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1. EI DFMA

Qué no és?

Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

DFMA és 'acronim de Design for Manufacture and Assembly, en catala disseny per
a la fabricacio i el muntatge.

El DFMA és un procediment sistematic pas a pas que pot ser aplicat en tots els esta-
dis de disseny i que desafia el dissenyador o I'equip de disseny a justificar I’existéen-
cia de totes les peces i a considerar alternatives de disseny.

L'eina DFMA es pot definir com una metodologia de disseny de producte, basada en
tenir en compte els costos i el procés de fabricacio i muntatge durant I'etapa de dis-
seny, i en I'analisi sistematica d’alternatives, amb la finalitat de millorar un producte
existent, pel que fa a la reduccié del seu cost i a la disminucié del temps de sortida
al mercat.

S’ha de tenir en compte que el DFMA no és una eina adrecada a:

= Augmentar les funcionalitats del producte existent.

Tot i que en molts casos, de forma indirecta, s’augmenten com a resultat de les mi-
llores aplicades.

= Dissenyar nous productes.

Ha de partir d’'un disseny valid des del punt de vista de les funcions que ha de com-
plir el producte.

Davant del repte de dissenyar, desenvolupar i industrialitzar un nou producte, tecni-
cament és molt complex passar de no tenir cap disseny a fer un disseny valid res-
pecte a les funcions que ha de complir el producte i Optim pel que fa als costos que
tindra associats.

Per aquest motiu, els experts proposen executar aquest procés en dues passes:
primer dissenyar un producte valid respecte a les especificacions que ha de complir,
i després aplicar el DFMA per optimitzar-lo.

Pas 2
Optimitzacié del disseny
amb metodologies DFMA n
Pas 1 . .+ .. | Optim per a la fabricacié
Es necessari un disseny EF|CAQ El d'sseny no es optim P i Fe)l muntatge
inicial que compleixi C 9
amb les especificacions INEFICAC No hi ha disseny No funciona
INEFICIENT EFICIENT

Figura 1
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Eines d’innovacio i internacionalitzacié. DFMA

Per a qué serveix?

Com neix?

Per millorar radicalment els costos de muntatge i fabricaciod dels productes, i
per disminuir significativament el temps de sortida al mercat. De forma indi-
recta s’aconsegueix:

= Augmentar la qualitat del producte.

= |ncrementar els beneficis de 'empresa.

= |mplantar un métode sistematic per a I'analisi del producte actual i per a la ges-
ti6 de la informacio i la documentacio generada fins arribar al producte redissenyat.
Amb tots els beneficis que aixd comporta.

Neix com a culminacié d’un procés que s’inicia amb les metodologies DFM (Design
for Manufacturing, en catala disseny per a la fabricacio) i DFA (Design for Assembly,
en catala disseny per al muntatge).

Tradicionalment, els dissenyadors han treballat pensant en les funcions que havia de
complir el producte. Aplicant la metodologia del disseny per a la fabricacié (DFM) es
dissenya buscant que el producte sigui facil i barat de fabricar, a més de garantir que
es compleixen les funcions requerides.

El DFM neix com a consequéncia de I'especialitzacié en el treball, amb la qual van
formar-se grups molt especialitzats en la seva feina, pero alhora molt tancats i amb
poca comunicacio entre ells. La manca de comunicacié entre els diferents depar-
taments perjudica enormement 'assoliment d’un objectiu comu amb la maxima
eficiencia. Per solucionar aquest problema, van muntar-se equips de treball pluridis-
ciplinaris (actualment coneguts amb el nom d’equips d’enginyeria concurrent) amb
dissenyadors, responsables de fabricacioé i de muntatge.

DISSENY FABRICACIO

Equips d’Enginyeria Concurrent

Figura 2. Metodes de treball

ACC10 Competitivitat per I'empresa



Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

De forma analoga al disseny per a la fabricacio, el disseny per al muntatge (DFA) és
una metodologia enfocada a dissenyar buscant que el producte sigui més facil i ba-
rat de muntar, a més de garantir que es compleixin les funcions requerides.

El DFA neix arran de I’aplicacié generalitzada del muntatge automatic, atés que
aquest requereix simplificar el producte per poder ser aplicat. Moltes vegades el
DFA simplifica de forma tan substancial el muntatge, que elimina la necessitat
d’automatitzar-lo.

La reducci6 de la complexitat de les peces, derivada de I'aplicacioé del DFA, origina
millores en la fabricacié. S’ha demostrat que en molts casos redueix els costos de
fabricacio tant o més que els de muntatge. Aquest és el motiu pel qual actualment
no se separa disseny per al muntatge de disseny per a la fabricacio, la qual cosa
doéna lloc al disseny per a la fabricacio i el muntatge, DFMA.
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Eines d’innovacio i internacionalitzacié. DFMA

2. Quan s’aplica el DFMA?

El procés de disseny i desenvolupament d’un producte consta de les fases de dis-
seny conceptual, disseny de detall i prototipus - serie zero (vegeu la Figura 3). El
DFMA s’aplica durant la fase de disseny conceptual. Segueix la filosofia d’invertir
meés temps al principi del procés (estudiant i analitzant detalladament el producte i
les diferents solucions tecniques que puguin millorar-1o) per guanyar-lo al final (caldra
dedicar menys temps a la fabricacio i el muntatge dels components, sera necessaria
una menor quantitat de proves, un menor nombre de canvis, etc.).

Temps inicial de disseny i desenvolupament

Procés tradicional

H Disseny conceptual

l Disseny de detall
<> O Prototip-Série Zero

Procés DFMA )
Estalvi de temps

Figura 3. Proporcions de temps en cada fase del procés de disseny i desenvoluipament

Aquesta idea esta basada en I'analisi de la grafica segUent:

Cost de
cada fase

Metodologies
DFMA

/ Impacte de les

\ decisions en el cost
\
Disseny Disseny Prototip Enginyeria Produccio
conceptual de detall serie zero de procés
Disseny i desenvolupament Industrialitzacié

Figura 4. Impacte i cost del procés de disseny, desenvolupament i industrialitzacio

De la qual es poden extreure aquestes conclusions:
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Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

1. El cost de les fases creix a mesura que avanca el procés de disseny i fa-
bricacio:

= En la fase de disseny conceptual practicament només s’han de tenir en compte
els costos del dissenyador.

= En |a fase de disseny de detall, generalment I'equip s’amplia, i s’han de tenir en
compte els costos dels projectistes, del temps de calculs, dels equips de disseny
assistit per ordinador i de la construccié d’alguns prototipus.

= En la fase de prototipus - série zero s’han de comptar els costos de fabricacio de
matrius i motlles, utillatges, prototipus, etc.

= En la fase d’enginyeria de procés s’han de comptabilitzar no només els costos
personals, sind els d’adquisicié de maquinaria especial, les modificacions d’infra-
estructures (sovint cal modificar la distribucié en planta dels espais on es fara la
fabricacio), etc.

= Finalment, en la fase de produccio, els costos de personal es disparen, s’han
de comptabilitzar costos de compres de matéries primeres i components, costos
d’amortitzacions de maquines, eines i utillatges, costos de qualitat, etc.

2. L'impacte de les decisions en el cost decreix a mesura que avanca el pro-
cés, perque:

= En la fase de disseny conceptual el dissenyador té tot el poder de decisié sobre
la manera de fer el producte i, per tant, sobre el cost final que aquest representara
per 'empresa.

= En la fase de disseny de detall es pot actuar sobre parametres que influeixen en el
cost, com per exemple les mides del gruix de les peces, la utilitzacié de components
estandard, etc.

= En la fase de prototipus - série zero es poden optimitzar el procés de fabricacio |
muntatge previst i els aspectes ergonomics.

= En la fase d’enginyeria de produccié encara es pot actuar sobre el cost pel que
fa a la seleccid dels processos (manuals o automatics), les cavitats dels motlles, etc.
= En la fase de produccié el marge de maniobra és molt petit, tot i que encara
es pot actuar sobre el cost racionalitzant la logistica, establint equips de millora
continua, etc.

En resum, els beneficis que es persegueixen aplicant les tecniques DFMA des de la
fase de disseny conceptual son:
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Eines d’innovacio i internacionalitzacié. DFMA

= |dentificar els requeriments dels experts en fabricacid i muntatge des del primer
moment del procés de disseny del producte.

= Evitar els canvis de disseny detectats en les etapes d’enginyeria de procés i produccio.
= Reduir els costos provocats pels canvis derivats de fer proves sobre el producte i
el temps necessari per dur-los a terme.

= Prendre les decisions importants a un cost relativament baix, abans de fer inversi-
ons en utillatges, maquines, materies primeres, etc.

10 ACC10 Competitivitat per I'empresa



3. Metodologia

Pas 1. Identificar
les especificacions

Pas 2. Per a cada
principi empiric,
generar alterna-
tives al disseny
actual

Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

La metodologia dfma consta de sis passes, que s’enumeren a continuacio:
1. Identificar les especificacions del producte que cal redissenyar.

2. Per a cada principi empiric:
a. Generar alternatives al disseny actual.

3. Per a cada alternativa:
a. Avaluar el compliment de les especificacions.
b. Si compleix les especificacions:
- Calcular el cost mitjangant I'aplicaci¢ del métode quantitatiu triat per 'empresa.
c. Si no compleix les especificacions:
- Marcar l'alternativa com a rebutjada.

4. Comparar les alternatives no rebutjades amb la solucié actual.
5. Seleccionar les alternatives valides.

6. Elaborar el nou disseny conceptual.

Consisteix a documentar totes les especificacions que ha de complir el producte.
El dissenyador ha d’identificar si I’especificacio en quiestio té caire d’obligacié (O) o
de desig (D).

Exemple:

Id | Especificacio | Condicié logica | Valor| Unitat de mesura | Tolerancia | Tipus (O/D)
E1 | Massa < 10 Kg +/- 0,1 (0]

E2 | Cost < 100 € +/-5 D

Els PRINCIPIS EMPIRICS sén onze regles de disseny. Com el seu nom indica no
son principis dogmatics i, per tant, no sempre que s’apliquen s’obté I'efecte esperat;
sempre s’han d’avaluar i se n’han de valorar els avantatges i els inconvenients, i lla-
vors s’ha de decidir si s’utilitzen.

Les alternatives derivades dels principis empirics han de ser documentades de
forma molt basica; en aquest pas, és suficient un identificador, una breu descripcio
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Eines d’innovacio i internacionalitzacié. DFMA

12

técnica, la referéncia del conjunt, subconjunt o modul del qual és alternativa i un
croquis representatiu.

Exemple: alternatives derivades del principi empiric niumero 7, “Dissenyar peces per
facilitar el muntatge”, i/o nimero 8, “Evitar fixadors separats”.

e Descripci6 de Conjunt, subconjunt o mo- .
Identificador | |, : DA Croquis
I’alternativa dul de la solucid inicial
A1 Unié per soldadura Modul 32 I%]
A2 Unid per clipatge Modul 32
A3 Unié cargolada Modul 32

A continuaciod es descriuen els principis empirics, alguns acompanyats d’una il-
lustracid que mostra la solucio actual i I'alternativa a un disseny. Son els seglients:

1. Minimitzar el nombre total de peces

Utilitzar el minim nombre de peces. Aix0 sera possible si la resposta a les glestions
seguents és afirmativa:

Per a cada peca, en relacié amb les que hi estan en contacte:
1. No hi ha moviment entre si?
2. Poden ser del mateix material?

3. Es poden fondre juntes?

Avantatges: menys estoc, necessitat de menys utillatges i motlles, disminucio de les
operacions de muntatge.

Inconvenients: peces més complexes, peces més dificils de muntar.

2. Desenvolupar un disseny modular

Establir una adequada estructuracio modular del producte, amb funcions correcta-
ment definides i assignades.

ACC10 Competitivitat per I'empresa



Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

Avantatges: menys eines i utillatges,
menys estoc, més flexibilitat de fabri-
cacio, racionalitzacio de variants.

Inconvenients: s’han d’incloure in-
terficies entre moduls per realitzar
el muntatge, que poden encarir el | |
producte.

0
[}:‘f’.a '. a r’

Figura 5. Disseny modular

3. Utilitzar components estandard

No només components estandard per a les referéncies de compra (com poden ser
els cargols, les femelles...), sind també per a les de fabricacio.

Avantatges: séries més economiques -tant les de fabricacio com les de compra.
Inconvenients: sobredimensionament de la peca; en alguns casos, perdua de valor
de la peca o pérdua de la funcionalitat.

4. Dissenyar peces perqué siguin multifuncionals

La mateixa peca té més d’una funcio.

En la soluci6 inicial el
dissenyador ha decidit
utilitzar una cadena
per subjectar el plafé

i un cable de corrent
flexible per transmetre
I’energia eléctrica

Un cable més gruixut

i rigid realitzara la

funcié de subjeccié

del plafé i transmetra

I’energia eléctrica per
| encendre el llum

Figura 6. Peces multifuncionals
Avantatges: menys estoc i per tant menys inventari.

Inconvenients: les peces estan dimensionades per fer més funcions i aixd pot supo-
sar un increment del seu cost.
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Eines d’innovacio i internacionalitzacié. DFMA

5. Dissenyar les peces perqué tinguin multiples usos

La pega amb forma de
“L” garanteix un angle
de 90° als cantons.

La peca amb forma
de “H” garanteix un
ample determinat
entre paret i paret

S’ha dissenyat una

peca que garanteix els
mateixos usos que les
peces de la solucié inicial

Figura 7. Peces amb mdltiples usos
Avantatges: menys eines i utillatges, menys estoc i series més llargues.

Inconvenients: geometria de les peces més complexa.

6. Dissenyar les peces per facilitar-ne la fabricacié

Conjunt de regles de disseny per a la fabricacio que depenen de cada procés
de fabricacio.

A continuacié s’exposen algunes regles per a tres tipus diferents de processos
de fabricacio:

Guia de referéncia per al disseny de peces fresades

Recomanacions Efectes
Establir, si és possible, superficies de fresatge planes. | Disseny i enginyeria
. S o ! , Cost
Evitar la multiplicitat de superficies i d’orientacions de procés
Preveure el radi de la fresa en les formes de Disseny i prototipus - . .
) . Cost i qualitat
la peca (arrodoniments) serie zero
Seleccionar adequadament les superficies de Disseny i enginyeria . .
A o . . Cost i qualitat
fresatge per facilitar I’accessibilitat de les eines de procés
Preveure ressaltats en les parts que han Disseny i enginyeria
. Cost
de ser fresades de procés

14 ACC10 Competitivitat per I'empresa



Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

Guia de referéncia per al disseny de peces sinteritzades

Recomanacions ‘ Etapes ‘ Efectes

Disseny i prototipus -

Evitar els arrodoniments i també les arestes tallants .
série zero

Cost i qualitat

Evitar els angles aguts i les formes que s’aprimen Enginyeria de procés | Qualitat

Observar els limits seglients: alcada/amplada < 2,5; | Disseny i enginyeria Cost i qualitat

gruix de paret > 2 mm; diametre de forat > 2 mm de procés
Evitar tolerancies excessivament petites Enginyeria de procés | Qualitat
Evitar figures i dentats excessivament petits Enginyeria de procés | Qualitat

Guia de referéncia per al disseny de peces de xapa tallada amb matriu

Recomanacions

Donar formes senzilles i evitar cantonades afilades Disseny, prototipus
(exteriors i interiors) - série zero i engin- | Cost
Limitar, si és possible, la longitud de tall yeria de procés
Disposar les peces en el fleix de forma que es Prototipus - série Cost
produeixin les minimes perdues zero

. . . . Disseny i prototipus - .
Evitar angles aguts i parts excessivament primes \sseny 1 p P Qualitat

serie zero
Procurar que els talls successius no malmetin Disseny i prototipus - . .
. . Cost i qualitat

els anteriors serie zero

Avantatges: si es poden aplicar totes les regles o algunes, els costos de fabricacio
seran més baixos.

Inconvenients: les regles son miops, és a dir, les unes poden perjudicar les altres; els
canvis no sempre es poden fer sense perjudicar la funcionalitat.
7. Dissenyar les peces per facilitar-ne el muntatge

Utilitzant el diagrama de procés del muntatge, s’han d’analitzar els canvis que simpli-
fiquen el procés.

ACC10 Competitivitat per I'empresa 15
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Les principals recomanacions son:
1. Estructurar en moduls
Establir una adequada estructuracio modular del producte, amb funcions correcta-

ment definides i assignades.

2. Disminuir la complexitat
Minimitzar el nombre i la diversitat de les peces i els components.

3. Establir un element de base
Assegurar que cada modul tingui un element de base.

4. Facilitar la composicié

Incorporar xamfrans, plans inclinats, superficies de guia, i altres elements que facilitin
la composicié de peces.

Avantatges: la simplificacié del muntatge i en consequencia la reduccié del seu cost.
Inconvenients: els canvis introduits poden perjudicar la funcionalitat.

8. Evitar fixadors separats

No afegir peces noves per unir-ne d’altres.

Avantatges: menys peces i menys temps de muntatge.

Inconvenients: les peces resultants poden ser més complexes, i les unions, menys
rigides; les unions poden passar a ser irreversibles.

9. Minimitzar les direccions de muntatge S i

Simplificar el muntatge automatic i manual fent que
les direccions de muntatge siguin les minimes.

Avantatges: facilitat per a I'automatitzacio i disminu-
Ci6 del temps de muntatge manual; permet aprofitar
I'efecte de la gravetat.

Figura 8. Direccions de muntatge
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PAS 3a.

Per a cada alter-
nativa, avaluar el
compliment de les
especificacions

Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

Inconvenients: geometria de la peca més complexa; no sempre és factible I'aplicacio
d’aquest principi.

10. Maximitzar les tolerancies

La tolerancia ha de ser la maxima possible per abaratir el cost i la més petita possible
perque funcioni correctament.

Avantatges: com més tolerancia, menys cost de fabricacio.
Inconvenients: si la tolerancia és massa gran, es pot perdre funcionalitat.
11. Minimitzar la manipulacié

Aquest principi promou que es prevegi la posicio i I'orientacio optimes per al muntat-
ge des del moment de la fabricacio, per evitar manipulacions intermedies.

Avantatges: disminucié del nombre d’operacions.
Inconvenients: la geometria de les peces pot ser més complexa.

Per a cada alternativa s’ha de valorar si compleix les especificacions o no. En cas
que I'especificacio sigui una obligacio, el dissenyador I’haura de puntuar amb O si no
compleix I'especificacid, o amb 10 si la compleix; si, al contrari, és un desig, el dis-
senyador haura de puntuar I'alternativa segons el grau de compliment, amb un valor
entre O, si no la compleix, i 10, si la compleix al 100 %.

Les alternatives que no compleixin alguna de les especificacions obligatories han de
ser marcades com a rebutjades. Les especificacions tipificades com a desig no se-
ran motiu de rebuig encara que hagin rebut puntuacio 0.

Alternativa Especificacions | Tipus (O/D) Puntuacié Avaluacié
A1- Unio per soldadura E1 (0] 10
A1- Unio per soldadura E2 D 2
A2- Unio per clipatge E1 (0] 10
A2- Unio per clipatge E2 D 7
A3- Unié cargolada E1 O 0
Rebutjada
A3- Unié cargolada E2 D 7

ACC10 Competitivitat per I'empresa 17
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PAS 3b.

Per a cada alterna-
tiva no rebutjada,
calcular-ne el cost

18

Breu introduccié als métodes quantitatius

Per calcular el cost d’una alternativa s’utilitzen els anomenats métodes quantitatius.
Aquests pretenen coneixer el cost d’un producte o d’un conjunt, subconjunt o modul
abans de fabricar-lo.

Hi ha una classificacié dels métodes quantitatius, que és la seguent:
Meétodes absoluts: son els que calculen el cost exacte del producte, partint de:

Dades historiques: és el més senzill i esta basat en el calcul del cost del producte
a partir d’historics.

Regressions lineals: basat en la utilitzacié d’'un parametre significatiu en el procés
de fabricacié i muntatge. Per exemple, el pes de les peces respecte del cost.

Regressions multilineals: basat en la utilitzacié de més d’un parametre significatiu
en el procés de fabricacio i muntatge. Per exemple, el pes i les dimensions de les
peces respecte del cost.

Disseny del procés de fabricacio: mitjancant I'especificacid detallada del procés
de fabricacié (identificacio de materies primeres, identificacio d’eines i utillatges,
seleccio de la maquinaria i dels equips de treball, definicid de temps necessaris...)
i 'assignacio de costos a cadascun.

Meétodes relatius: son els que calculen el cost del producte basant-se en peces
similars, de les quals es coneix el cost, i n’estimen I'augment o la disminuci6 ba-
sant-se en les diferéncies entre la peca coneguda i la peca de la qual es desitja
coneixer el cost. Tenen I'avantatge que el volum de dades que es necessita per al
calcul és inferior.

No serveixen per calcular pressupostos, perd si que serveixen per comparar al-
ternatives -ates que els errors comesos en el cost son els mateixos en qualsevol

de les alternatives.

Entre els metodes quantitatius, el més conegut i més usat és el de Boothroyd-
Dewhurst, creat I'any 1986. Aquest métode analitza quins parametres soén significa-
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PAS 4.

Comparar les
alternatives no
rebutjades amb la
soluci6 actual

Eines d’innovacio i internacionalitzacio. DFMA

tius en cada procés de fabricacio (per exemple, el volum de la peca, el pes...) i partint
d’historics i de la definicio del procés de fabricacio fa I'estimacio de costos.

Aplicacié del métode quantitatiu
El dissenyador ha de ser coneixedor del métode que ha d’aplicar. La tria del métode
depén de I'empresa i més especificament del temps i de les dades de que disposa i

de les que necessita cada metode, o de les necessitats particulars de cada empresa.

Un cop identificat el métode quantitatiu, el dissenyador ha de calcular el cost de to-
tes les alternatives que no hagin estat rebutjades en el pas anterior.

L’'aplicacio del métode requereix un detall més o menys precis de cada alternati-
va; aixo vol dir que per a cada alternativa s’ha de detallar, com a minim, I'estruc-

tura de materials.

El resultat ha de ser una taula com la de I'exemple seguent:

Alternativa ‘ Cost

A1- Unié per soldadura 200 euros

A2- Unio per clipatge 125 euros

En aquest pas el dissenyador ha de comparar tota la informacié que ha generat per
a totes les alternatives, mitjancant una taula com la de I'exemple seguent:

Comparacio quantitativa | Solucio actual

Diferéncia de cost 210 10 85

Aquesta alternativa és

Altres consideracions incompatible amb el modul 5
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PAS 5.
Seleccionar les al-
ternatives valides

PAS 6.

Elaborar el nou
disseny concep-
tual del producte
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D’acord amb la informacié generada en el pas anterior, el dissenyador ha de triar
finalment amb quina soluci6 es queda: I'actual o alguna de les alternatives.

Exemple:
Comparacié quantitativa | Solucio actual | A1 | A2
Diferencia de cost 210 10 85
. . Aquesta alternativa és
Altres consideracions . . R
incompatible amb el modul 5

SELECCIO X Vv

En aquest punt s’agafarien totes les alternatives valides en acabar el PAS 5, excepte
en les situacions seguents, en qué només se n’hauria de triar una:

= Alternatives a la mateixa solucio inicial.
= Alternatives teécnicament incompatibles, és a dir, aquelles en que la tria d’'una alter-

nativa descarta la seleccio de I'altra per motius tecnics.

Només falta que el dissenyador realitzi el nou disseny conceptual partint de les solu-
cions seleccionades en el pas anterior.
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4. Cas practic
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Com a cas practic s’ha triat el modul mecanic d’'un motor electric; aquest no és un
motor real, sind un exemple docent que permet explicar de forma il-lustrativa I’apli-
cacio del DFMA. En la Figura 9 es representa esquematicament mitjancant un tall
longitudinal el motor eléctric constituit per 14 peces diferents. En aquesta figura no
es mostra el modul eléctric, excepte el rotor, per no dificultar la visualitzacio de les 14
peces que volem analitzar.

123 456 7 89 10 11 12 13 14

Figura 9. Tall longitudinal del motor electric (només el modul mecanic i el rotor)

El motor eléctric inicial que cal redissenyar esta format pel rotor (11), que té un mo-
viment de rotacio respecte de la carcassa exterior formada per la part frontal (6) i la
part del darrere (13). La carcassa esta tancada mitjancant 3 cargols (14), col-locats a
120° (en la figura només se n’observa un). El rotor gira al voltant de I'eix suportat per
2 rodaments (12 i 7). El rodament 12 esta fixat per la pressio entre I'eix del rotor i la
part del darrere de la carcassa exterior. El rodament 7 esta fixat de forma diferent: la
part interior esta fixada mitjancant dues virolles (5 i 10); i la part superior, mitjangant la
carcassa frontal i una tapeta (8) que esta subjectada a la carcassa frontal mitjancant
3 cargols (9), col-locats a 120° (en la figura només se n’observa un). De les dues
virolles, una (10) posiciona el rotor respecte de la carcassa exterior i I'altra posiciona
el ventilador (4), també respecte de la carcassa exterior. Finalment, I'eix del rotor
esta unit al ventilador per refrigerar i a una corriola (3) que transmet la poténcia que
genera el motor electric. El grup format per rotor, eix, virolles, rodaments, ventilador i
corriola esta subjectat mitjangant una volandera (2) i una femella (1).
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PAS 1.
Identificar les
especificacions

PAS 2.

Per a cada
principi empiric,
generar alterna-
tives al disseny
actual
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El primer pas de la metodologia DFMA és la identificacioé de les especificacions del
motor electric que cal redissenyar. En la taula segUent es defineixen:

Unitat de

Id. | Especificacid ‘ an(.j'C'O Valor ‘ Tolerancia | Tipus (O/D)
logica mesura

E1 Desmun‘gable i muntable amb _ Si o
les mateixes peces

E2 Trfapsmlssm de pgtencna _ si o
mitjancant la corriola

E3 | Refrigeracio per aire = Si (0]

E4 | Vibracions = No (0]

E5 | Diametre < 100 mm +/- 0,5 D

E6 | Longitud < 250 mm +/-1 0]

El segon pas és la generacio d’alternatives al disseny actual per a cada principi em-
piric. En aquest cas, per simplificar i reduir, només es mostren algunes alternatives
per a dos principis empirics: minimitzar el nombre total de peces i dissenyar les pe-
ces per facilitar-ne el muntatge.

Principi empiric 1. Minimitzar el nombre total de peces
Per trobar alternatives s’han d’analitzar les peces que estan en contacte. Per tant, el

primer pas €és saber quines peces hi estan. Per aixd és molt usual utilitzar la matriu
de la Figura 10, en que una x identifica dues peces en contacte.

Figura 10. Matriu de peces en contacte
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Tipus d’activitats
a on intervé
el disseny
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Tal com s’ha indicat en la metodologia, s’han de plantejar tres qUestions a totes les
peces en contacte i, en el cas que les tres questions siguin afirmatives, cal buscar les
alternatives possibles.

En la taula seglent hi ha un resum de la identificacié de possibles alternatives per
analitzar en el cas del motor eléctric. Només s’analitzaran les alternatives per a les
peces amb totes les respostes afirmatives a les tres questions plantejades.

En contacte Questions Possibles

Peca | Moviment relatiu | Mateix material | Fabricacio juntes alternatives

1 2 Si Si Si Analitzar
1 11 Si No

2 3 Si Si Si Analitzar
2 11 Si No

3 4 Si Si Si Analitzar
3 11 Si Si No

4 5 Si Si Si Analitzar
4 11 Si Si No

5 7 Si No

5 11 Si Si No

6 7 Si No

6 8 Si Si Si Analitzar
6 9 No

6 13 Si Si Si Analitzar
6 14 No

7 8 Si No

7 10 Si No

7 11 Si No

8 9 Si No
10 11 Si Si Si Analitzar
11 12 Si No
12 13 Si No
13 14 Si No

Identificades les peces que poden ser fusionades, s’han de trobar totes les alternati-
ves que siguin possibles per a cada conjunt de dues o més peces. Es molt important
recalcar que amb aquesta taula el dissenyador només s’ha de centrar a buscar alter-
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natives en set casos. En el cas del motor electric algunes alternatives soén les que es
mostren en la taula seguent:

Id. ‘ Descripcié de I'alternativa

Al

Canviar la femella (1) i la volandera (2)
per una femella autoblocant.

‘ Imatge del disseny actual i I'alternativa

Canviar la femella (1), la volandera (2) i
la corriola (3) per una corriola amb una
rosca interior a esquerres.

A3 | Unificar la corriola (3) i el ventilador

A4 | (4) en una Unica peca d’acer (A3) o en

A5 | una uUnica pega d’alumini (A4) o en una
Unica pega de plastic (A5).

A6 | Unificar la virolla (5) amb el ventilador
(4) en una Unica pecga de plastic.

A7 | Eliminar la tapeta (8), els 3 cargols per

al fixament (9) i les operacions de fabri-
cacié de les 3 rosques de la carcassa
frontal (6). Modificar la geometria de la
carcassa frontal (6) per fixar el roda-
ment (7) mitjancant un anell. Modificar
també la geometria de les dues

virolles (5 10).

A8

Unificar la virolla (10) amb el rotor (11)
en una unica peca.
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Principi empiric 7. Dissenyar les peces per facilitar-ne el muntatge

Per analitzar canvis i trobar alternatives és necessari representar el diagrama de pro-
cés de muntatge, que en el cas del motor eléctric és el seglient:

Virolla (10) —T l

Col-locar

Carcassa del _T —l

darrera (13) B

cargols (14) —l
Carcassa
ronat )~ [
Rodament (7) —» —l
Virolla (5) —T
oo B

Ventilador (4) —T
=
Corriola (3) —T

Volandera (2) —T

Eix rotor (11) —» Clavar
Rodament (12) —» BRI [eI[e]aETs

Fixar
cargols (9)

10 11 12 13 14

Figura 11. Vista esclatada del motor electric que cal redissenyar
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De l'aplicacio del seté principi empiric es generen tres alternatives més:

Id. Descripci6 de I'alternativa Imatge del disseny actual i I'alternativa

B1 | Facilitar el posicionament del
rodament 10 amb una mecanit-
zacié de I'eix del rotor.

B2 | Canviar la direccié i la mida dels
cargols que fixen la carcassa
exterior.

B3 | Eliminar la uni6 de la carcassa
exterior mitjangant 3 cargols per
una unié per clipatge.

També son millores en aquest principi empiric les vuit alternatives del principi empiric
anterior (“Minimitzar el nombre total de peces”), ates que amb un nombre de peces
menor és menor el nombre d’unions que cal realitzar i per tant és inferior el cost de
muntatge del conjunt final.
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PAS 3a.

Per a cada alterna-
tiva, avaluar el
compliment de les
especificacions
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El tercer pas de la metodologia és avaluar si les alternatives compleixen les es-
pecificacions. De totes les alternatives exposades n’hi ha tres que no compleixen
les especificacions:

Alternativa Especificacins Ig;%? Puntuacié | Avaluacio
A1- Femella Autoblocant E1 ¢ 0 Rebutjada
A1- Femella Autoblocant E2 O 10
A1- Femella Autoblocant E3 O 10
A1- Femella Autoblocant E4 (@) 10
A1- Femella Autoblocant E5 D 10
A1- Femella Autoblocant E6 (@) 10
A2- Fixar amb una corriola amb rosca E1 (0] 10 Acceptada

AS3- Unificar corriola i ventilador en acer E4 (0] 0 Rebutjada
A5- Unificar corriola i ventilador en plastic E2 (0] 0 Rebutjada
B3- Unir la carcassa per clipatge E1 0 0 Rebutjada
B3- Unir la carcassa per clipatge E2 (0] 10

B3- Unir la carcassa per clipatge E3 (0] 10

B3- Unir la carcassa per clipatge E4 (0] 10

B3- Unir la carcassa per clipatge E5 D 10

B3- Unir la carcassa per clipatge E6 (6] 10
Es adir:

® | especificacid que obliga que el motor electric sigui desmuntable fa que la uti-
litzacio d’una femella autoblocant per fixar el conjunt i la utilitzacid d’'una unié per
clipatge de la carcassa exterior siguin inviables.

= Per altra banda, si s’uneixen les dues peces, corriola i ventilador, la pec¢a resultant
hauria de ser d’acer o alumini. Una altra especificacid és que el ventilador ha d’estar
equilibrat dinamicament per reduir vibracions, motiu que dificulta la possibilitat que la
peca resultant sigui d’acer.
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El seglent pas de la metodologia és calcular, per a les alternatives que resten, el cost
del motor electric aplicant I'alternativa de millora. En aquest cas s’ha utilitzat el meto-
de relatiu per calcular el cost.

Alternativa | cost (6)
A1- Fixar amb una corriola amb rosca 325
A4- Unificar corriola i ventilador en alumini 325
AB- Unificar ventilador i virolla 275
A7- Eliminar tapeta per anell 250
A8- Unificar virolla i rotor 275
B1- Facilitar el posicionament del rodament (10) 290
B2- Canviar la direccio i la mida dels cargols 290

El quart pas és comparar amb la solucié actual les alternatives no rebutjades:

Solucio
actual

A2‘A41‘A6‘A7‘A8‘B1‘82

Diferéncia de cost (€)

' El cost d’aquesta alternativa varia en funcio del volum de produccid i més concretament del valor
dels costos d’amortitzacio de les eines i utillatges necessaris per fabricar la pega final. Aquest fet és
remarcable, perquépodria fer que I'alternativa fos valorada com a valida en altres situacions.

El cinque pas és seleccionar les alternatives valides. En aquest cas practic s’han triat
les alternatives valides en funcio del cost:

Solucid | o | agr | as | A7 | A8 | Bt B2
actual

Diferéncia de cost (€) -25 25 25 50 25 10 20

Seleccié X X \/ \/ \/ \/ \/

En aquest punt s’agafarien totes les alternatives valides en acabar el pas 5, excepte
en les seguents situacions, en qué només se n’hauria de triar una:

= Alternatives a la mateixa solucio inicial; per exemple, A3-A4-A5 son alternatives a

la mateixa solucio; en aquest cas només és valida A4 i, per tant, no hi ha dubte en la
seleccio final.
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= Alternatives tecnicament incompatibles, és a dir, aquelles en qué la tria d’'una
descarta la seleccid de l'altra per motius técnics. En el cas practic no es doéna
aquesta situacio.

En 'exemple del motor eléctric no es déna cap de les dues excepcions i, en conse-
quéencia, se seleccionen totes les alternatives valides.

De I'aplicacio de les millores seleccionades s’obté el nou disseny del motor electric
(Figura 12). En la taula seglient es compara el disseny inicial amb el final:

NUm. de NUm. de NUm. Temps de les
Motor electric peces peces d’operacions | operacions
diferents totals de muntatge | de muntatge

Cost
final

Inicial

Final

Estalvi

Hi ha un estalvi en el nombre de peces, en la fabricacié de les peces, en el cost de
les peces, en el nombre d’operacions de muntatge, en el temps de muntatge, en la
facilitat de les operacions de muntatge: un conjunt d’estalvis que en el cost final del
motor electric pot provocar un estalvi superior al 40 %

Figura 12. Comparacio entre disseny inicial i final
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5. Falses creénces sobre la seva implantacié

“No hi ha temps”

“La idea no ha
sortit d’aqui”

“Els meus dissenys
sén bons”

“El nostre cost de
muntatge és baix”

“Hem estat fent
aixo durant anys”

“Es només una
analisi del valor”
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S’han trobat raons molt diverses per justificar la resistencia a I’'Us del DFMA. La major
part son objeccions personals molt relacionades amb I'ego individual, és a dir, el te-
mor de perdre el control o simplement el rebuig del canvi. Per descomptat, aquestes
i d’altres poden ser resoltes.

A continuacio es descriuen les objeccions més habituals i els seus contra-arguments:

La queixa més comentada pels dissenyadors per justificar el fet de no utilitzar aquest
tipus de técniques és el poc temps que els seus caps els autoritzen per dedicar a
I'etapa de disseny. Amb el DFMA, invertint més temps en les etapes inicials, es redu-
eix de I'ordre del 45 % del temps total de fabricacio i disseny.

El més habitual és que la idea d’implantar aquestes técniques provingui de la di-
reccio tecnica o de la geréncia. Aix0 provoca que els dissenyadors siguin reticents
al seu Us, atés que suposa un canvi en la seva forma de treballar. Només quan els
dissenyadors sentin que la idea ha vingut d’ells aplicaran el DFMA.

Dir a un dissenyador que els seus dissenys podrien ser millorats és semblant a dir a
una mare que el seu nadé és lleig. Es important, per tant, involucrar els dissenyadors
en I'analisi i motivar-los a produir millors dissenys. Si ells realitzen 'analisi, oferiran
menys resistencia a comentar i criticar problemes de disseny.

Encara que el cost de muntatge sigui petit en relacié amb la resta de costos, val la
pena dedicar-hi esforcos, perqué sovint s’obtenen millores de fabricacio o I'elimina-
Ci6 de peces que provoquen un efecte domino sobre la resta de peces i conjunts.

Habitualment es confon DFMA amb metodes de “disseny enfocat a la productivitat”.
Aquest tipus de métodes actuen sobre I'etapa de disseny de detall, en que les deci-
sions importants que afecten els costos de fabricacio ja han estat preses.

Els objectius del DFMA i I’'analisi del valor son els mateixos. No obstant aixo, el DFMA
esta pensat per ser aplicat des de l'inici del cicle de disseny, a diferencia de I'analisi
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“El DFMA condueix a
productes que s6n més
dificils de mantenir”

“Prefereixo regles
de disseny”

“Rebutjo I'Gs
del DFMA”
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del valor, que no té en compte I'estructura del producte ni la seva possible simplifica-
cio. Lexperiencia demostra que el DFMA obté millores significatives fins i tot després
d’haver realitzat una analisi del valor.

’experiencia demostra que si un producte és més facil de muntar també sera més
facil de desmuntar i tornar a muntar.

Les regles de disseny poden guiar el dissenyador en la direccio incorrecta. Ge-
neralment, el forcen a pensar en peces simples que siguin facils de fabricar. Aixo
pot comportar geometries complexes de producte i un increment del cost total
del producte.

Es imperatiu que el dissenyador o I'equip de disseny rebin Iincentiu i les facilitats
necessaris per incorporar les consideracions de muntatge i fabricacié des de la fase
de disseny.
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6. Quins beneficis aporta?
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Els principals beneficis que s’obtenen de I'aplicacid del DFMA son la reduccié de costos
dels productes i la disminucié del temps de sortida al mercat. En la situacio de globalit-
zacio de mercats que vivim, aquests dos aspectes son clau per al futur de les empreses.

El DFMA proporciona un procediment sistematic per analitzar un disseny proposat. Ori-
gina productes meés senzills i robustos, els quals sén menys costosos de fabricar i mun-
tar. La reduccio del nombre de peces produeix un efecte bola de neu envers la reduccio
de costos. Tots aquests factors tenen un efecte important sobre els costos indirectes.

El DFMA promou el dialeg entre els dissenyadors i els responsables de produccio, i amb
qualseval altre individu que participi d’'una forma o d’una altra en el procés de disseny
i fabricacio. Aixo vol dir que I'equip de treball esta motivat i els beneficis de I'enginyeria
simultania o concurrent poden ser assolits.

De forma esquematica, el conjunt de beneficis son:

= Reducci6 de 'estoc de peces

= Reduccio de I'estoc d’eines i utillatges

= Eliminacié de planols

= Simplificacio de la gestioé de compres

= Simplificacio de la gestié de magatzems

= Simplificacié dels processos

= Augment de la productivitat

= Augment de la qualitat del producte

= Augment de la flexibilitat de fabricacio

= Documentacio acurada de la solucié actual i del ventall d’alternatives avaluades
= Facilitacio de la gestio del coneixement dins I'empresa
= Enfortiment del consens de 'equip de disseny

= Facilitacio del diagnostic d’avaries

= Millora de la manteniment

Segons les dades d’una enquesta realitzada per Boothroyd i Dewhurst, els percentat-
ges de benefici de I'aplicacid del DFMA son de I'ordre de:

51 % de reducci6 del nombre de peces
37 % de reducci6 del cost de les peces
57 % de reducci6 del temps de fabricacio
62 % de reduccio del temps de muntatge
68 % de millora de qualitat
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