunto de pilares y los Roof Rails

Como ya se ha hecho con las anteriores estructuras aqui también se ha aplicado el comando
de extraccion para generar una estructura 3D que se observa en la Figura 3.11. Sin embargo,
en este caso en particular se ha afiadido ademas dos perfiles inferiores que hacen las veces
de un rocker en los modelos convencionales, uno por lado, que completan el disefio final del

conjunto entre los perfiles y el roof rail.

3.2.3.6. Desarrollo de Shock Towers

Se procedi6 con la generacion de un cuerpo 3D el cual debia contener las medidas exteriores
del conjunto ensamblado de un soporte de suspension, a partir de este bloque se trabaj6 con
operaciones de extraccion para la generacion de los diferentes espacios huecos que existen
en esta pieza, y finalmente se afiadio las diferentes perforaciones para el alojamiento de la

barra de suspension.

Figura 3.12 Soportes de suspensién o Shock Towers
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La Figura 3.12, muestra el resultado del proceso de conformacion del soporte de suspension,
el cual se verd ensamblar mas adelante mediante el sistema de soldadura por arco eléctrico.

3.2.3.7. Desarrollo de los paneles de fibra de carbono

Los paneles de fibra de carbono Gnicamente han sido trabajados para el Segundo modelo de

la cadena de ensamblaje en que se tiene una estructura compuesta de aluminio y fibra de

4
>N

Figura 3.13 Paneles de fibra de carbono

carbono.

Como se evidencia en la Figura 3,13 se trabajo en un total de 5 paneles para la conformacion
de los diferentes sub ensambles del modelo autoportante. Se desarrollé 2 paneles que son
para los pisos del marco principal, 1 panel para el marco frontal, 1 panel para el marco
posterior y un Integration Panel, que es la conformacion de dos semiestructuras y un panel

normal, para la conformacién del techo de la estructura.

3.2.3.8 Modelado de la estructura final

El modelo final ha sido factible de alcanzar gracias al correcto desarrollo de cada uno de los
subensambles indicados en el apartado anterior. Ya que el dimensionamiento ideal de cada
componente va a jugar el papel mas importante a la hora de generar las respectivas relaciones

de ensamblaje.
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Una vez se ha concluido con la creacion de cada parte de manera individual se ha de proceder
con la generacion del producto final que se quiere alcanzar en este trabajo de grado. Es asi
como para este punto se ha hecho uso de la herramienta ensamblaje de elementos, que se
encuentra disponible dentro de la libreria del software 3D y que permitira desarrollar la

estructura autoportante del modelo Renault Twizy.

Figura 3.14 Estructura autoportante compuesta de acero y fibra de carbono

La estructura que se aprecia en la Figura 3.14, es el resultado de la union de cada
subensamble a través de las diferentes relaciones entre componentes que se han establecido
dentro del software CAD a fin de conformar una sola estructura. Ademas de que el proceso
subsecuente como resultado de la correcta conjugacion de elementos es el proceso de

designacion de tipo de materiales y tipos de tuberia usado para cada subestructura.

La Tabla 3.5 tiene la finalidad de profundizar un poco mas acerca de los aspectos que son
ajenos al disefio y construccion de la carroceria autoportante. Es por ello que en ella se
menciona datos acerca tipo de material usado para la construccién de cada subensamble, el
cual se ha designado haciendo uso de textos referenciales mencionados en el capitulo 3.
Ademas, en esta tabla se presenta la designacion por color de cada estructura a fin de facilitar
la localizacién de cada una de ellas. Por otro lado, el tipo de tuberia usado hace referencia a
los diferentes perfiles y dimensiones de estos que se han implementada para la conformacion

de cada subensamble.



Tabla 3.5 Conformacién de cada sub ensamble de la estructura compuesta

Estructura Material # Elementos Método de
convencional ensamble
Main Frame  CFRP 1 junte adhesivo
Frontal Acero de bajo carbono 11 Soldadura MIG
Frame

Rear Frame Acero de bajo carbono 12 Soldadura MIG
Pilares A/ICy  Acero de bajo carbono 8 Soldadura MIG
roof rails

Paneles Acero de bajo carbono 1 junte adhesivo
Shock Towers Acero de bajo carbono 4 Soldadura MIG

3.2.3.9. Modelo alternativo (manufactura en 10 estaciones)

Identificacion
por color

A fin de trabajar a posteriori con un modelo diferente para el desarrollo del modelo dos de

simulacion, se ha generado una estructura alternativa a nivel visual en la que se ha sustituido

el Main Frame a base de carbono por un marco de aluminio, mismo al que se han de

ensamblar los diferentes paneles de CFRP para la conformacién del marco principal.

Figura 3.15 Estructura compuesta de CFRP y aluminio bajo el concepto iStream
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Como se aprecia en la Figura 3.15 el modelo es muy similar a su anterior, con la diferencia

que para este nuevo modelo se han incorporado el marco de aluminio que junto con el marco

posterior y frontal, conforman el iFrame, en él se incorporan a posterior los diferentes

paneles tratados como iPanels y inPanels, diferenciales por el hecho de que los primeros no

necesitan de una previa estructura para ser instalados mientras que los segundos

necesariamente deberdn mantener una su estructura a base de fibra de carbono en las que se

incorporan y que han de conformar la estructura final.

De igual manera para este modelo se ha desarrollado la Tabla 3.6 en la que se ha trabajado

las diferentes caracteristicas del segundo modelo acorde a las variables que se presentan a

continuacion.

Tabla 3.6 Conformacién de cada sub ensamble de la estructura compuesta para el segundo

modelo

iStructure Sub Materia # Sub Método de

ensamble | Elementos ensamble ensamble

general

iFrame Main Al 30 Soldadura

Frame 6005C MIG

Frontal Al 1 Soldadura

Frame 6005C MIG

Rear Al 12 Soldadura Soldadura

Frame 6005C MIG MIG

Shock Al 4 Soldadura

Towers 6005C MIG

Roof Al 8 Soldadura

Rails 6005C MIG
iPanels MF/FF/R CFRP junte

F 4 dhesi :

Integratio  Roof CFRP 1 junte adhesivo
n panels panels adhesivo
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3.3. DESARROLLO DE LA CADENA DE PRODUCCION

La estructura desarrollada en el modelado CAD debera pasar por un proceso de

conformacién, union y ensamblado para lograr obtener un modelo autoportante ideal.

Ya que las diferentes estructuras a base de aluminio y acero se conforman a traves de la
materia prima que se recepta, corta y suelda hasta conseguir una especie de subensamble que
a posterior se ha de ir incorporando de a poco acorde a la planificacion de la cadena de

conformacién y montaje.

Para el caso de los elementos de CFRP, se los dispone de manera alterna en el cursograma,
a razén de los paneles desarrollados de este material han de ser adquiridos a través de
procesos de proveedores de primer nivel y de enfoques en el just in time.

3.3.1. ESTRATEGIAS DE CONFORMACION

La estructura final del vehiculo estd compuesta por varios subensambles que se han acoplado
a la estructura principal a base de aluminio/acero y fibra de carbono. Es preciso en este punto
en donde se hace necesario la mencion de las diferentes estrategias que se han usado para

generar los diferentes elementos y subensambles.

Hay que tener en cuenta que en este apartado se menciona las diferentes técnicas de
conformado que se han seleccionado acorde a la gréfica expuesta, es decir, segun el tipo de
junte que se puede hacer entre los diferentes elementos; sin embargo, hay que entender que
al tratarse de un proceso de simulado la seleccion solo toma en cuenta ciertos aspectos, mas
no todos los que han de tenerse en cuenta a la hora de ejecutarlos en la vida real. Bajo esta
perspectiva las diferentes estrategias de conformacion han quedado distribuidas de la

siguiente manera.

3.3.1.1. Conformacion del Main Frame/Roof y Rear panel

Para la conformacion del Main Frame / Roof y Rear panel se hace uso del proceso de

transferencia de resina por moldeo, para ello sera necesario la creacion de moldes acordes a
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las diferentes caracteristicas de cada componente, que para el caso de modelado se asume ya
se cuenta puesto que seré necesario otro estudio para mencionar a profundidad el proceso

paso a paso de como conformar a través de este proceso.

3.3.1.2. Conformacion del Frontal/Rear Frame y los pilares

Este tipo de estructuras por lo general se encuentran constituidas por un sinnimero de
componentes como tubos cuadrados constituidos por hidro formacion para los pisos y rieles
y en otros casos constituida por un conjunto de paneles conformados por la tradicional
estampado De chapa, para el caso del proyecto se ha dejado abierta la posibilidad de que
estecen constituidos los diferentes elementos de aluminio y acero por cualquiera de los dos

métodos.

3.3.2. ESTRATEGIAS DE ENSAMBLADO

Al igual que los procesos de conformacion, existen diferentes técnicas que se usan en la
industria de produccion automotriz para el ensamblado de los diferentes elementos y
ensamblajes que sean necesarios para conformar un componente final. Para el caso del
proyecto se toma referencia de la siguiente tabla para generar un aproximado de lo que se

usaria en caso de aplicarlo a la vida real.

Acorde a las metodologias de ensamble mencionadas en el capitulo anterior se seleccionado
las diferentes técnicas con las que se ha de ensamblar un componente respecto de otro dentro

de la cadena de produccién, quedando los juntes de la siguiente manera.

m soldadura por punto
m soldadura por arco
soldadura por rayo laser
m Soldadura por pulso magnético
soldadura por laser remoto
5

gl lp Ny N

Costo Proceso amigable con el ambiente

Figura 3.16 Seleccion de los procesos de union mas viables
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Como se muestra en la Figura 3.16 el proceso de seleccion se ha definido en base a las
variables de costo y la tipologia de ser un proceso amigable con el ambiente. De estas dos
caracteristicas se ha priorizado la variable relacionada al ambiente para las diferentes juntes
entre los componentes del primer modelo es por ello que se ha seleccionado un proceso de
unioén por remaches autoperforantes para el junte entre el Main Frame de fibra de carbono y
los sub ensambles de acero.

Por el lado de la estructura para el segundo modelo se ha priorizado el costo como variable
principal y a razon de ello se ha seleccionado como las opciones mas viables a la soldadura
por arco eléctrico y al proceso de union adhesiva para la conformacion, siendo el primer
proceso el usado en la conformacién de cada sub ensamble y el segundo proceso para la

unién entre los elementos de fibra de carbono y los elementos de aluminio.

Figura 3.17 Estructura final con componentes por ensamblar

En la Figura 3.17 se puede observar el grafico del explorer de la estructura autoportante

compuesta de acero y fibra de carbono
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3.3.2.1. Ensamblado entre el Main Frame y el Frontal Frame

Al tratarse de dos elementos totalmente diferentes, puesto que el Frontal Frame esta
constituido a base de acero y aluminio y el Main Frame sera un compuesto de polimero, sera
necesario evitar estrategias de ensamble en la que se haga uso de cualquier tipo de soldadura,
a razon de ello se ha pensado en dos posibilidades para este tipo de union; la primera sera a
través de remachado y empernado original, que serd mas fécil y factible de usar y el segundo
método es hacer uso de alguna de las estrategias de fijaciobn mecanica como el clinchado

mecanico o el remachado autoperforante.

Figura 3.18 Ensamblado mediante soldadura MIG

En la Figura 3.18 se puede apreciar el proceso de union entre el Frontal Frame y los soportes
de suspension a través de la tecnologia de suelda por arco eléctrico MIG.

3.3.2.2. Ensamblado entre el Main Frame y el Rear Frame

Al igual que la estrategia de ensamblaje anteriormente expuesto que se ha de usar para el
junte entre el frontal y el Main Frame, para el caso del Rear Frame también se ha dejado
abierta la posibilidad de hacerlo por cualquiera de las metodologias de fijaciébn mecanica,
pues nuevamente se trata de un junte entre dos materiales totalmente diferentes imposibles

de unir por metodologias convencionales.
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Figura 3.19 Ensamblado por metodologia compuesta entre junte adhesivo y unién
mecénica

En la Figura 3.19 se puede apreciar el proceso de unién entre el Frontal y el Main Frame, a
través de las técnicas compuestas entre la unién adhesiva y la mecénica a través de pernos

de sujecion.

3.3.2.3. Ensamblado de los elementos que conforman el Frontal/Rear Frame y los

pilares

Como se ha mencionado antes, este conjunto de subensambles esta constituidos en su
mayoria por el material aluminio, excepto por los rieles delanteros y posteriores del vehiculo,
dicho eso en la tabla presentada con anterioridad se percibe varias posibilidades para la
conjugacion de este tipo de elementos en una sola estructura, para el caso del proyecto se ha

de ejecutar por procesos de soldadura de resistencia y por laser.

3.3.3. DESARROLLO DEL PRIMER MODELO PARA LA CADENA DE
PRODUCCION

El primer modelo de la cadena de produccién se ha desarrollado en funcién del primer
modelo de estructura autoportante compuesta, en la que se tiene como materiales de
composicion al acero y la fibra de carbono, los datos de partida para este modelo seran los

que se proponen en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Datos de partida para el primer modelo

Actividad Tarea Tiempo de Tareas
realizacion  precedentes
(min)
Conformado CFRP (MF) A 100 n/a
Ensamblado de MF+FF B 65,23 A
Ensamblado de (MF+FF) C 63,12 B
+RF
Ensamblado de D 4155 C
(MF+FF+RF) +RR
Ensamblado de E 38,62 D
(MF+FF+RF+RR) +ST
Ensamblado de F 31,3 E
(MF+FF+RF+RR) +Troof
Ensamblado de G 28,93 F
(MF+FF+RF+RR+Troof) +
Rroof
Total 368,75

3.3.3.1. Diagrama de Pert para el proceso de ensamblaje del primer modelo

A partir de estos datos iniciales se ha trabajado en el desarrollo de un diagrama de flujo, a

través del cual se ha de identificar el orden de procedencia de las actividades respecto a sus

ordenes de prioridad y en funcion del tipo de actividad a realizarse.

(W)~

Figura 3.20 Diagrama de procedencia para la configuracion del primer modelo

A través del diagrama de Pert que se presenta en la Figura 3.20 se ha logrado una correcta

identificacion del orden de seguimiento ideal para un determinado proceso de manufactura.
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3.3.3.2. Seleccidn de procesos de seguimiento acorde al orden de prioridad

En base al orden de seguimiento que se aprecia en el cursograma de procesos de manufactura
para el primer modelo, se ha seleccionado el orden de seguimiento de procesos en funcién

del nimero de tareas pendientes a realizarse, dicha interpretacion se idéntica en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Seleccion de prioridad acorde a las tareas a realizar

Tarea Tarea
siguiente

QMmO |®| >
olr|Nv w ~lalo

3.3.3.3. Célculos generales para el primer modelo

Haciendo uso de las Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se ha calculado el tiempo de jornada real, la

produccién requerida y el tiempo de ciclo de la siguiente manera.
Tjr = (480 — 43,2).0,9
Tjr = 393,12 min/jornada

10.5

pr=—2
=100 "

10

Pr = 10,5 unidades

o 39312
~ 10,5

R =37,44 mi und
T mm/(jornada)
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Estos valores iniciales han permitido generar la Tabla 3.9 en la que se muestra la
clasificacion de las estaciones en funcién del tiempo ciclo y el tiempo estandar, ademas, se
puede apreciar que también se ha identificado la cantidad de técnicos que deberan estar

disponibles para la ejecucion de las distintas tareas dentro de cada estacion de trabajo.

Tabla 3.9 Datos de balanceo de estaciones para el primer modelo

NuUmero Tiempo Tiempo Tiempo Tarea NuUmero Tiempo
de de Tarea deciclo no de de tarea
estacion asignado técnicos real
1 25 37,44 12,44 A 3 100
25 37,44 12,44
25 37,44 12,44
2 32,615 37,44 4,825 B 2 65,23
32,615 37,44 4,825
3 31,56 37,44 5,88 C 2 63,12
31,56 37,44 5,88
4 20,775 37,44 16,665 D 2 41,55
20,775 37,44 16,665
5 19,31 37,44 18,13 E 2 38,62
19,31 37,44 18,13
6 31,3 37,44 6,14 F 1 31,3
7 28,93 37,44 8,51 G 1 28,93
min 4,825 NrT 13

Con la finalidad de desarrollar un balanceo de lineas sin la generacion de los cuellos de
botella por tiempos estandar de procesos que superan el tiempo de ciclo analizado, se ha

trabajado en la categorizacidn de estaciones acorde al nimero de técnicos.

Es por que se han desarrollado un total de 7 estaciones de trabajo, sub divididas cada una de
ellas en sub estaciones acorde a la cantidad de técnicos que sean necesarios para la ejecucion
de las diferentes tareas. Siendo de esta manera 3 técnicos para primera estacion en la que se
ejecutara la tarea A, 2 técnicos para la segunda estacion en la que se ejecutara la tarea B, 2
técnicos para la tercera estacion en la que se desarrollara la tarea C, 2 técnicos para la cuarta

estacion en la que se ejecutard la tarea D, 2 técnicos para la quinta estacion en la que se
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trabajara la tarea E y finalmente 1 técnico para el desarrollo de las tareas F y G, que se
ejecutaran en las estaciones 6y 7.

Takt time: 37,44 min
120

100
80
60
40
* HHHUL U
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

mmm Tiempo de Tarea Tiempo de tarea real

Tiempo de ciclo == Tiempo no asignado

Figura 3.11 Balanceo de lineas para un takt time de 37,44 min

Como se aprecia en Figura 3.21 se ha obtenido un takt time de 37, 44 min, que sera el tiempo
de ciclo méaximo disponible para la ejecucion de las diferentes tares dentro de cada una de
las estaciones. Ademas, se aprecia que el valor real del tiempo estandar sobrepasa en 5 de
las 7 estaciones, es decir si no se generase el proceso de balanceo se generaria un cuello de
botella en 5 estaciones lo que automaticamente produciria el paro del proceso de produccion,
a razén de ello se trabajé en la division de tareas en funcion del nimero de operarios

necesarios para ejecutar los procesos dentro del ciclo de trabajo o takt time.

| _ 36815
W =1337 24
nL=75%

Si se hace un enfoque al tema de tiempos muertos o no productivos que se ha generado en
el balanceo de las estaciones, es evidente una posible mejoria de los tiempos estandar
acuerdo al tiempo de ciclo, pues en la Figura 3.11 se tiene diferencias que van desde los 4,
825 min hasta los 16, 665 min de tiempo no asignado y en funcién de este tiempo se han

obtenido los valores de eficiencia del 75 % para la cadena de montaje del primer modelo.

Partiendo de esta perspectiva, se ha trabajado en la reduccion del tiempo de ciclo acorde al

minimo valor del tiempo no asignado para cada estacion, que el caso es de 4,825 min, y en
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funcion de esta disminucion de tiempo a toda la linea se ha podido reducir los espacios de
tiempos no productivos para un total productivos y los nuevos valores se han dispuesto en
la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Datos de optimizacion para el primer modelo

NUmero Tiempo Tiempo Tiempo Tarea NUmero Tiempo
de de Tarea  deciclo no de de tarea
estacion asignado técnicos real
1 25 32,615 7,615 A 3 120
25 32,615 7,615
25 32,615 7,615
2 32,615 32,615 0 B 2 65,23
32,615 32,615 0
3 31,56 32,615 1,055 C 2 63,12
31,56 32,615 1,055
4 20,775 32,615 11,84 D 2 41,55
20,775 32,615 11,84
5 19,31 32,615 13,305 E 2 38,62
19,31 32,615 13,305
6 31,3 32,615 1,315 F 1 31,3
7 28,93 32,615 3,685 G 1 28,93
min 0 NrT 13

En base al nuevo tiempo de ciclo de 32,615 min se ha logrado la disminucion del tiempo no

asignado para cada una de las 7 estaciones.
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Takt time: 32,615 min
140
120
100
80

60
40 I I | | [
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0
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mmm Tiempo de Tarea === Tiempo de tarea real

Tiempo de ciclo —Tiempo no asignado

Figura 3.22 Optimizacion del proceso con un takt time de 32, 615 min

Como se aprecia en la Figura 3.22 se ha pasado de trabajar con tiempos no asignados con un
valor minimo de 4, 825 min a trabajar con valores de 0 min de tiempo no asignado para el
caso de la segunda estacion. Ademas, al reducir estos espacios de tiempo no productivo,

necesariamente se generard un incremento de la eficiencia acorde al siguiente valor.

| _ 368,75
W =1332 615
nL =86%

En funcion de este célculo se ha pasado de tener una eficiencia del 75% para la linea de
produccion, hasta mejorarla a un 86%. Este nuevo valor de eficiencia se ve automéaticamente
reflejado en el aumento del nimero de unidades a producir y en la reduccion del tiempo de

jornada necesario para el desarrollo de todo el proceso de produccion.
Tj =10,5.32,615
Tj = 342,46 min/jornada

393,12
32,615

uP

uP = 12 und/jornada
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En funcién de estos nuevos datos, se ha logrado mejorar en aproximadamente 2 unidades
mas a producir dentro del mismo lapso de tiempo de 393,12 min/jornada, y ademas se ha
logrado reducir el valor del tiempo de jornada a 342,46 min/ jornada para el desarrollo de
las 10,5 unidades.

3.3.4 DESARROLLO DEL SEGUNDO MODELO

Para el desarrollo del segundo modelo, estructura compuesta de Al y CFRP, se ha trabajado

en base a los datos de tiempos estandar que se disponen en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Descripcion de los tiempos de trabajo inicial acorde a cada estacién

Actividad Tarea Tiempo de Tareas
realizacion  precedentes
(min)
Corte de materia A 9,6 nla
prima
Conformado de MF B 48 A
Conformado de FF C 48 A
Conformado RF D 48 A
Conformado de RR E 24 A
Conformado de ST F 12 A
Ensamblado de G 48 B,C,D
iFrame
Distribucion CFRP H 24 nla
Ensamblado de iF+iP | 48 E,G,H
Ensamblado de J 48 F,HI
iF+iP+InP
Total 357,6

Fuente: (Cascante, Alulema, & Marifio, 2019, pag. 10)

3.3.4.1. Diagrama de Pert para el proceso de ensamblaje del segundo modelo

A partir de estos datos iniciales se ha trabajado en el desarrollo de un cursograma de flujo, a
través del cual se ha de identificar el orden de procedencia de las actividades respecto a sus

ordenes de prioridad y en funcion del tipo y actividad a realizarse.
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IP=44min
InP=48min

Figura 3.23 Diagrama de procedencia para la configuracion del segundo modelo

En base a la Figura 3.23 se ha identificado el proceso ideal, acorde a la disposicion de tareas

que se ha desarrollado para el proceso de ensamblaje del segundo modelo.

3.3.4.2. Seleccion de procesos de seguimiento acorde al orden de prioridad

Se ha seleccionado el orden de seguimiento de procesos en funcion del nimero de tareas

pendientes a realizarse acorde al orden de prioridad mencionado en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ordenamiento de prioridad de tareas

Tarea A B CDEFG
Tareasiguiente 6 5 4 3 2 1 0

A partir de estos datos iniciales se ha establecido la nueva reagrupacién en funcién de la

cantidad de tareas pendientes a realizarse, como lo indica la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Seleccion de prioridad acorde al nuero de tareas pendientes

Prioridad Tareas
de tarea Siguientes

A 8
B,C,D 3
E,.GH 2
F, I 1
J 0

Es necesario recalcar, que este orden de prioridad es factible de utilizar cuando los diferentes
procesos funcionan indistintamente los unos de los otros, es decir no funcionan Unicamente
como una linea de ensamblaje en donde cada proceso tiene un orden secuencia. Para el caso
de este segundo modelo se ha encontrado que las tareas J y A, serén las responsables de

generar los procesos iniciales dentro de toda la cadena de produccién.

3.3.4.3. Célculos generales para segundo modelo

Al igual que el primer modelo, se ha desarrollado el calculo del tiempo de jornada real, la

produccién requerida y el tiempo de ciclo de la siguiente manera.
Tjr = (480 — 43,2).0,9
Tjr = 393,12 min/jornada

10.5

pr=—2
" =100

+ 10

Pr = 10,5 unidades

o 39312
~ 10,5

R =37,44 mi und
T mm/(jornada)
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A partir del desarrollo de estos calculos ha sido factible encontrar los valores del nimero de

estaciones reales, el nUmero de técnicos y la cantidad de tiempo no asignado para cada

estacion, datos que se disponen en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Datos de balanceo de estaciones para el segundo modelo

NUmero Tiempo Tiempo Tiempo Tarea NUmero Tiempo
de de Tarea  deciclo no de de tarea
estacion asignado técnicos real
1 9,6 37,44 27,84 1 9,6
2 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
3 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
4 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
5 24 37,44 13,44 1 24
6 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
7 24 37,44 13,44 1 24
8 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
9 12 37,44 25,44 1 12
10 24 37,44 13,44 2 48
24 37,44 13,44
Min 13,44 NrT 16

A través del proceso de balanceo se ha encontrado que el nimero real de técnicos seré de

16, distribuidos todos en funcion de las necesidades de cobertura del tiempo de ciclo, pues

como se observa, existen estaciones en donde el valor del tiempo real para el desarrollo de

los procesos es superior al tiempo de ciclo de 37,44 min/jornada, lo que dificultaria
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solucionar los diferentes cuellos de botella que se llegaran a producir si no se aplicase la

metodologia” de balanceo de lineas de produccién.

Takt time: 37,44 min
60

50
o b 1r 1 |
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20
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. |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mmm Tiempo de Tarea == Tiempo de tarea real

Tiempo de ciclo —Tiempo no asignado

Figura 3.24 Balanceo del nimero de estaciones para el segundo modelo con un tiempo de

ciclo de 37, 44 min

La Figura 3.24, muestra los valores de tiempo de tarea, tiempo de tarea real, tiempo de ciclo
y el tiempo no asignado para las 10 estaciones de manufactura del segundo modelo. Aqui se
ha identificado que apenas 2 estaciones poseen tiempos estandar inferiores a los 48
min/jornada y esto se be a que estas estaciones deberan generar un mayor namero de
componentes en el mismo lapso de tiempo que las estaciones principales y de igual manera
al tener un menor tiempo de ejecucion de procesos estas dos estaciones mantienen un valor

de tiempo no productivo superior al resto de estaciones.

Una vez se ha identificado los datos iniciales y se ha desarrollado el célculo de las variables

principales, se procedid con la valoracion de la eficiencia para el segundo modelo.

L __357,6
V=76 .37 24
nL =59%

Para este caso sea obtenido un valor inicial de la eficiencia de 59 % para la cadena de
produccidn, y este valor se debe a que aproximadamente la mitad del tiempo de ciclo esta

siendo desperdiciado en los tiempos no asignados, puesto que acorde a la Figura 3.24 el valor
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minimo de tiempo no asignado es de 13,44 min/proceso, que si se lo compara con el valor
del tiempo de ciclo de 37,44 resulta elevado y es por eso que se evidencia que la planta estara

trabajando aproximadamente a la mitad de su capacitada.

Partiendo de esta perspectiva, se ha trabajado en la reduccion del tiempo de ciclo acorde al
minimo valor del tiempo no asignado para cada estacion, que el caso es de 13,44
min/proceso, y en funcidn de esta disminucién de tiempo a toda la linea se ha podido reducir
los espacios de tiempos no productivos para un total productivos y los nuevos valores se han
dispuesto en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Datos de optimizacion para el segundo modelo

NUmero Tiempo Tiempo Tiempo Tarea NUmero Tiempo
de de Tarea  deciclo no de de tarea
estacion asignado técnicos real
1 9,6 24 14,4 1 9,6
2 24 24 0 B 2 48
24 24 0
3 24 24 0 C 2 48
24 24 0
4 24 24 0 D 2 48
24 24 0
5 24 24 0 E 1 24
6 24 24 0 2 48
24 24 0
7 24 24 0 H 1 24
8 24 24 0 | 2 48
24 24 0
9 12 24 12 F 1 12
10 24 24 0 J 2 48
24 24 0
Min 0 NIT 16

Contrario a lo que pasaba con el primer modelo, la reduccidn en este caso si es considerable,
pues se ha pasado de trabajar con tiempos no asignados de 13,44 min/proceso a hacerlo con

tiempos no productivos de 0 min/proceso, es decir apenas en dos de las 10 estaciones se va
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a tener tiempos muertos, mientras que en las restantes 8 estaciones se trabajara

conjuntamente con el valor del nuevo tiempo de ciclo, que se ha trabajado mediante la

Ecuacién 2.6.
newR = 37,44 — 13,44
R = 24mi und
newR = 24 min/ (jornada)
Takt time 24 min
60
50
40
30
20

10 I
0
1 2 3 4 5 6 7
mm Tiempo de Tarea

Tiempo de ciclo

8

9 10 11 12 13 14 15 16

I Tiempo de tarea real

== Tiempo no asignado

Figura 3.25 Optimizacion para el segundo modelo con un tiempo de ciclo de 24 min en

base a la reduccion de los tiempos no productivos

Como se evidencia en la Figura 3.25 se ha logrado reducir el tiempo de ciclo a 234

min/jornada lo que se traduce como reajuste de los tiempos no asignados en pro de reduccion

de los tiempos no asignados en las diferentes estaciones

A partir de este nuevo valor de optimizacion se puede asumir que la eficiencia de la cadena

deberia aumentar en funcion de la reduccion de tiempos no productivos, y acorde a este

pequefio analisis es posible de corroborar dicha afirmacion mediante la Ecuacion 2.5 de la

siguiente manera.

nlL

_357,6
T 16.24

nL =93%
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En funcion de este célculo se ha pasado de tener una eficiencia del 59% para la linea de
produccion en el primer paso de balanceo de lineas a mejorarla a un 93% de eficiencia. Como
se asumio previamente, el valor de crecimiento es enorme, pues se ha pasado de trabajar a

media marcha a hacerlo con una ocupacion casi total del tiempo de ciclo.

Finalmente, este mecanismo de optimizacion refleja sus beneficios en la reduccion del

tiempo de jornada y el aumento de las unidades a producir para la cadena de produccion.

Tj=10,5.24

Tj =252 min
b 393,12

Y}

uP = 16 und/jornada

Para el caso del segundo modelo se ha pasado de producir 10,5 und/jornada a producir 16,38
und/jornada, es decir se ha generado un aumento en la produccién de aproximadamente 6
unidades mas dentro del mismo tiempo de jornada. Por el lado del tiempo de jornada
disponible para la produccién de las 10,5 unidades se a reducido el tiempo en
aproximadamente 142 min, puesto que se ha pasado de trabajar en un tiempo de jornada de

393,12 min/jornada a hacerlo en un tiempo de 252 min/jornada.

3.3.4 PRECIO DEL PROTOTIPO FUNCIONAL

El precio del producto ha sido calculado en funcién de los valores de pago para cada
empleado de cada estacion y los costos de adquisicion de materia prima, datos que se

mencionan en la Tabla 3.16.



Tabla 3.16 Recursos utilizados para el calculo de costos

Material Tipo Cantidad Unidad UPr:;EtZII’Ci)O Total ($)
Dimension (mm) Délar ($)
Tuberia de
ZL”S”;'CT%n 80x40x2 3 Délar 73,66 220,98
rectangular
«  Tuberiade
% ZL”S”;'CT%n 50x40x2 7 Délar 57,23 400,61
2 rectangular
T  Tuberiade
E ZL”Sr:'CTi%n 80x40x3 8  Dolar 73,66 589,28
= rectangular
Tuberia de
ZL”Sr:'CTi%n 40x40x3 6 Délar 57,23 343,38
rectangular
§||3rr:10i2?ode 500x1000 5 Délar 45,72 1554,25
CFRP 5 Ddlar 1279 6395
Sub-Total ($)  7949,25
Tipo Cantidad Unidad (P;)e cio/ hora Total ($)
Estaciones jornada
Preparacion
CNC 1 jornada 6,34 50,72
< Proceso
x MF 2 jornada 634 101,44
o FF 2 jornada 634 10144
8 RF 2 jornada 6,34 101,44
<ZE RR 1 jornada 6,34 50,72
S SandO 1 jornada 6,34 50,72
Acabado
Asl 2 jornada 6,34 101,44
As2 2 jornada 6,34 101,44
Despacho
As3 2 jornada 6,34 101,44
Sub-Total ($) 760,8
Total ($) 8 710,05

91
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A partir de esta primera valorativa se ha calculado, acorde a lo que se muestra en la Tabla
3.17 el valor de gastos totales y el margen de ganancia de utilidad para el desarrollo de una

estructura compuesta a base de aluminio y CFRP

Tabla 3.17 Precio del producto en funcion del gasto y la utilidad

Precio del producto %)

Gasto total 8 710,05
Utilidad 1742,01
Total 10 452,06

En base a los célculos realizados se puede apreciar que se ha obtenido un valor de 10 452,06
$ para el desarrollo de un prototipo de estructura bajo las diferentes condiciones

mencionadas a lo largo del documento.

3.3.4.1 Precio de un prototipo con sistemas adicionales
A los costos de produccidn de la estructura se han de afiadir lo costos de los demas sistemas,

por ejemplo, el de energia, tal y como se muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Costos del sistema de energia

Electric system cost for eV.

Component 2022
Battery pack 9000,00
Termal Management 250,00
Power distribution module 240,00
Inverter 630,00
Electric Drive 800,00
DC converter 140,00
Controller 50,00
Control module 90,00
Hight voltage cables 520,00
On-board charger 510,00
Charging cord 140,00
Total 12 370,00

Fuente: (Michalos, Papakostas, & Mourtzis, 2010, pag. 38)
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A estos costos se incluird aquellos valores por instalacion de los sistemas de suspension y

direccion, los cuales se mencionan en la Tala 3.19.

Tabla 3.19 Costos de un sistema de direccion

Concepto Precio ($)

Tubo de acero 75
Aluminio 250
Fibra de carbono 100
Volante 250
buje de plastico 5
anillo de seguridad 5
pifién cremallera 600
junta universal doble 75
Kit de liberacion 60
juntas y tornillo 20
pegamento 20
Total (sistema de direccién) 1460
Total (sistema de suspension) 1625
Total 3085

Fuente: (Garcia, 2018, pag. 33)

Con base a toda la sumatoria de los diferentes costos de elementos necesarios para la
conformacién de un modelo de prototipo con la estructura trabaja en el presente documento,

se ha obtenido el precio final, mencionado en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Precio del prototipo

Precio del prototipo ($)
Estructura 8 710,05

Suspension 1625
Direccion 1460
Poter]cia y 12 370
energia

Utilidad 4 833,01

Total 28 998,06
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3.4 SIMULACION DE CADENA DE PRODUCCION

Como era de esperarse la corrida del modelo de simulacion se ha ejecutado de manera
diferente para cada uno de los dos modelos, y esto se debe a las diferentes variables que se
ha mencionado a lo largo del documento, es por ello que para el caso del primer modelo se
lo ha trabajado como un sistema de ensamblaje en donde el Gnico componente que se ha de
producir serd el Main Frame de fibra de carbono; por otro lado para el caso del segundo
modelo se lo ha trabajado como un sistema de produccion en el que contrario al primer
modelo, de todos los elementos, los Gnicos que no se fabricaran son aquellos a base de fibra
de carbono.

3.4.1 CORRIDA DEL PRIMER MODELO

Como ya se ha mencionado en el capitulo de modelado de la cadena de produccion, el primer
modelo se encuentra en funcion de las 7 estaciones minimas para la cadena de ensamblado

y consta ademés con dos estaciones extras para la conformacion del marco principal.

3.4.1.1 Definicion de la primera estacion (Salida del mainframe)

Para la generacion de la primera estacion, se ha hecho uso de las siguientes herramientas
proporcionas en la carpeta Material Flow del Class Library que se dispone en el software

plant simulation:

- |ajaja] - bl ]
ElE] 1
PalletStore PalletBuffey rm=1 1
I 1 =

=

T
1
| +]
L

L I PartOnPallelineBuffer
PartSource PartBuffer

Figura 3.26 Estacion de moldeo y curado del Main Frame

Cada elemento que se ha dispuesto para la creacion de la primera estacion tiene un objetivo
especifico dentro de la generacién del cuerpo principal tratado en el programa como

MainFrameTW (Cuerpo principal del Twizy), que hara las veces de MU (Unidad Movil)
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principal para el posterior montaje de los otros subensambles que se acoplaran aguas
adelante en la cadena de produccion.

En la Figura 3.16 se logra apreciar PalletStore que es basicamente el almacén del cual se han
generar las mesas trasportadoras de la MU(Principal), al tratarse de los primeros modelos de
la cadena de produccidn se ha de aplicar un valor de 10000 para la capacidad de produccién
de esta Store. A continuacion, se ha dispuesto un almacen del tipo Buffer (PalletBuffer) que
sera el encargado de almacenar de manera momentanea todas las Mus (Unidades moviles)
del tipo Pallet. Por el otro extremo se ha conjugado una dupla entre una entrada (Source)
comandada por un método (CreateObjects) y otro almacén momentéaneo (PartBuffer) quien
almacenara de manera ilimitada (-1) los distintos MainFrameTW que lleguen hasta ese
punto. Finalmente se tiene el acople de un punto de encuentro (PartOnPallet) en el cual se
ha de montar la MU (principal) sobre el pallet y posterior a ello dicho conjunto sera llevado
hasta el ultimo almacén momentaneo (LineBuffer) con capacidad de espacio para 4, sera
hasta este punto que ya se ha iniciado con el desarrollo de la primera y principal estructura

del Renault Twizy.

3.4.1.2 Definicion de la segunda estacion (Soldado del mainframe)

Como bien se lo especifica en esta linea se ha de establecer las herramientas necesarias para
la simulacion de una estacién de soldadura, ya que se pretende que sea aqui donde el Main
Frame TW se acople a los pilares principales frontales.

| o=—m +IP——Den-
| I | | I— |
PickAndPlace weldStation  TrackBuffer

Figura 3.27 Segunda Estacion

En este punto se hace uso nuevamente de un almacén momentaneo (Track Buffer), como se
evidencia en la Figura 3.27, pero en esta ocasion, sera el encargado de almacenar la
estructura completa del Main Frame TW montada sobre el pallet. Dicha estructura sera
desarrollada en la primera estacion de trabajo (Weld Station) comanda de manera automatica
por los comandos propios de las estaciones, que para este caso hara las veces de simil de un

punto de soldadura en el que se pretende acoplar los pilares frontales a la estructura tipo
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escalera, para este proceso se establecido un tiempo constante de 2 min por cada estructura
a desarrollar. Sin embargo, todo el proceso seria invalido si no se hubiere hecho uso de la
herramienta Pick And Place, quien basicamente actia como un brazo robético capaz de
mover las MUs (Unidades moviles) desde una estacion hasta otra de las mimas o de
diferentes caracteristicas y que para el modelo actual permiti6 el traslado de los elementos
del Main Frame TW dispuesto sobre primera caminadora (Line Round) hasta la estacién de
soldado (Weld Station).

3.4.1.3 Definicidn de la tercera estacion (Linea de ensamblaje)

La line de ensamblaje esta caracterizada por contar con un total de 7 estaciones que haran
las veces de puntos de ensamblado especifico para cada subensamble que se ha de montar
sobre el Main Frame TW.

FloorPanels

S Comveyor2 - - Convejorby -
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- Conveyors
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FrontalPanel

- Conveyord

L
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f[i]f3335;5353333333353[#.];

Figura 3.28 Linea de ensamblaje

RearPanel

Una vez ha concluido el proceso de soldado, especificado en el paso anterior, y ademas se
ha mandado la estructura principal hasta el almacén momentaneo “Track Buffer”, es hora de
activar complementos adicionales que sean capaces de trasladar dichas estructuras hacia la
linea de ensamblaje subsiguiente, es asi que para este proposito se hace uso de las UM(Cart)
tipo transporter, quienes se manejan por la activacion del codigo generado en su respectivo
método (Sensor Check Track) quien validara si la UM(Principal) esta disponible para

embarcarse hasta su siguiente linea de montaje.
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Dentro de la cadena de ensamblaje y acorde a la Figura 3.28 se ha establecido diferentes
estaciones que han de montar (dependiendo de su tipo) un sub ensamble sobre la estructura
principal, es asi como en primera instancia se tiene la estacion denominada como Frontal
Frame TW, quien se activara al ingreso del Main Frame TW, simulando el proceso de
ensamblaje entre estas dos estructuras. El mismo proceso descrito para la primera estacion
sera ejecutado para las restantes estaciones. Como dato adicional se menciona que los
tiempos de ensamblaje dependeran de los datos que se hayan ingresado en su respectiva tabla
de tiempos (ProcTimes), ademas se menciona que para lograr este proceso con éxito se

asume en este modelo que las subestructuras secundarias ya han llegado hasta las respectivas
estaciones de trabajo.

3.4.1.4 Definiciones adicionales (Fuerza laboral)

Para la ejecucion correcta de un proceso de produccidn siempre sera necesario la presencia
la fuerza laboral (Empleados) que desempefiaran determinados procesos acorde a las
necesidades de la planta. Par el caso de este modelo de simulacion se ha hecho uso de los

siguientes elementos para emular el personal y las respectivas estaciones de trabajo.
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Figura 3.29 Fuerza laboral y estaciones de trabajo
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Para el desarrollo de las diferentes tareas en cada estacion de ensamblaje serd necesario el
implemento de un puesto de trabajo (Worker Place), ya que serén estos los puntos especificos
donde los diferentes trabajadores podran realizar las diferentes tareas de montaje y acople
entre estructuras. Una vez establecido estos puntos de trabajo, lo ideal serd definir
trabajadores que ocupen dichas estaciones, para ello existe la herramienta de Resources
conocida como Worker Pool, quien permitira la creacion de los empleados, que para el caso
particular de la planta se ha subdividido en dos categorias; la primera se denomina como
Senior y este tipo de trabajador sera cas de realizar tareas del tipo Experto y del tipo bésico,
la segunda categoria seran los Juniors, quienes solo seran capaces de ejecutar tareas bésicas,
si se hiciere un simil a la realidad los primeros trabajadores serian los maestros y los otros

vendrian siendo los ayudantes.

3.4.1.5 Definiciones adicionales

Como puntos adicionales se puede mencionar que en la mayoria de los casos se ha hecho
uso de métodos que permiten dentro del proceso de produccion, ejecutar acciones especificas
por parte de las MU y de los diferentes elementos que se dispongan dentro de la cadena de

produccion.

Ahora bien, por otro lado, vale la pena mencionar que la estética a la hora de presentar este
tipo de simulacién siempre es bien recibida, es asi que para el caso particular se ha decidido
gestionar una pantalla que sea capaz de controlar los diferentes aspectos del proceso de

produccion.

En la imagen se presenta tres categorias; la primera se refiere a todos los métodos que
permiten la ejecucion idénea de la planta, es aqui donde se han colocado ademas las
diferentes tablas que comanda los diferentes tiempos de procesamiento de cada estacién de
trabajo; la segunda categoria tiene que ver con el control de total de los tiempos, pues como
se puede apreciar aqui también ingresan los métodos de inicio y reseteo del modelo;

finalmente la Gltima categoria tiene que ver con el modelo grafico de la planta de produccion.
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Figura 3.30 Modelado 3D de la cadena de produccion inicial

La Figura 3.30 presenta el modelo tridimensional que simula el ensamblaje de la estructura
autoportante del Renault Twizy, es lo mismo que se ha explicado en pasos anteriores, pero
con la diferencia de que sus elementos se encuentran en un espacio mas apegado a la
realidad. Ademas, como se logra notar los diferentes elementos toman sus respectivas formas
de modelado en 3D, siendo factible de intercambio de cualquiera de ellas a través del

comando exchange icon.

3.4.2 CORRIDA DEL SEGUNDO MODELO

Una vez se ha desarrollado el modelo base del cual se puede partir para la conformacién de
la factoria de desarrollo de la estructura autoportante del Twizy con paneles de fibra de
carbono, es hora de desarrollar el modelo final de la factoria que se encargara de desarrollar

este tipo de estructura.
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Figura 3.31 Modelo 3D de la cadena de ensamblaje para 10 estaciones

Acorde a la Figura 3.31 se ha tomado referencia de las estaciones del modelo base y se lo ha
generado de manera mas especifica para el tratamiento de cada uno de los elementos que
han de conformar la estructura, quedando distribuida de la siguiente manera y
mencionandose ademas que se ha aumentado una estacion méas que ha de funcionar de
manera remota puesto que esta ejecutada por una maquinaria CNC.

3.4.2.1 Primera estacion (CNC Machine)

Establecida como la estacién principal de todo el proceso de ensamblado del IFrame; sera
aqui donde se practique todas las técnicas de cortado de la materia prima a base de Aluminio
y Acero. Se ha seleccionado la maquinard CNC por el efecto positivo que tienen a la hora
de mejorar la eficiencia y el rendimiento en cuestiones de manufactura, ademas de que son
muy precisas a la hora de ejecutar algun tipo de proceso.
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Figura 3.32 Maquinaria CNC, 10 estaciones

Como se aprecia en la Figura 3.32 para la simulacion dentro del programa se ha dispuesto
de una Station (CNC) que sera la encargada de receptar toda la materia prima acorde a la
Ilegada de los recursos que proveera el Source (Raw Material), dentro de la maquinaria para
cada proceso de corte de la materia prima (Raw Material) se ha establecido un tiempo
maximo de 6 minutos por cada operacion, utilizdndose en total un tiempo de 30 min para el

corte de todos los elementos que han de conformar el IFrame.

En la imagen se presenta ademas dos Buffer (RMFL Buffer/RMSL Buffer), haciendo
referencia a los almacenes momentaneos para cada una de las dos lineas que han de llevar la
materia prima ya cortada a cada una de las estaciones en las que posteriormente se han de
soldar cada uno de los elementos de los Frames.

Finalmente, dentro de la primera estacién se ha establecido un distribuidor (Pick And Place)
por linea, dichos elementos se ha de encargar de trasportar la materia prima hacia las lineas
que para el caso de la primera lo haria CNC Pick And Place, mientras que para el caso de la

segunda linea se lo hara con el uso de CNC Pick And Place 1.

3.4.2.2 Segunda estacion (Conformado del Main Frame)

Una vez la materia prima ha salido de la linea de la CNC machine, el paso posterior sera
llevarla a través de las bandas de distribucion hasta la segunda estacion que para el caso sera
la encargada de conformar la estructura principal que para el caso se la ha denominada como

main frame.
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Figura 3.33 Main Frame station, 10 estaciones

La estacion esta distribuida de manera tal que pueda producir una unida cada 20 min,
contados a partir de que la materia prima ingresa a la estacion, el elemento que se encargara
de llevar la materia hasta la estacion mencionada y a mas adelante lo hara para el Roof Rail

y para los Suspention Towers, esta establecido como FLBuffer.

Una vez la materia prima arriba a la estacién principal serd& manejada a través del
Source(MFSource) que a su vez ha de activar al primer paquete de pallets (PS1),
consecuentemente tanto la materia prima (para el caso IFRMMF) como los pallets seran
dirigidos hasta sus respectivos Buffers, donde se almacenaran de manera momentéanea hasta
ser enviados hasta la Assemblystation(WeldStation1), estacion que se encargara de unir la
MU, para el caso la materia prima del main frame a los pallets y finalmente ser llevados
como una unidad hasta la primera estacion de ensamblaje(IFrameAssemblyStation). Los

elementos necesarios para este proceso se mencionan en la Figura 3.33.

3.4.2.3 Tercera Y cuarta estacion (Conformado del frontal y el rear frame)

De manera simultanea a la que se desarrolla el Main Frame en la estacion namero 2, se debe
ejecutar los procesos de soldado tanto para el frontal como el rear frame, al ser procesos

similares se ha dispuestos ambas estaciones de manera paralela.
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Figura 3.34 Frontal/Rear Frame, 10 estaciones

En la Figura 3.34 se logra apreciar que la estacion que se encargara de generar el Frontal
Frame esta dispuesta primera a razon de que sera ella quien recepte primero la materia prima,

con tiempo de diferencia de 6 minutos respecto a la encargada de conformar el Rear Frame.

Para cada una de las estaciones se ha dispuesto de un Source (FFSource y RFSource) y de
un PalletStore(PS2 y PS3), mismas que han de ejecutar acciones similares a las ya explicadas
con el main frame y finalmente llevaran las MU( IFRAFF y IFRMRF) a sus respectivas
unidades de soldadura (WeldStation2 y WeldStation3), para que acto seguido sean
trasportadas a través de una banda hasta sus respectivos PickAndPlace que embarcaran cada
uno de los marcos(Frontal y Rear Frame) a un Transporter(Cartl y Cart2), mismo que se
encargara de llevarlo hasta la IFrameAssemblyStation, estacion en la que junto al

MainFrame conformaran el denominado IFrame.

3.4.2.4 Quinta y sexta estacion (Conformado de los Roof Rails y de las torres de

suspension)

Una vez completado la primera etapa en la que se ha de formar el IFrame o marco principal
a base de aluminio y acero, es hora de continuar con el proceso de conformacion de los

elementos faltantes dentro de la cadena de ensamblado.
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Figura 3.35 Roof rails/Suspention station, 10 estaciones

Para ello se ha dispuesto dos estaciones mas, que para el caso de la encargada de conformar
los roof rails se ha de acoplar a posteriori con la unidad de ensamblado numero 2 (Ipanel
Assembly Station), mientras que para las torres de suspension se ha de adjuntar a la estacién
de ensamblado nimero 3 (InPanel Assembly Station), todo este proceso se evidencia en la
Figura 3.35.

Cada una de las estaciones se ha de ejecutar en un inicio a través de un Source (RRSource y
SandOSource) quien se encargara de receptar las MU (IFRMRR y IFRMSandO)
provenientes del FLBuffer y llevarlas hasta sus respectivas unidades de soldadura (RRWeld
Station y SandOWeld Station), para acto seguido conducir los elementos ya soldados hacia
sus respectivos almacenes momentaneos, en los que se han de quedar hasta tener la orden de
seguir hasta sus respectivas lineas de ensamblaje que seran activadas al concretarse la llegada
del resto de elementos necesarios para conformar los respectivos ensambles en cada una de

las estaciones.

3.4.2.5 Estaciones de ensamble (IFrame Assembly Station, Ipanel Assembly Station y

InPanel Assembly Station)

Como punto final dentro de la cadena de ensamblaje se hace mencion a las tres estaciones
que se encargaran de receptar los elementos y conformarlos en otros nuevos acordes a la

estacion en la que se encuentren.
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Figura 3.36 Assembly Stations/ 10 estaciones

Basicamente se trata de tres Aassembly Station en las que se ha establecido diferentes
tiempos acorde a la Figura 3.36 y en funcion de las necesidades de ingreso y salida de cada
uno de los sub ensambles , es asi que en la primera estacion(IFrame Assembly Sation)
generara el IFrame en un tiempo aproximado de 10 minutos por unidad, la segunda
estacion(IPanel Assembly Station) conformara RT_WIpanels en un tiempo aproximado de
6 minutos y finalmente la tercer estacion (InPanel Assembly Station) generara RT_Final

Version, que serd la autoportante compuesta a base de aluminio, acero y fibra de carbono.

3.4.2.6 Proveedores (Estacion de distribucion de elementos de fibra de carbono
CFRP)

A fin de acercarse més a la realidad se ha generado una estacion adicional fuera de la cadena
de ensamblaje que haran la funcién de proveedores de primer nivel que se encargaran de
llevar los componentes a base de fibra de carbono hasta las dos Ultimas estaciones de

ensamblaje.

Como se ha mencionado en el capitulo de modelado de la cadena, no se ha establecido
estaciones que se encarguen de generar o producir elementos de fibra de carbono ya que esto
resultaria perjudicial a nivel econémico por los altos valores de instalacion de la diferente

maquinara necesaria para producir componentes con este elemento.
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Como se aprecia en la Figura 3.37 se ha dispuesto un track Line(Track3) que ha de cubrir la
mitad del area de la factoria, por dicha linea se transportaran los diferentes elementos a base
de CFRP proveniente de la estacion denominada como CFRP Station hasta el almacén
momentaneo denominado como Track3Buffer, en el cual se quedaran esperando la llamada
de los Pick And Place respectivos para cada una de las estaciones de ensamblaje, pasando
con anterioridad por los respectivos Buffer (IPBuffer y InPBuffer), finalizando de esta

manera con el proceso de generacion del modelo autoportante.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se aplico el concepto de reingenieria para el desarrollo de una estructura CAD, en base al
modelo autoportante de Renault Twizy. Para ello se trabajé con las directrices de un proceso
de reingenieria; para la fase de seleccidn se hizo uso de los diagramas de Ashby, a través de
los cuales se resolvio que el CFRP y el Acero eran los Gnicos materiales que pasaban las
restricciones de la pendiente de grado 3. A partir de alli, se corroboro los resultados de Ashby
mediante los indices de maximizacion de valores respecto al peso y la economia, desde este
punto de analisis se obtuvo que el de todos los elementos el CFRP con un indice M; de
8,92 x 1073, el magnesio con un valor de 3,93 x 10™3 y el aluminio con un indice de
3,39 x 1073, son quienes mejorarian la configuracion de la estructura en funcion de la
reduccion de su masa, mientras que el acero con un indice M, de 3,29 x 1073, es quien se

lleva la delantera en cuanto a la reduccién de costos.

Dentro de la tematica del modelado de la cadena de produccidn se desarrollé 2 modelos de
manufactura; para el caso del primer modelo se logré mejorar la eficiencia de produccion en
un aproximado de 11% respecto al valor inicial de 75% de eficiencia lo que automaticamente
ayudo a aumentar la cantidad de unidas que se producirian dentro del tiempo de 392, 12 min/
jornada ya que se elevé en dicho valor a dos unidades mas, mientras que en el caso del
tiempo de jornada se evidencio una reduccion de 50 min/jornada para el desarrollo de las 10,
5 unidades. Por el lado de la configuracién del segundo modelo se optimizo la linea hasta un
valor del 93 % respecto a su valor de partida de 59%, este valor de aumento de la eficiencia
se obtuvo gracias a que se disminuyé a cero los tiempos no productivos de la mayoria de
estaciones numero de unidades a producir. En ambos modelos se precis6 el uso de un

trabajador por cada estacion.

Se logro calcular que los valores de un posible prototipo de estructura autoportante, bajo los
conceptos tratados a lo largo de este trabajo, ascenderian a un aproximado de 10 452,06 $.

Teniendo en cuenta que al valor inicial de 8 710,05 $ por gastos de operacién, se le afiadid
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los costos de manufactura de un sistema de suspension de 1 625 $, los de un sistema de
direccion de 1 460 $, los del sistema de potencia de 12 370 $ y valores de utilidad del 20%
se ha logrado definir que el posible precio de venta de un prototipo vehicular con las

mencionadas caracteristicas estaria rondando entre los 28 998,06 $.

Para simulacion dentro del software plant simulation, se ha aplicado los datos obtenidos en
la modelizacion y en funcion de ello; para el primer modelo se ha simulado una cadena de
ensamblaje, ya que el Unico componente que se procesa desde cero es el Main Frame de
CFRP, mientras que por el lado del segundo modelo en el cual se conforma la estructura
compuesta de Al y CFRP, se ha trabajado con mecanismos que se asemejen a los proveedores

de primer nivel.

4.2. RECOMENDACIONES

En el trabajo se ha seleccionado una estructura compuesta a base de Aluminio, aceroy CFRP
en porcentajes de 67%, 26% y 7% respectivamente. Para futuros proyectos se podria pensar
en cambiar los porcentajes de cada material o el material como tal, ya que existe una gran
variedad de materiales como el magnesio y el titanio, 0 materiales compuestos como el
GFRP, que se han mencionado en este documento y que podrian alterar la estructura final
asi como aportar dentro del proceso de produccion por ejemplo al variar los gastos de

produccion y de adquisicion de materia prima.

Uno de los puntos mas complicados de tratar en el ambiente del software de simulacion de
Siements fue el desarrollo de los métodos para la gestion y control de la factoria. Por lo tanto,
se recomienda tener cuidado a la hora de trabajar en este tipo de softwares en los que se
puede tratar varios frames a la vez, ya que la herencia que debe tener el cddigo respecto al
objeto, el frame y el método es vital para generar el correcto llamado de elementos de flujo

de material.

Para futuros trabajos se recomienda indagar de primera mano en el entorno de empresas
locales que se dediquen al ensamblaje de estructuras vehiculares a fin de valorar el promedio
de tiempos estandar para el desempefio de tareas especificas como soldar, pulir, cortar, entre

otras.
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Es recomendable trabajar en nuevos enfoques de variables que alteran la manera en la que
se constituye una estructura; como es el caso del coeficiente de rozamiento, la resistencia
aerodinamica y la ubicacion del centro de gravedad, y como sus diferentes configuraciones

afectan al disefio y construccion de una estructura vehicular.

La cadena de manufactura que se desarrollo en el texto se enfoca Unicamente en la
produccion de la estructura autoportante. Por lo tanto, para un futuro trabajo se recomienda
desarrollar el resto de las lineas que ayudarian a complementar las etapas para la constitucion
total de un vehiculo eléctrico. Bajo ese concepto se deberia trabajar en el desarrollo de la
linea de pintura, la linea de ensamblaje de elementos del chasis y la linea de ensamblaje del

tren de energia y potencia.
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ANEXO I

FACTORIA 3D DE NUEVE ESTACIONES

ANEXO 11

CNC MACHINE PARA LA FACTORIA CON 9 ESTACIONES
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ANEXO 11

ESTACION DE DESARROLLO DEL MAIN FRAME
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ANEXO IV

ESTACION DE DESARROLLO DEL FRONTAL/REAR FRAME
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ANEXO V

ESTACION DE DESARROLLO PARA LOS ROOF RAILS Y LAS
TORRES DE SUSPENSION

ANEXO VI

LINEA DE ENSAMBLADO CON TRES ESTACIONES
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ANEXO VII

SIMULADOR DE PROVEDORES DE PRIMER NIVEL PARA
COMPONENTES DE CFRP




ANEXO VIlII

PANEL DE CONTROL DE LAS 10 ESTACIONES
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