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ABSTRACT

® Introduction
The technique related to the elaboration of electrical cabinets provides, in most cases, solutions
that imply a high heterogeneity of pieces, high costs, complexity and excessive time of
assembly. Moreover, it does not allow fo exchange pieces between the cabinets of different
manufacturers, which generates individualized and not reusable structures. In particular, the
structures responsible for supporting the electrical devices and wiring, collectively known as the
chassis of the electrical cabinet, is a paradigmatic example of this problem for its high impact
on the fime and cost of assembling a standard elecirical cabinet.
Materials and Methods
In order to reduce this problem, we have used the Design-for-Assembly (DFA) method to
evaluate existing designs and create a new chassis from the point of view of the assembly
stage.
DFA method considers aspects of the final assembled process in early stages of the conceptual
design, providing an effective methodology for the achievement of new designs, more robust,
simple and objectively reliable.
Results
A new chassis were designed according to the guidelines of the DFA method, after being
identified the problems and evaluated a representative sample of the different existing chassis.
It has been reduced the number of parts and increased their versatility and ease of assembly.
Conclusions
Finally, we have obtained a new chassis which improves the results of the prior DFA evaluation
and reduces the time and cost of manufacture. In addition, DFA method has been proved as an
effective guide in the conception and implementation of new designs.
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RESUMEN

Introduccion

La técnica relacionada con la
elaboracion de armarios eléctricos aporta,
en la mayoria de los casos, soluciones que
implican una elevada heterogeneidad de
piezas, costes elevados, complejidad y
tiempos de montaje excesivos. Ademas,
no permite la permutabilidad entre los
armarios de los diferentes fabricantes, lo
que genera estructuras individualizadas y
no reutilizables. En especial, las estructuras
encargadas de dar soporte a la aparamenta
y cableado, conjuntamente conocidas como
chasis del armario eléctrico, son un ejemplo
paradigmatico de esta problematica por
su alto impacto en los tiempos y costes de
montaje de un armario eléctrico estandar.

Materiales y Métodos

Con el fin de reducir esa problematica
se ha empleado el método DFA (Design-for-
Assembly) para evaluar los disefios actuales
y crear un nuevo chasis mds eficiente de
cara al montaje.

DFA considera aspectos del proceso
de ensamblado final en las etapas iniciales
de concepcion del disefio, aportando una
metodologia eficaz para la realizacion de
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los nuevos disefos, objetivamente mas robustos, sencillos y
fiables.

Resultados

Una vez identificados los problemas y evaluada una
muestra representativa de los diferentes chasis actuales,
se ha disefiado un nuevo chasis, segin las directrices del
método DFA, reduciendo el numero de piezas y aumentando
su versatilidad y facilidad de montaje.

Conclusiones

Finalmente, se ha obtenido un nuevo chasis que mejora
los resultados de la evaluacion DFA previa y que logra acortar
los tiempos y costes de fabricacion. Ademas, el método DFA
se ha mostrado como una guia eficaz en la concepcion y
ejecucion de los nuevos disefios.

Palabras clave: Proceso de Disefio, Disefio para
el Ensamblaje (DFA), Procesos de Montaje, Armarios
Eléctricos

1. INTRODUCCION

La evolucion experimentada en las altimas décadas en
el sector de los armarios de distribucion eléctrica ha sido
muy significativa, tanto en el apartado de la seguridad y
funcionamiento como en el disefio orientado a una reduccion
de costes y facilidad de manejo. En muchos casos los
cambios se han introducido a medida que se desarrollaban
nuevas normas con el fin de adaptar, de manera homogénea,
los productos a la nueva reglamentacion. Sin embargo, en
otros casos, cuando la norma deja via libre a los fabricantes,
los desarrollos obtenidos resultan muy heterogéneos.

Es por ello que, actualmente, no existe una completa
estandarizacion en la fabricacion de armarios eléctricos de
manera que la oferta existente es muy variada, existiendo
innumerables modelos. Esta diversidad complica la logistica
de materiales, su manipulacion y la integracion de las distintas
marcas. Es decir, si entendemos un armario eléctrico como
la union de la envolvente externa y el conjunto de soportes

Métodos de disefio: Design for X

interiores, que denominaremos chasis, en el mercado actual
cada fabricante posee modelos propios no intercambiables
con otras marcas. Los armarios se disefian sin considerar
caracteristicas primordiales en su montaje y uso posterior.
El empleo de métodos de disenio enfocados a caracte-
risticas que debe poseer el producto, especialmente durante
su ciclo de vida, es algo bien conocido y agrupado bajo las
siglas DFX (Design for X, siendo X una de esas caracteristi-
cas) (Huang, 1996), (Kuo et al., 2001). Los DFX son un con-
junto de métodos que tienen en consideracion, durante las
fases iniciales del diseflo, caracteristicas que deben cumplir
los productos durante su fabricacion y una vez que salgan al
mercado (Vifioles-Cebolla et al., 2008). Ademas, todas las
metodologias de disefio centrado en el usuario (Gulliksen
et al., 2003) guardan una estrecha relacion con los desarro-
llos de DFX y sus derivados. Al hacer estas consideraciones
se logra disenar productos mas baratos, mas adaptables al
mercado, y en ciertos casos de mayor calidad, empleando
tiempos mas ajustados, pues se reduce la necesidad de fases
de redisefno o modificacion derivadas del uso del producto.
En el caso de los armarios eléctricos el punto de vista del
montador es fundamental. Estos armarios son productos que
son montados por personal electricista en un taller o en una
obra. Por lo tanto, una de las caracteristicas fundamentales
que deben poseer es la de ser de facil montaje, empleando el
menor numero de piezas y evitando, de ser posible, el uso de
elementos externos de sujecion como por ejemplo tornillos.
Asimismo, ligado a esto, sus piezas y subconjuntos deberian
ser versatiles y poder adaptarse a diferentes modelos con el
fin de evitar demoras por la falta de recambios.
Considerando estas caracteristicas como fundamentales
en el disefio de un buen armario eléctrico, en el presente
articulo nos proponemos mejorar el chasis de un armario
eléctrico empleando un método DFX, concretamente el
Design for Assembly (DFA).
El DFA, introducido por Geoffrey Boothroyd en 1977
(Boothroyd et al., 2002), considera caracteristicas asociadas
al montaje de un producto durante la fase inicial del disefo y

Los Design for X son métodos de disefio basados en determinar el desarrollo de un nuevo producto centrandose en
alguno de sus factores (X) que le afectan a lo largo del ciclo de vida del producto. Dentro de la familia de métodos,
agrupados bajo las siglas DFX, encontramos diferentes tipos seguin sea la caracteristica guia del disefio, a saber:
Design for Assembly (Boothroyd et al., 2002) - Se disefia pensando en el futuro montaje del producto.

Design for Manufacture (Boothroyd et al., 2002) - Se disefia pensando en la fabricacion del producto.

Design for Storage (Kuo et al., 2001) - Se disefia pensando en el almacenamiento y distribucion del producto.
Design for Quality (Kuo et al., 2001) - Se disefia pensando en los factores de calidad asociados al producto.

Design for Environment (Kuo et al., 2001) - Se disefia todo el ciclo de vida del producto considerando principios de
sostenibilidad ecoldgica, social y econdmica, reduciendo, ademas, el impacto en el medio ambiente.

Design for Ergonomics (Beitz et al., 2003) - Se disefia pensando en la ergonomia del producto cara el usuario.
Design for Aesthetics (Beitz et al., 2003) - Se disefia primando la estética del producto.

Design for Maintainability (Beitz et al., 2003) - Se disefia considerando en futuro mantenimiento del producto.
Design for Recycling (Kuo et al., 2001) - Se disefia pensando en que los componentes del producto puedan reciclarse

al final del ciclo de vida del producto.
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permite solventar los problemas anteriormente mencionados.

El objetivo general del presente trabajo es disefiar y
desarrollar un nuevo chasis para los armarios eléctricos
que sea de facil montaje, formado por un nimero reducido
de piezas, de bajo coste, versatil y que permita integrar
la diversidad de aparamenta, canaletas y equipos de
automatizacion y comunicaciones existentes en el mercado.
Para todo ello se empleara el método DFA que considera
los aspectos de ensamblado final en las etapas iniciales de
concepcion del disefio.

Para materializar este objetivo general, se definen una

serie de objetivos especificos que son:

1-  Disminuir la dispersion de componentes necesarios
para el montaje mediante la optimizacion del
nimero de piezas necesarias para la composicion
de cualquier tipo de armario.

2-  Mejorar los tiempos y procesos de montaje para la
reduccion de costes de mano de obra.

3-  Aumento de las prestaciones y utilidad de las piezas
disefiadas.

2- Combinar todas las partes aisladas, creando
conjuntos en el ensamblaje.

3-  Simplificar el ensamblaje final a través de optimizar
todas las operaciones necesarias (Yazdani vy
Holmes, 1999).

Asimismo, establece una herramienta de analisis y
evaluacion de la eficiencia del disefio en funcion de las
consideraciones antes descritas. Esto sirve para evaluar
modelos existentes y compararlos con nuevos disefios.

2.2. DESCRIPCION DE UN CHASIS DE
ARMARIO ELECTRICO

Para llevar a cabo la aplicacion del método DFA es
necesario realizar una inspeccion previa de los posibles
problemas y limitaciones de los chasis de los armarios
eléctricos actuales.

Como ya se comentd previamente, si observamos las
estructuras mas caracteristicas de los armarios de distribucion
eléctrica, podemos distinguir dos partes claramente
diferenciadas: las envolventes y los chasis. El chasis es la

El método DFA aporta al diseiador (Boothroyd et al., 2002):

* Una estimacion, en etapas iniciales del disefio, de la complejidad tanto del producto como de su montaje, evitando de
este modo focalizar el disefio Unicamente en las funciones del producto sin considerar ni los costes del producto ni la

competitividad del mismo.

* Una guia de disefio para simplificar el producto, lo que repercutira en un ahorro en los costes de montaje y piezas.

* Una guia de consulta de datos utiles para el disefio (tiempos de montaje, costes, etc.) recogidos en base a la experiencia

que podria paliar una posible inexperiencia del disefiador.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. ELMETODO DFAY SUS CARACTERISTICAS

El DFA (Boothroyd et al., 2002), (Hsu y Lin, 1998),
(Andreasen et al., 1983) es un método de disefio en el cual
los productos son disefiados considerando especialmente la
facilidad de montaje del producto final. Resulta claro que
si un producto contiene menos piezas se tardard menos
tiempo en ensamblar. Ademas, si las partes se proporcionan
con caracteristicas que las hacen mas faciles de entender,
mover, orientar e insertar, esto también reducira el tiempo
de ensamblaje y los costes correspondientes. Aqui es donde
se observan los beneficios principales de la aplicacion del
Disefio para el Ensamblaje.

DFA es una probada herramienta de disefio (Dalgleish et
al., 2000) y se relaciona con sistemas de disefio enfocados a
la calidad (Bimal et al., 2006), (Suh, 1995), lo que le aporta
una elevada eficacia. Todo ello convierte a este método de
disefo en una herramienta que propicia resultados 6ptimos.

El método DFA se puede resumir en tres actuaciones
basicas, que son:

1- Eliminar todos los elementos de sujecion

prescindibles, especialmente, tornillos, tuercas y
arandelas.

Cod. 4323

parte del armario eléctrico cuya mision es dar soporte a la
aparamenta eléctrica y a todos sus elementos de instalacion,
fijandolos a la envolvente del armario. Contiene diferentes
subconjuntos, uno de los cuales sera l6gicamente un sistema
de sujecion de carriles.

Los sistemas de sujecion de carriles normalizados se
componen, asimismo, de una serie de piezas que anclan el
carril normalizado a la estructura del chasis del armario.
Son el elemento clave de cualquier chasis, condicionando la
forma, el tiempo de montaje y el comportamiento del resto
de componentes del mismo.

De este modo, podemos dividir el chasis en cuatro
subconjuntos principales:

- Subconjunto 1: formado por las barras ancladas

a la estructura y sobre las que se apoyan los
demas subconjuntos y que denominaremos barras
verticales de apoyo. El sistema de sujecion de los
carriles emplea estas estructuras para fijarse al resto
del armario. Ademas, sobre estas barras, y a través
de diferentes soluciones se colocan las canaletas,
elementos auxiliares que sirven para alojar los
cables.
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- Subconjunto 2: es el que se compone de las piezas
que actian de nexo entre el subconjunto 1y el carril
normalizado. Constituye, por lo tanto, el sistema de
sujecion, y basicamente su modo de operar es el de,
primero sujetar el carril normalizado a un soporte y
luego éste a la barra vertical de apoyo.

- Subconjunto 3: formado por las canaletas para
alojar los cables y las barras auxiliares necesarias
para su colocacion.

por una Unica pieza (el soporte) a estar formado por dos
piezas unidas mediante un tornillo. Estas dos piezas, una, el
soporte, y otra, que podemos denominar pieza intermedia,
encargada de fijar el carril DIN al soporte, se unen mediante
un tornillo. Ademas, el soporte se fija a la barra vertical de
apoyo mediante dos tornillos y una pequefa lengiieta (ver
detalle de la Figura 2). Esto mejora, ya el montaje del chasis
mostrado en la Figura 1 y, por lo tanto, supone una mejora
presente en el mercado.

- Subconjunto 4: es el que componen los carriles
normalizados segun norma DIN (o carriles DIN)
para la colocacion de la aparamenta eléctrica.

En la Figura 1 se puede observar la distribucion de estos

subconjuntos en una disposicion habitual.

Con el objetivo de contrastar mas los nuevos modelos,

Subconjunto 1:
_ Barras verticales

ademas de la disposicion habitual mostrada en la Figura 1, se || Subconjunto

ha considerado otra, distribuida del mismo modo y presente || 2:Sistema

en el mercado. de sujecion
del carril

La Figura 1 representan un chasis comercial basico en el
que se usan tornillos para fijar todas las piezas. Sin embargo,
en el mercado también se encuentran otro tipo de chasis que
emplean combinaciones de sistemas de fijacion. Ese es el

normalizado

caso de la Figura 2.
En la Figura 2 el chasis mantiene la distribucion de
subconjuntos, variando los elementos que conforman el f’

subconjunto 2. Asi, este subconjunto pasa de estar constituido -
Subconjunto 3:
Canaletas

Subconjunto 1:
Barras verticales
de apoyo

Figura 2: Vista de un chasis comercial para un armario de distribucion eléctrica, junto con el
detalle del soporfe empleado

__Subconjunto
2: Sistema
de sujecion
del carril
normalizado

3. RESULTADOS

Previamente a la aplicacion y evaluacion del método en
los nuevos disefios, identificaremos los problemas detectados
en un chasis comiun de un armario eléctrico comercial,
evaluandolo posteriormente con DFA.

Subconjunto 4:
Carril normalizado

3.1. DETERMINACION DE LOS PROBLEMAS Y
LIMITACIONES DE LOS CHASIS ACTUALES

Siguiendo la distribucion interna antes sefialada,
abordaremos a continuacion los problemas identificados en

Subconjunto .
! el chasis.

3: Canaletas

Subconjunto 1: Barras verticales de apoyo

Se han observado, en una muestra representativa
de los diferentes fabricantes, una tendencia clara hacia
construir estas estructuras pensando Unicamente en su
funcionamiento como soporte de los carriles DIN (a través
Figura 1: Vista de los subconjuntos principales de un chasis para un armario de distribucidn de las piezas-nexo correspondientes) olvidando en ocasiones
eléctrica otras funciones de las mismas. Sobre estas barras también
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se colocan posteriormente las canaletas, mediante unos
sistemas de fijacion que encuentran limitaciones en la forma
y accesibilidad de las propias barras verticales de apoyo.
Los tiempos invertidos para, por ejemplo, fijar una barra
auxiliar para colocar encima la canaleta son excesivos,
puesto que la propia forma impide o dificulta los accesos
de las herramientas. Por otra parte, no ofrecen ninguna otra
alternativa al sistema tradicional de colocacion de canaletas,
reduciendo su funcion a ser una base del chasis y aporte en
el fortalecimiento estructural del armario.

Subconjunto 2: Soportes de union del carril DIN con la
barra vertical

Las piezas que actian de nexo entre la barra vertical
de apoyo y los carriles DIN son de vital importancia en el
desempeiio final del armario. El sistema habitual mas sencillo
(ver Figura 1) consta de un solo soporte a través del cual,
mediante el empleo de tornillos, se fija el carril a la barra
vertical. Sin embargo también existen sistemas formados por
dos piezas (como se puede observar en la Figura 2): una, el
soporte, fijado a la barra vertical y otra, una pieza intermedia,
que fija el propio carril DIN al citado soporte. En ambos
casos, el principal problema detectado deriva de la manera
de fijar las diferentes piezas. Lo mas habitual es encontrar
sistemas en los que la sujecion del soporte a la barra vertical
se logra a través de elementos ajenos al propio soporte,
tales como tornillos. Todo esto incrementa notablemente el
nimero de piezas, y, por lo tanto, incrementa el tiempo y
nimero de operaciones necesarias para el ensamblaje final
del chasis. Como ejemplo, en la Figura 3 mostramos un
modelo comercial habitual en el cual se emplean tnicamente
tornillos tanto para fijar el carril DIN al soporte como para
fijar el soporte a la barra vertical de apoyo. Notese el tiempo
que lleva atornillar los cuatro tornillos.

Figura 3: Sistema comercial de sujecin de carriles.

Subconjunto 3: Canaletas

En lo relativo a la sujecion de canaletas cada fabricante
ofrece formas diferentes de colocarlas dentro de las
envolventes de los armarios (véase Figura 4), e incluso,
en ocasiones, ni siquiera se contemplan estas formas de
sujecion en el montaje del armario. La mas frecuente es
emplear una barra auxiliar atornillada a las barras verticales
del chasis sobre la cual se fija la canaleta también mediante

Cod. 4323

tornillos, tal y como se puede ver en las imagenes de la
Figura 4. Sin embargo no se encuentra una soluciéon que
no conlleve demoras y aumento de la complejidad en los
procesos de montaje debido a la necesidad de adaptar las
estructuras internas de los armarios a la forma escogida para
sujetar las canaletas; forma que habitualmente es elegida por
el personal encargado del montaje.

Figura 4: Sistema habitval de colocacion de canaletas basado en el empleo de una barra
auxiliar

Subconjunto 4. Carril Normalizado DIN

Los carriles DIN son unos elementos de muy elevada
especificidad. Quiza su funcion, inicamente de soporte de la
aparamenta, quede un tanto reducida.

3.2. LA EVALUACION SEGUN DFA

Tomando como referencia los chasis anteriores (ver
Figuras 1 y 2) se ha elaborado una previa evaluacion DFA
de un ejemplo representativo de los modelos de chasis
existentes para valorar la eficiencia de esos disefios y, de
este modo, poder contrastar estos valores con los obtenidos
con los nuevos disefios. En las Figuras 5 y 6 se muestra esta
evaluacion y los resultados obtenidos en la misma. En ella
se puede ver como se realiza una valoracion del tiempo
invertido y coste asociado en los procesos de manejo e
insercion durante el ensamblaje de cada una de las partes del
chasis estudiado.

Los datos fueron obtenidos, en su mayor parte, observando
las tablas de datos existentes para la aplicacion del método
DFA (Boothroyd et al., 2010). Sin embargo, algunos de
ellos, sobre todo los relativos a piezas mas especificas del
sector eléctrico, fueron tomados y recopilados en talleres de
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montaje de armarios eléctricos que contaban con montadores manipulacion (1.5 segundos) e insercion (1.5 segundos) de
profesionales cualificados. un componente ideal que no presenta dificultades de ensam-
En lo relativo al calculo de costes se ha supuesto un coste blado.

aproximado para la mano de obra de 30 euros por cada hora
de trabajo, resultando

TIEMPO DE COSTEDE | PARTES MINIMAS
un coste de unos 0.0085 ITEMSM | MAMPULAGION |  INSERCION OPERACION OPERACION TEORICAS
euros (0.85¢€) por cada “""";?n“'“"“ TR, TepmemEme 70" 0.85= CO
segundo de trabajo. m 2 4 120 - 274 2

Con esos datos se cal-
culan tanto el tiempo total i 5 o0 i A i 8
estimado como el coste W““'-'-T? 40 1.4 8.0 3652 310.4 0
total estimado de opera-
- . . CARRIL DIN 4 41 25 2%6.4 224 4
cion, ademds de realizar
una estimacion (Gltima CANALETA 4 4.1 20 24.4 207 4
columna de la tabla) del TORNILLOS s o = e — i
namero de partes mini- CANALETA ' ) . '
mas teoricas. Este ultimo Pl 4 4.1 105 584 496 0
término representa a cafia ronm_;.ﬁ; o - 20 2480 2933 0
una de las partes esencia- EEEN
les de un ensamblaje, que TEMPO TOTAL | COSTETOTAL | PARTESMINIMAS
no es posible combinar (TT} Segundos (€T et TEGRICAS (PMT)
con otras y cumple alguno 114512 973.35 18.00
de los criterios siguientes ERCENCI CRL PR
(Boothroyd et al., 2002):
. 3 PMT/TT) " 100
- Se mueve relativa- . H
mente respecto de 4.72%
otras partes ya en-
sambladas. Figura 5: Evaluacion DFA previa de un chasis comercial genérico (ver Figura 1)
- Esta elaborada en
otro material.
- Estd separada del TIEMPO DE COSTE DE PARTES MINIMAS
resto de partes en- ITEMS (1) MANIPULACION INSERCION OPERACION OPERACION TEORICAS
Tiem item | Tiem item & Z
sambladas. PI"!!’n‘" P";‘"j"]‘l" 1* (MIT = IT}=TO TO * 0.85= CO
Para calcular este ni- e 2 41 120 322 274 2
mero de partes minimas
o . SOPORTE 8 27 20 3re 320 8
tedricas es necesario con-
. TORNILLOS
tar con la experiencia y SOPORTE 16 11 8.0 146, 1 1242 0
perspectiva del disefiador PIEZA 8 27 20 276 32,0 8
para evaluar y diferenciar SATEFHED
: e 8 1,1 8,0 730 62,1 0
las diferentes partes del INTERMEDLA ' ; : -
ensamblaje en la bisque- CARRIL DIN 4 41 25 264 224 4
da de un disefio mas sim-
. CANALETA 4 41 20 244 207 4
plificado.
Finalmente se calcu- T:‘ﬂ'fé?f 28 1.1 8,0 2556 2173 0
la la eficiencia del dise-
ii nﬁi:“&:n 4 41 10,5 584 496 0
flo que se define como el LTS
cociente entre el tiempo BARRA AUX. 8 1.1 420 45,0 2033 0
ideal de ensamblaje y el _
. . TIEMPO TOTAL |COSTE TOTAL (CT)] PARTES MINIMAS
tiempo tqtal estlmadQ de (TT) Segundos o TEORICAS (PMT)
ensamblaje. El primer PR i poe
término se calcula como ' - = '
el niimero total de partes EEICIENCA DEL MEE0
minimas tedricas multi- (3*PMTITT)* 100
plicado por 3. El numero 7 53%
3 representa la suma de 2
los tiempos teodricos de Figura 6: Fvaluacin DFA previa de un chasis comercial genérico (ver Figura 2)
p
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Una vez hechos los calculos se obtiene la eficiencia del
disefio. Dicha eficiencia es del 4.72% para el chasis mostrado
en la Figura 1y de un 7.53% para el mostrado en la Figura 2.
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que se reduciran piezas y se acortaran los tiempos
de ensamblado. Asimismo se evitara su uso en el
anclaje de las canaletas, lo que provocara que las

Recomendaciones generales de disefio segun DFA (Boothroyd et al., 2002):

Enfocadas al manejo de las diferentes piezas

- Disefar favoreciendo la maxima simetria de las piezas. De no ser posible, favorecer lo contrario, la maxima

asimetria.

- Disefar las piezas para que no contengan partes o zonas que dificulten su montaje sobre otras.
- Disefar evitando que las piezas sean resbaladizas, delicadas, flexibles, demasiado pequefas, demasiado
grandes o peligrosas en su manipulacion por parte del montador.

Enfocadas a la colocacion de las piezas

- Disefar las piezas favoreciendo su montaje unas sobre otras mediante la reduccion del esfuerzo de insercion a

través del uso de chaflanes y evitando atascos.

- Disefar pensando en la estandarizacion de partes comunes, procesos y métodos comunes a la linea de

productos.

- Disefar pensando en un montaje progresivo sobre una pieza o base comun.

- Disefar favoreciendo el facil alineamiento de las piezas que deben montarse de forma concéntrica.

- Disefar evitando que las piezas durante su montaje tengan que ser colocadas de modo dificultoso.

- Disefar evitando el uso de fijaciones mecanicas que empleen elementos externos.

- Disefar para que el montaje final no deba variar en gran medida su orientacion durante el propio proceso de

montaje.

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion de DFA en el redisefio de una caja de derivacion de las
utilizadas en pequenas instalaciones eléctricas, donde se observa el antes y el después del disefio.

Antes de DFA

3.3. LOS NUEVOS DISENOS BASADOS EN EL
METODO DFA
Para el disefio de un nuevo chasis se han tenido en .
consideracion, ademas de las aportaciones que, basandose
en su experiencia, han sugerido los propios encargados de
montar armarios eléctricos, las principales directrices del
método DFA. A saber:
e Reduccion de partes: se buscod recortar el nimero
de piezas y subconjuntos de piezas presentes en
el disefio, bien eliminandolos por innecesarios
0 excesivos, o bien fusionando varias piezas o
subconjuntos en un tnico subconjunto.
*  Eliminacion de los elementos superfluos de
sujecion: DFA recomienda evitar el uso de tornillos,
por lo que ese sera el punto de partida del nuevo .
disefno. Se suprimiran todos los tornillos existentes
en el sistema, desde los que fijan el soporte hasta
los que fijan el carril DIN al propio soporte, con lo

Después de DFA

barras auxiliares actualmente empleadas también se
eliminen.

Facilidad de montaje: el soporte, entendido como el
componente clave del sistema, dado que condiciona
mucho el tiempo del montaje, se ha disefiado de
manera que contiene en su base los elementos
que le serviran para asegurar su conexion. Debe
estar constituido en un unico bloque, aportando
todas las sujeciones que se pretenden mediante
modificaciones de su geometria. Ademas debe ser
simétrico e intercambiable con su homdlogo del
lado opuesto. Junto a esto, el sistema debe contener
soluciones que integren en €l la colocacion de las
canaletas.

Disefio a medida: mediante el disefio de un pequefio
conjunto de dos piezas se logra anclar la canaleta al
carril DIN vy, por lo tanto, al resto de la estructura
del armario.
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Empleando las directrices previamente mencionadas,
se ha disefiado un nuevo chasis completo para un armario
eléctrico. El nuevo chasis, como se muestra en la Figura 7,
se compone, al igual que los mostrados en las Figuras 1y 2,
de una serie de subconjuntos formados, a su vez, de una serie
de piezas diversas. Salvo los carriles normalizados, se han
disenado todos los demas subconjuntos. Estos subconjuntos
son:

1.Subconjunto 1: Barras verticales de apoyo

2.Subconjunto 2: Sistema de sujecion de carriles

normalizados

3.Subconjunto 3: Sistema de sujecion de canaletas

Subconjunto 1:
Barras verticales
de apoyo

ser colocadas indistintamente a uno u otro lado del chasis.
Asimismo, debido a su funcion de soporte del resto de
subconjuntos, contienen todos los cortes y agujeros
necesarios para acoger el nuevo sistema de sujecion de
carriles normalizados.

Su disefio esta ligado al propio del sistema de sujecion,
por lo que las condiciones y fundamentos del mismo son
analogas a éste.

El sistema de sujecion de carriles normalizados (véanse
las Figuras 8, 9 y 10) constituye el principal aporte del disefio.
Se han eliminado por completo los elementos externos,
como por ejemplo los tornillos, planteando un sistema de
dos piezas. Como se puede ver en la Figura 10, el sistema
se compone unicamente de un soporte (1) y una pieza (2) de
enganche del carril DIN (3). Todo el sistema de sujecion del
soporte a las barras verticales se ha resuelto con soluciones
geométricas a través de dos pares de lengiietas que fijan la
pieza en la barra vertical a través de un posicionamiento

Subconjunto  pidireccional. Ademas, el carril DIN, donde se fija la

2: Sistema . . , .
desujecion  Aparamenta, encaja en el propio soporte y efectia funciones
del carril estructurales propias impidiendo el retroceso del mismo.

normalizado  El sistema de sujecion solventa los problemas derivados

Subconjunto 3:
Sistema de sujecion
de canaletas

Figura 8: Vista de los nuevos sistemas de sujecion de carriles y de canalefas

Las barras verticales de apoyo han sido disefiadas con
el objetivo de que sean simétricas y, por lo tanto, puedan
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del empleo de tornillos para sujetar los carriles DIN a los
soportes y éstos a las envolventes.

Figura 9: Vista del nuevo sistema de sujecion de carriles

Para disefar el nuevo sistema de sujecion, como ya se
mencionod, se emplearon soluciones geométricas, basadas en
la realizacion de sistemas de fijacion en la propia estructura
del soporte. De esta manera partiendo de la modificacion de
la forma basica del soporte (ver Figuras 1 y 3) se ha logrado
crear nuevas caras y aristas en ella, permitiendo con ello la
fijacion del soporte en la barra vertical. Esta modificacion
de la forma conlleva, comparando el soporte inicial y el
propuesto, una mayor complejidad en la fabricacion, hecho
considerado durante el disefio, pero que no supone un
handicap real a la hora de fabricar la pieza.

Para el montaje del sistema de sujecion en el chasis (véase
la Figura 11), primero, dos soportes deben ser anclados, cada
uno mediante la combinacion de dos movimientos, a las
barras verticales de ambos lados a través de las lenglietas
que poseen en su base. Las barras verticales contendran a
tal efecto unos agujeros distribuidos a lo largo de su cara
frontal, en grupos de dos, simétricos entre ellos y con
forma de L invertida donde los huecos de la barra vertical
son lo suficientemente anchos como para, primero permitir
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] 1- Soporte

A

2- Pieza de enganche

arril DIN

3- Carril DIN

(2)

3-

(b) 1- Soporte

Figura 10: Vista explosionada frontal (a) y posterior (b) del nuevo sistema de sujecion de
carriles.

el paso de las lengiietas del soporte y después, permitir el
deslizamiento hasta la posicion de anclaje. Luego, se lleva a
cabo el montaje en los carriles DIN mediante enclavamiento
en sus caras laterales de las pestafias que a tal efecto presentan
las piezas de enganche que se situaran a ambos lados del
carril. Estas dos piezas, junto con el carril DIN, se sujetaran
después a los soportes mediante deslizamiento, anclandose a
través de la presilla que lleva integrada la pieza de enganche.
En este montaje, los carriles DIN no solo desempefian su
funcion habitual como marco de enganche para la aparamenta
eléctrica, sino que impiden el retroceso de los soportes que
lo sujetan a las barras. Debido a la simetria de los mismos,
el retroceso en ambos es opuesto, por lo que el carril sirve
igualmente como fijacion. Recurriendo a un sistema de
lengiietas multiples, unida a la citada funcion del carril DIN
colocado entre pares enfrentados de soportes, se logra un

Direcciones sucesivas

de insercion del soporte Barra vertical

de apoyo

Carril DIN Pieza de

enganche

Figura 11: Vista del montaje del sistema de sujecidn de carriles en o barra vertical
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anclaje de los carriles a la barra vertical lo suficientemente
estable, efectivo y robusto como para prescindir de elementos
externos tales como tornillos.

El sistema de sujecion de canaletas disefiado (véanse
Figuras 12 y 13) pretende uniformizar la forma y el modo de
colocar estos elementos en los chasis de los armarios. Para
ello el nuevo sistema, como se puede observar en la Figura
13, esta formado por una soporte (4) para las canaletas (5)
y una presilla (6) para sujetar la canaleta a este soporte (4).

Para la sujecion de las canaletas (véase Figura 7) el
sistema posee dos elementos: un soporte enganchado al
carril DIN y una presilla metalica y eldstica para agarrar las
canaletas. El soporte para canaletas se ancla al carril DIN, por
la parte posterior de éste, mediante unas guias rebordeadas
que presenta el soporte y por donde encaja por deslizamiento
en los bordes guia del carril, los mismos que los empleados
para colocar la aparamenta eléctrica. La canaleta se coloca
en la parte inferior de este soporte y se sujetara a través de la
presilla metalica y elastica.

El disefio de este nuevo sistema de sujecion de canaletas
se basa en el empleo de una presilla que sujeta la canaleta a
un soporte anclado al carril DIN. Ambas piezas, presilla y
soporte, aprovechan la forma y caracteristicas de elementos
presentes en todo armario eléctrico. Asi, la presilla se ha
disenado considerando los huecos que dejan entre si las
patillas plasticas, de modo que puede sujetar la canaleta
facilmente. Del mismo modo, el anclaje del soporte al carril
DIN se efectiia gracias a las guias rebordeadas que éste
ultimo presenta habitualmente y que son usadas para colocar
la aparamenta eléctrica.

Figura 12: Vista del nuevo sistema de sujecidn de carriles
4- Soporte canaletas

6- Presilla

}

5- Canaletas

Figura 13: Vista explosionada frontal del nuevo sistema de sujecion de canaletas
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3.4. EL PRODUCTO FINAL. RESULTADOS DE LA
EVALUACION DFA.

La evaluacion a través del método DFA del nuevo
chasis disefiado (ver Figura 7) nos devuelve los resultados
mostrados en la Figura 14, donde se observa como la
eficiencia del diseno ha aumentado claramente, obteniendo
un valor final del 30,65%. Este dato se puede comparar con
los valores obtenidos en las evaluaciones previas de los
chasis comerciales que eran, en el caso mas genérico (ver
Figura 1) de un 4,72% y en el otro modelo comparado (ver
Figura 2) de un 7,53%. En ambos casos, el porcentaje de
eficiencia del disefio resultante de los nuevos modelos es
considerablemente mayor que los obtenidos previamente.
La distribucion y estructura es analoga a la aplicada en la
tabla de la Figura 4. Asimismo las condiciones de obtencion
y recogida de datos son las mismas que en la evaluacion
precedente.

4. DISCUSION

Mediante la aplicacion del método DFA, tal y como ha
sido expuesto previamente, se ha llevado a cabo un redisefio
de un chasis para armarios de distribucion eléctrica. Para ello,
se desarrollaron piezas especificas y sistemas de ensamblaje
rapido.

Con la inclusion del nuevo chasis, se lograron una
serie de armarios eléctricos compuestos por un nimero
sustancialmente menor de elementos que mantienen, y
en la mayor parte de los casos mejoran, las prestaciones y
servicios de sus homologos actuales.

Para medir esta mejora, se ha aplicado la evaluacion
inherente al método DFA que valora el porcentaje de
eficiencia del disefio enfocado al ensamblaje. Aplicando
esta evaluacion a una muestra representativa de los chasis
actuales y, posteriormente, al nuevo sistema disefiado, se ha
observado que el porcentaje aumentaba, en los dos casos de
comparativa establecidos, en mas de un 25%.

Si comparamos estos datos con los obtenidos en la
numerosa bibliografia sobre ejemplos de aplicacion del
método DFA, observamos que, en todos ellos, la aplicacion
del método ha supuesto un aumento de la eficiencia del
disefio a través, principalmente, del redisefio e integracion de
las partes y la supresion de elementos externos de sujecion.

De este modo, con la presente aplicacion del método
DFA ha quedado de manifiesto que este método y, en general
cualquier método DFX es una manera eficaz y segura de
mejorar cualquier disefio y reducir costes y tiempos, incluso
si estos son ya bajos. Las recomendaciones, guias, consejos
y herramientas asociadas al método poseen ya una mas
que probada eficacia, avalada por centenares de casos bien
documentados y casi permiten asegurar una mejora en el
disefio, tal y como acabamos de demostrar.

TIEMPO DE COSTE DE PARTES MINIMAS
ITEMS (1) MANIPULACION INSERCION OPERACION OPERACION TEORICAS
Tiempo por item | Tiempo por item " " -
M7 m 1*(MT+IT)= TO TO *0,85=CO
BARRA

VERTICAL 2 4.1 12.0 J2.2 274 2

SOPORTE 8 2.7 5.0 61.8 52.6 8

PIEZA DE

ENGANCHE 8 217 45 57.6 49.0 8
CARRIL DIN 4 4.1 5.0 36.4 30.9 L

SOPORTE
CANALETAS 8 2.7 3.5 49.6 42.2 8

PRESILLA 8 1.1 75 68.8 58.5 0
CANALETA 4 4.1 25 26.4 224 4

TIEMFO TOTAL COSTE TOTAL PARTES MiNIMAS
(TT) Segundos (CT) c€ TEGRICAS (PMT)
332.84 282.01 34.00
EFICIENCIA DEL DISENO
(3*PMT/TT)* 100
30.65%

Figura 14: Evaluacién DFA final del nuevo diserio del chasis
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5. CONCLUSIONES

El método DFA y, en general, cualquier método enfocado
a un factor esencial de un disefio, aporta un valor afiadido al
proceso de disefio. Ademas, aporta no s6lo recomendaciones
de disefio al ingeniero, sino una herramienta para medir
cuantitativamente la eficiencia del mismo en etapas previas
a la fabricacion. Esto supone ahorro tanto en tiempos como
en costes.

Todo ello, ha convertido, en nuestro caso, al método DFA
en una guia general de disefio del nuevo chasis, lo que ha
mejorado las técnicas y métodos habituales basados en las
consideraciones y experiencia de cada fabricante.

El incremento de la eficiencia del disefio en mas de un
25% sugiere que la aplicacion de las directrices del método
DFA deriva en productos mas eficientes desde el punto de
vista del ensamblaje, reduciendo el niimero de piezas y el
nimero de operaciones de montaje.

Los modelos empleados para la comparativa (ver Figuras
1 y 2) representan chasis que se encuentran en el mercado
en la actualidad y que, por lo tanto, son fruto de un proceso
de disefio. DFA ha permitido evaluar sus carencias desde
un punto de vista centrado en el montaje, lo cual repercute
obligatoriamente sobre los tiempos y costes del proceso, y
nos ha permitido contrastar la eficiencia del nuevo disefio.

Asi, a la vez que se han detectado los problemas
principales que lastran los chasis comerciales, el empleo del
método DFA ha sugerido estrategias de disefio perfectamente
contrastadas en la propia bibliografia y bases de datos del
método. Por esta causa se han eliminado todos los elementos
externos de fijacion, se ha favorecido la facilidad del montaje
y se ha buscado la integracion e interaccion de los diferentes
subconjuntos del chasis.

Desde el punto de vista del disefiador, el uso y aplicacion
del método DFA ha supuesto en nuestro caso:

1)  Una reduccion de los tiempos de montaje y, por lo

tanto, de los costes asociados.

2) Una mejora evidente en los sistemas de fijacion de
los carriles normalizados en los chasis de armarios
eléctricos.

3)  Una solucion sencilla para la colocacion de las
canaletas en los chasis que soluciona la gran
diversidad de soluciones presentes en el mercado.

4)  Unincremento de la versatilidad de los componentes
del chasis, pues todos son intercambiables y utiles a
ambos lados del carril DIN.

5) Un aumento de la facilidad de montaje del
chasis, y, por extension del armario eléctrico,
que, sin considerar el cableado eléctrico, podria
ser efectuado sin problemas por montadores que
contasen con poca o0 ninguna experiencia en el
sector.

Como punto final, quisiéramos destacar que la aplicacion
del método DFA, o cualquiera andlogo de la familia de los
DFX, en un sector como el de la industria eléctrica supone
un nuevo horizonte sobre el que basar futuros trabajos. Asi,
como lineas de trabajo futuras se podria buscar ademas

Cod. 4323

enfocar los disefios tanto de los propios componentes
eléctricos como de sus envolventes considerando factores
relacionados con el circuito eléctrico para facilitar todas
las operaciones de cableado. Por otro lado, integrando los
DFX con los actuales métodos de desarrollo se lograrian los
primeros pasos para optimizar aun mas una industria apoyada
en una tecnologia muy eficaz y conocida pero susceptible de
mejora desde el punto de vista de la logistica, el montaje y la
propia distribucion eléctrica.
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