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Resumen

El trabajo presentado con el fin de obtener el grado de Maestria en ingenieria e
innovacion contribuye al proyecto global con la integracion de un disefio que reduzca
peso, costo de fabricacion y cumpla las especificaciones de desempefio requeridas

por el sistema de control ambiental del Gulfstream Gv.

Mediante una investigacion sobre las caracteristicas del disefio actual, las areas de
oportunidad, restricciones del disefio y procesos de manufactura que puedan ser
solucion se captura informacion critica para la elaboracion de un disefio y su proceso

iterativo de validacion conforme a las demas lineas de investigacion.

El proyecto global muestra el estudio sobre la situacion actual del componente plenum
del GV que se fabrica en el area de compuestos de la planta de manufactura de
Honeywell Aerospace en Mexicali y busca desarrollar una propuesta de disefio para
el plenum del Gulfstream V que cumpla con los requerimientos de peso y

funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso de fabricacion.



Capitulo 1

1.1 Introduccion

Honeywell es una empresa internacional con operaciones en 970 sitios distribuidos
en 70 paises. Tiene presencia global en Africa, Asia, Europa, Latinoamérica, el Medio
Este y Norte América. Dentro de Latinoamérica, México es uno de los principales
paises con mas edificios de esta compafiia, cuenta con sedes en los estados de Baja
California, Chihuahua, Nuevo Ledn, Campeche, Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi

y Ciudad de México.

En la Figura 1 se muestran y se describen de manera general las 4 divisiones

principales de esta compafiia.

Honeywell
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Figura 1. Diagrama de las diferentes divisiones dentro de Honeywell.
Fuente: Elaboracion propia, basado en Honeywell (2018).

Sector de Tecnologia para Edificios

Este sector genera 5.3 Billones de ddlares en ventas al afio, dedicandose al negocio
de productos, soluciones y manejo de sistemas para edificios. Tiene su principal sede
en Atlanta, Georgia. Los productos, el software y las tecnologias de Honeywell estan
en mas de 10 millones de edificios a nivel mundial, ayudando a que las instalaciones
de los clientes estén seguras, con eficiencia energética, sean sustentables y

productivos.



Sector de Materiales

Su sede principal esta localizada en Morris Plains, Nueva Jersey. Este sector genera
10.3 billones de ddélares en ventas al afo, haciendo negocios en materiales y
tecnologias avanzadas como lo son los materiales compuestos, fibras, quimicos y
materiales electronicos, refrigerantes potenciales con bajo efecto al calentamiento
global, aditivos y filminas especiales. Este sector es un lider mundial en disefio y
creacion de productos quimicos y materiales de alta pureza y calidad, asi como
también, crea sistemas basados en software para operar instalaciones industriales

complejas de manera segura y eficiente.
Sector de Seguridad y Soluciones de Productividad

Con la principal sede en Fort Mill, Carolina del Sur, este sector genera 5.6 Billones de
dolares en ventas al afo, dedicAndose a negocios de seguridad industrial. Provee
productos, software y soluciones conectadas que mejoran la productividad, seguridad
de trabajo y el rendimiento de activos para clientes en todo el mundo. Cuenta con un
amplio rango de productos como detectores de gas, botas de trabajo, escaneres de
cédigos de barras, auriculares de seguridad y arneses.

Sector Aeroespacial

Con la principal sede en Phoenix, Arizona, el sector aeroespacial genera 11.6 Billones
de ddlares en ventas al afio, dedicandose al negocio de soluciones electronicas,
motores, sistemas de potencia, componentes mecdanicos, sistemas mecanicos y
conectividad. Los productos aeroespaciales Honeywell son usados practicamente en
todas las plataformas de aviones comerciales y militares a nivel mundial. Sus
tecnologias abarcan desde llantas de avidn y sistemas de frenado, hasta tecnologias
para aplicaciones en satélites. Honeywell aeroespacial innova e integra miles de
productos, softwares y servicios para avanzar y ofrecer mas facilmente experiencias

de transporte seguras, eficientes, productivas y comodas en todo el mundo.

El problema que aborda este proyecto esta ubicado en esta ultima division, el sector
aeroespacial. En este sector se encuentra la planta “Integrated Supply Chain” (ISC),
la cual esta ubicada en la ciudad de Mexicali, Baja California. Esta planta apoya al
sector de Jets privados, el cual se encuentra dentro de las divisiones de grupos del

sector aeroespacial (Figura 2), con la produccién de intercambiadores de calor,



turbocompresores, plenums y convertidores de ozono; los cuales son los

componentes principales dentro de un ECS (“Environmental Control System”).

Honeywell
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rutistrean A DASSAULT A

Intercambiadores ‘ Convertidores
de calor de Ozono

‘ Environmental Control System ‘

Figura 2. Diagrama de los diferentes rubros que abarca el Sector Aeroespacial en Honeywell.
Fuente: Elaboracion propia, basado en Honeywell (2018).

El ECS es el sistema encargado de monitorear y controlar la temperatura, humedad,
ventilaciéon, presion y flujo de aire dentro del avidn, tanto para los pasajeros como
para los sistemas eléctricos. También maneja el aire de sangrado del motor
proporcionando proteccion contra el hielo en las superficies de control de las alas. El

sistema ECS y sus principales componentes son mostrados en la Figura 3.



Turbocompresor

Intercambiador

Intercambiador
de calor

Extractor de agua

®,

Convertidor
de Ozono

Figura 3. Principales componentes del Sistema de Control Ambiental.
Fuente: Honeywell Aerospace (2016).

El desarrollo de este proyecto esta enfocado en el desarrollo del componente del

plenum para el sistema de control ambiental del Jet Privado Gulfstream V.

Los plenums son un conducto que envuelve al difusor en los motores de turbina de
gas. El plenum se encarga de desacelerar el aire e incrementar la presion,
posteriormente, se manda el aire a una camara de combustion (Kadambi y Prasad,
2015). Este componente, es parte del sistema del ECS (“Environmental Control
System”), el cual se define como un sistema donde se mantienen los componentes
de aviones a condiciones de temperatura y humedad controladas, de manera que se
pueda disipar calor a través de los componentes sin dafiarlos (Gundlach, 2012). Entre
los principales clientes de este tipo de sistemas, se encuentran Boeing, Gulfstream y
Airbus.

La fabricacion del plenum para el Gulfstream V, es uno de los procesos mas
complicados, es por ello el enfoque de este proyecto.

En la Figura 4, se muestra el diagrama del proceso de manufactura del producto
plenum, el cual consta de 19 Fases que se explican a continuacion.



Fase 1: Recibo de prepreg. Esta es la fase inicial del proceso e inicia con la llegada
de la materia prima, llamada prepreg. Este es un material compuesto de poliamida, el

cual se recibe en rollos y empaquetado con una bolsa plastica.

Fase 2: Congelacion de prepreg. En esta fase se prepara el material prepreg para su
almacenamiento temporal, introduciéndolo al congelador a una temperatura de -15
°F.

Fase 3. Descongelacion de prepreg. Una vez que el prepreg se va a utilizar, se saca
del congelador. Posteriormente, se coloca en un estante para descongelarlo por un
periodo de 8 a 12 horas, o bien hasta que termine el proceso de condensacion dentro
de la bolsa. Esta fase concluye cuando el prepreg estd completamente descongelado

y listo para la siguiente fase.

Fase 4: Corte de material. Se remueve el material de la bolsa en la que esta envuelto.
Se extiende el rollo de prepreg sobre una mesa, la cual esta cubierta por una hoja de
plastico duro especial con la que puede estar en contacto la poliamida. En esta mesa,
el rollo va pasando por una maquina que realiza los cortes derivados de un patron

previamente cargados en la computadora.

Fase 2. Fase 3.
Congelacion de Descongelacion de
prepreg prepreg

Fase 1. Recibo de Fase 4. Corte de Fase 5. Preparacion

de molde

prepreg material

Fase 10. Fase 9. Horneado ‘ ‘ ‘ ‘ Fase 6. Colocacion

Enfriamiento de producto de capas.
| [

Fase 11. Fase 12. Proceso Fase 13. . _ (Fases 6-13 se
o Fase 14. Lijado |
Desmolde de corte Inspeccion repiten por defectos)
Fase 19. Fase 18. Fase 17. Aplicacion Fase 16.
Empague Ensamble de resina Inspeccion

Proceso ideal — Proceso actual - = e e -

Figura 4. Diagrama del proceso de manufactura del plenum para el Gulfstream V. Fuente: Elaboracion propia.

Fase 5: Preparacion del molde. En esta fase acondiciona el molde a ser utilizado.

Para ello se cuenta con dos tipos de molde de aluminio que tiene la forma del
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producto: uno hueco y otro sélido. Un ejemplo se muestra en figura 5. Para su
preparacién, el molde hueco se cubre con una cinta especial llamada release film, la
cual se coloca en las uniones del metal. La intencion es que la resina que suelta el
prepreg no se filtre por estas uniones. Por otro lado, se coloca mas cinta para ambos
moldes en los cambios abruptos de geometria. De esta manera, el material no quede

pegado al molde y es mas facil desmoldarlo.

Figura 5. Modelo 3D actual del plenum del Gulsftream V.
Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Fase 6: Colocacion de capas. En esta fase del proceso se cubre el molde con un
plastico Release Ease 234 TFNP. Posteriormente, se van colocando las capas ya
cortadas del prepreg sobre este plastico, y manualmente se les da forma alrededor
del molde. En total son 18 capas de poliamida para el cuerpo, y 20 capas para la parte
superior donde se instalan los soportes. Cada capa se coloca una sobre otra ya que
el material tiene una resina pegajosa que hace que las capas vayan quedando unidas.
La colocacion de capas es crucial para el producto, porque es aqui donde cada capa

debe colocarse cuidando que no se formen arrugas o que haya exceso de resina.

Fase 7: Configuracion de capas por zona. Existen dos tipos de configuracion en
capas, las cuales se muestran en la Fig. 6. Es importante resaltar que este proceso

puede tardar hasta 4 turnos.

e Mostrados de color azul en la imagen (Configuracion 1), se coloca un Release
film perforado conocido como Whrightlon 5200B. Después dos capas de fibra
de vidrio, otra capa mas de Release Film perforado y finalmente dos capas de

una tela blanca “respirador” o Airwave N10.



e Enla zona de la superficie café en la imagen (Configuracion 2), se coloca otra
capa de Release Ease 234 TFNP, una capa de Bleeder Lease o “capa de

sangrado” y finalmente dos capas de “respirador” o Airwave N10.

Configuracion 1

pirador EAirweave N10;
—— Respirador |Ainweave N10,
- Whrightlon 52008 {Blue P2)
= — Fibra de vidrio 7781
—— Fibra de vidrio 7781
———» Whrightlon 52008 (Blue P3)
—— Material poliamida

Configuracion 2

Respirador (Airweave N10)
—» Respirador (Airweave N10)
— 3 L3mina de Sangrado
——» Relezse Ease 234 TFP
——» Materizl poliamida

Figura 6. Fase 7, configuraciones de capas en distintas zonas del plenum.

Fuente: obtenido de documentacién Honeywell.

Finalmente, se le agregan unos caul plates o placas delgadas en la entrada, salida y

en zonas criticas del plenum para ejercer presion entre las capas.

Fase 8: Bolsa al vacio. En esta fase, el producto es envuelto en una bolsa al vacio

para sellarlo.

Fase 9: Horneado de producto. El producto es colocado dentro del horno a una
temperatura de 350 °F por un periodo de 10 horas si el molde es hueco. Si el molde

es solido, se extiende hasta 16 horas.

Fase 10: Enfriamiento. En esta parte del proceso, el producto se saca del hornoy se
coloca en un estante para que pierda calor. Dependiendo de la produccion, se coloca
un abanico para ayudar a acelerar el proceso, o0 bien se deja al aire libre. Esta fase
termina cuando el producto no esta caliente al tacto.

Fase 11: Desmolde. Esta fase consiste en el desmolde del plenum, esto se realiza
mediante golpes suaves, hasta que se logra separar la pieza del molde. Una vez

desmontado, pasa a la siguiente fase.



Fase 12: Proceso de corte. En esta fase se remueven todos los filos encontrados en

los bordes de la pieza.

Fase 13: Inspeccion. Se revisa el producto y se identifican las imperfecciones. Para
ello, se realiza una prueba acustica, la cual consiste en dar golpeteos al plenum con
una moneda. En las zonas donde suena hueco, se necesita retrabajar, pues significa
gue no hay una unién correcta de las capas. A este fendbmeno se le conoce como
puente entre fibras, y ocurre en las secciones del molde con radios abruptos. La
presién que se aplica en las esquinas no es efectiva, lo cual provoca baja presiéon en
esa zona Yy llendndose con resina (Baran et. Al, 2017). Ademas, se realiza una
inspeccién visual donde se identifican las arrugas, las cuales se forman porque los
pliegues de compuesto no se adhieren bien entre si (Hassan et. Al, 2017). Estas

arrugas deben tener una altura menor a .05” para ser aceptadas.

Fase 14: Lijado. En esta fase se traslada el producto al departamento de lijado, y se
remueven las zonas marcadas por inspeccion. Dependiendo de la zona donde se

haya identificado el defecto, regresa al proceso inicial de capas o Fase 6.

Fase 15: Postcurado. Cuando el producto es finalmente aceptado, inicia el proceso

de postcurado en el horno a 700 °F. Esta fase termina cuando el plenum se enfria.

Fase 16: Inspeccion. El producto se inspecciona una vez mas, ya que después del
postcurado se pueden encontrar mas defectos.

Fase 17: Aplicacion de resina. En esta fase, se le aplica una resina al plenum para
un mejor acabado y se deja secar por un periodo de 8 horas.

Fase 18: Ensamble. Se instalan dos soportes en la parte superior del plenum, una

placa de identificacion y se ensambla el difusor.

Fase 19: Empaque. El producto se empaca y se transporta a la planta de Torrance

donde serd ensamblado con otros componentes.

El proceso ideal de elaboracion del plenum para el Gulfstream V deberia pasar
directamente de la Fase 13 a la Fase 15. Sin embargo, las fases de reproceso son

parte del mismo proceso, ya que las piezas siempre muestran defectos.



1.2 Antecedentes

Como ya se menciond, el producto plenum tiene un problema de reproceso, el cual

se debe principalmente a los defectos de arrugas y delaminaciéon en el producto.

Ademas, esto provoca bajo rendimiento del departamento, lo cual ha sido abordado

desde el 2015 con varios cambios en el proceso.

Mejora de patron de corte del material prepreg: Anteriormente, no todos los
patrones de prepreg se cortaban en maquina, pues no cabian en la seccion de
material designada para ello. De tal manera, se cortaban los patrones faltantes
manualmente, repercutiendo en el producto por uniformidad en los cortes. Se
hizo una nueva distribucion de los cortes y se lograron acomodar todos en la
seccién designada, como se muestra en la Figura 7. Con esto se logro eliminar

el corte manual del proceso.

Configuracién anterior Configuracién actual

Figura 7. a) Configuracidn de corte de prepreg anterior. b) Configuracion de corte de prepreg actual.

Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Implementacion de caul plates o soportes: Se colocaron estos soportes en la
entrada, salida y zonas criticas del plenum (Figura 8), con la finalidad de
ejercer presion en las uniones de capas. Esto fue de ayuda para disminuir la

generacion de arrugas y delaminacion, como se observa en la Figura 9.



Figura 8. Caul plates disefiados para ejercer presion en zonas criticas.

Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Figura 9. Izquierda. Proceso sin utilizar caul plates. Derecha. Plenum utilizando caul plates.

Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Estudios de mejor distribucibn de capas: En total se realizaron 10
configuraciones de paneles de capas distintos (figura 10), para conocer cual
arreglo evita la extraccion de resina del prepreg y como mejorar la calidad de
las capas. Con este estudio se pudieron determinar las configuraciones

necesarias para la zona del plenum, como se indicé en la Fig. .
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Se crearon 10 paneles con
diferentes configuraciones de
capas y mismo proceso de
curado.

Paneles después del proceso de
curado.

Figura 10. Configuraciones de paneles. Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

e Posible rediseio del plenum con casting de aluminio: Actualmente, se cuenta
con una posible soluciéon de disefio hecha de casting y paneles de placa
metalica de aluminio (Figura 11). Sin embargo, esta opcion fue rechazada
debido a que el plenum de aluminio tiene un peso mayor al del ensamble de

compuesto.

Figura 11. Redisefio de plenum de aluminio. Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.
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Con base a estos cambios de proceso, se puede observar que se han realizado varias
acciones en el departamento de Fibra de vidrio para aumentar el rendimiento y
disminuir los defectos. Sin embargo, no se ha podido eliminar el tiempo de los
reprocesos que se realizan al plenum del Gulfstream V, puesto que todavia presentan

defectos.

Con respecto a la propuesta de disefio de aluminio, se planea partir de este disefio y
mejorar la cuestion de peso y distribucion de esfuerzos. Sin embargo, también se

realizan otras propuestas nuevas de disefio que cumplan con los requerimientos.

1.3 Justificaciéon General

La innovacion es la clave para que una empresa siga siendo competitiva, hoy en dia
Honeywell busca reducir los gastos operativos en el lanzamiento de nuevos productos
y poder presentar nuevas soluciones en tiempo y forma enfatizando asi la filosofia del
ahorro y la eficiencia.

Este proyecto plantea desarrollar una propuesta de disefio para el plenum del
Gulfstream V que cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita
reducir el costo del proceso de fabricacion.

Al presentar un disefio funcional que permita eliminar las arrugas y delaminacion en
el producto (Figura 12), facilita la mejora del rendimiento en el departamento de Fibra
de Vidrio ubicado en la planta “Integrated Supply Chain” (ISC), el cual se encarga de

fabricar este producto.

Figura 12. Defectos en Disefio actual Plenum GV. Fuente: obtenido de documentacion Honeywell

Con los resultados obtenidos de este proyecto, la compafiia pretende disminuir el
namero de reprocesos en el producto, asi como el tiempo y los costos que éstos

generan. Ademas, al cambiar el disefio, el material y el método de manufactura, se
12



abre la posibilidad de explorar nuevos procesos para diferentes productos que

presentan el mismo tipo de defectos.

Por otro lado, al poder identificar el material y disefio adecuado para este tipo de
plenum con una configuracion diferente a la que existe en el mercado aeroespacial,
es posible aplicar para una patente. Lo cual es un beneficio para Honeywell y para la

comunidad aeroespacial.

1.4 Planteamiento del Problema

En la ciudad de Mexicali, Baja California, se encuentra la division de Honeywell
Aeroespacial “Integrated Supply Chain” (ISC). En esta planta se fabrican diversos
componentes aeroespaciales, como intercambiadores de calor, actuadores,

convertidores de ozono, entre otros.

El disefio y la fabricacion de algunos componentes aeroespaciales forman parte de la
produccién desde hace afos. Por lo cual, es comun que, con el paso del tiempo, se
necesiten mejoras en el disefio, material, procesos o incluso el ensamblaje de los

componentes.

El departamento de “Product Support Engineering” (PSE) empezo6 a trabajar en el
2015 en el redisefio del plenum para el Gulfstream V, el cual es un jet ejecutivo para
pocos pasajeros. El proceso actual de manufactura del plenum, se realiza en la celda
de Fibra de Vidrio, y consiste en una serie de pasos de preparacion de molde, curado
en el horno, maquinado, inspeccion, asi como aplicacién de varias capas de material.
Debido a este proceso, se ha observado que, al aplicar cada capa de compuesto, se
forman “arrugas” y delaminacion del material, para lo cual es requerido realizar en
cada plenum de 4 iteraciones de reproceso. En la Figura 13 se muestran las horas
dedicadas a reprocesos al mes, las cuales representan el 26% de las horas totales

de enero a octubre del total de plenum fabricados.
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HORAS TRABAJADAS EN PLENUM
PERIODO ENE -OCT 2018

m Proceso normal — m Reprocesos
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Figura 13. Horas trabajadas en Plenum en el periodo de enero a octubre 2018. Fuente: obtenido de documentacion de
Honeywell.

Para la division aeroespacial de Honeywell el rendimiento o “yield” de cada
departamento es de gran interés. El “yield” corresponde a el porcentaje de horas
efectivas trabajadas por empleado y por departamento en programas que le generan
ingresos a la compafiia. Por lo que cada reproceso en la fabricacion de un
componente, provoca un decremento en dicho rendimiento. Como el reproceso se ha
vuelto parte de la produccién diaria, se decidié agregarlo como parte de la secuencia
de pasos en el proceso de la fabricacion de los plenums, como una solucion temporal
para mejorar el rendimiento. Sin embargo, se espera reducir estos reprocesos para

obtener un rendimiento real y positivo.

Por otro lado, la demanda del 2018 fue de 212 plenums, de acuerdo al tiempo
estandar, cada plenum necesita 21 horas de reprocesos en promedio, lo cual equivale
a $115,052.65 délares, que es el equivalente al 28% de los costos totales de los
procesos, como se puede observar en la Figural 4.

Hasta el momento, se han realizado esfuerzos que han consistido en implementar

presién en las regiones del plenum donde se han observados las arrugas y la
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delaminacion, como es el caso de los radios abruptos. No obstante, el producto aun

sigue presentando defectos.

PORCENTAIE DEL COSTO DEDICADO A
LOS PROCESOS DE MANUFACTURA DE
PLENUM 2018

M Procesos normales M Reprocesos

$115,052.65

T2%

$293,858.11

Figura 14. Porcentaje del costo de los procesos de manufactura para la demanda de
Plenum en el 2018. Fuente: obtenido de documentacion de Honeywell.

Aunque se han realizado varias mejoras al proceso de fabricacion de Plenum, éstas
no han sido el impacto esperado por la compafiia. Por lo tanto, Honeywell ha buscado
la alternativa de lanzar un proyecto mayor que tiene como finalidad “Desarrollar una
propuesta de disefio para el Plenum del Gulfstream V que cumpla con los
requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso de

fabricacion”.

Como se menciond en la seccidon de Antecedentes, este proyecto inicié en el 2015
por otro equipo de Honeywell. Se obtuvieron algunos avances, como un disefo
preliminar y una cotizacion de fundicion. Por lo cual, se pudo realizar una estimacion

del ahorro del proyecto de resultar exitoso, el cual se muestra en Tabla 1.
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Tabla 1. Costos de manufactura del plenum actual y costos estimados de manufactura por fundicion.

Proceso actual (compuesto) Costo (dolares) ‘
Plenum 3,331.94
Ensamble 1,744.97
Total 5,076.91
Plenum 1,650.00
Maquinado y Ensamble 1,744.97
Total 3,394.97

Ahorro por plenum 1681.94

Fuente: obtenido de documentacion Honeywell.

Es importante resaltar que el esfuerzo que se hizo hasta el momento previo a este
proyecto no fue suficiente para llevar a cabo la transicion de un proceso a otro. Las
propuestas de disefio y analisis no fueron completadas, y no se logré reducir o igualar

el peso al plenum de compuesto.

En el 2019, se tiene una demanda proyectada de 322 plenum, si el ahorro aproximado
por cada plenum es de $1681.94 dolares, significa un ahorro total en el 2019 de
$541,584.68 dolares. Sin embargo, de acuerdo al proveedor, es necesario realizar
una inversion inicial por el molde para fundicién de $100,000.00 délares. Por lo cual,
el ahorro seria de $441,584.68 ddlares aproximadamente. Por esta razén fue

necesario retomar el proyecto, buscando alternativas que puedan ser implementadas.

Esta nueva iniciativa en blusqueda de nuevas alternativas se dividié en 6 areas de
investigacion que incluyen: dos nuevas propuestas de disefio, andlisis de elemento
finito, analisis de fluidos y su viabilidad de manufactura. Ademas, es necesario realizar
dibujos con el fin de obtener cotizaciones de proveedores, y poder calcular costos.
Finalmente, la mejor propuesta de disefio sera impresa en 3D como un primer
prototipo conceptual.
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1.5 Descripcion del Proyecto Global

Pregunta Global de Investigacion

De acuerdo con el problema descrito anteriormente, la compafiia lanza un proyecto

global, a partir del cual, se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

e (COmo desarrollar un nuevo disefio para el plenum del Gulfstream V
asegurando que cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad

impartidos por Gulfstream y permita mejorar el proceso de fabricacion actual?
Objetivo Global.

A patrtir de la pregunta planteada, se presenta el objetivo general del proyecto global,
el cual sera abordado por un equipo dividiéndolo en 5 &reas de investigacion, donde

cada una de ellas contard con uno o mas objetivos generales.
El objetivo general del proyecto global es el siguiente:

e Desarrollar una propuesta de disefio para el plenum del Gulfstream V que
cumpla con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el
costo del proceso de fabricacion.

Estrategia General de Solucién

Para el desarrollo de este proyecto y lograr dar respuesta a la pregunta global de
investigacion planteada, asi como, lograr el objetivo del proyecto global, se establecio
una estrategia, la cual consistio en dividir el proyecto en 7 areas de investigacion
basadas en las areas y procesos sustantivos para el logro del mismo. La forma de
estructurar el problema es mostrada en la Figura 15. Donde se presentan cada una

de las areas de investigacion y las colaboraciones entre ellas.
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Figura 15. Diagrama de proceso sustantivos, fuente: elaboracion propia.

Una breve descripcidén de los procesos sustantivos dentro de la metodologia del

Proyecto Global se presenta a continuacion.

Disefio 1: Este proceso sustantivo consiste en integrar los requisitos del sistema de
control ambiental junto con las especificaciones del proceso de manufactura
propuesto, también involucra retro alimentaciones de los procesos de andlisis de
elemento finito, inspire cast, Analisis de materiales, Analisis CFD y costos tomando
en cuenta el cumplimiento de los requerimientos de cada uno de estos procesos para
obtener un modelo con una topologia que reduzca peso, costo de fabricacion y
cumpla las especificaciones de desempefio requeridas por el sistema de control

ambiental.

Disefio 2: Este proceso sustantivo consiste en integrar metodologias de DFMA para
su facil fabricacién y ensamblaje, y que reduzca el peso actual, ademéas de mantener
la funcionalidad para la que ha sido desarrollada. Se realizara una validacién de los
procesos de analisis de elemento finito, simulacion de proceso de manufactura,
analisis de materiales, Analisis de CFD y costos para asegurar que cumpla con los

requerimientos de desempenio requeridos por el sistema de control ambiental.

Andlisis de Elemento Finito [FEA]: En esta parte del proceso, se realizan célculos

con las cargas que reaccionan en el plenum. Posteriormente, se analizan las
18



propuestas de disefio en 3D del Gulfstream V, mediante un software de analisis. En
él, se introducen parametros de presion y temperatura que experimenta el plenum
durante operacion. Finalmente, con los resultados de los analisis, se brindan
recomendaciones a los disefiadores para reforzar el plenum, o bien, para disminuir su
peso. Con los nuevos disefios, se realizan iteraciones de analisis hasta encontrar la

propuesta que mantenga un balance entre peso y factor de seguridad.

Seleccién de Materiales [Materiales]: En este proceso sustantivo, se planea
encontrar los mejores materiales para la fabricacion del nuevo disefio del plenum del
Gulfstream V mediante el uso de herramientas computacionales que facilitan la
comparacion entre grandes grupos de materiales realizando filtros en base a
diferentes propiedades y caracteristicas, tanto fisicas como mecéanicas de los

materiales.

Analisis de Fundicion [Fundicion]: En este proceso, se planea definir la viabilidad
y optimizar el proceso de fundicién para manufacturar la armadura del plenum del
Gulfstream V. Se realizara una simulacion de fundicion por computadora utilizando un

software especializado para este tipo de analisis.

Analisis de Fluidos [CFD]: Se refiere a las actividades de analisis de fluidos en el
componente, que son analizar 2 casos por cada disefio, partiendo del disefio actual y
posteriormente las dos propuestas de disefio. Finalmente se compararan los datos
obtenidos de presion, temperatura y flujo masico, asi como el régimen general del
fluido a lo largo del Plenum para validar por comparacion la funcionalidad de los
nuevos disefios. Inputs: Disefio 3D. Outputs: Modificaciones para disefio, validacion

del diserio.

Cotizacidon de Costos [Costos]: Engloba las actividades de cotizacion de los nuevos
disefios para el Plenum del Gulfstream V y comparacion de costos de fabricacion con
respecto al disefio y proceso actuales. Inputs: Disefios Validados, Caracteristicas del
moldeo, Material seleccionado. Outputs: Uno o varios proveedores en la region con
precios competitivos y la capacidad de fabricar los nuevos disefios para el Plenum del

Gulfstream V y un analisis comparativo de costos.
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1.6 Preguntas de Investigacion.

El presente proyecto tiene como funcion aportar a la investigacién general con las
siguientes preguntas:

¢, Como disefiar un modelo con una topologia que reduzca peso, costo de fabricacion
y cumpla las especificaciones de desempefo requeridas por el sistema de control
ambiental?

e (Cuales son las especificaciones funcionales que el sistema de control
ambiental requiere?

e ¢(Cuadles son las alternativas viables para el proceso para fabricacion que
busque reducir costos de manufactura?

e (Cuales son las restricciones del proceso seleccionado?

e ¢ Cudl es la topologia que cumpla con los requerimientos de proceso y los

requerimientos de desempefio del sistema de control ambiental?

1.7 Justificacion Especifica
Este proyecto pretende aportar a la iniciativa general con desarrollar un modelo con
una topologia que reduzca el peso, costo y cumpla las especificaciones de

desempefio del sistema de control ambiental.

El impacto de buscar un nuevo disefio para este producto va significar en la posible
reduccion de tiempos y costos de produccion, salirse del proceso convencional buscar
nuevas opciones, mas alternativas, esto proporciona ventajas competitivas para la

empresa y genera mayor acervo tecnolégico.

En este proceso de redisefio se implementan conocimientos cubiertos por el
programa de Maestria en ingenieria e Innovacién como lo son aerodindmica, analisis
de elementos finitos, materiales compuestos entre otros, al darle una utilidad
inmediata a los conocimientos, se puede observar que el programa de maestria ya

esta rindiendo sus primeros frutos.

En lo personal este proyecto ofrece la oportunidad de interactuar con diversas
disciplinas dentro de Honeywell y Cetys universidad dandole mayor solidez a los
conocimientos adquiridos a lo largo del programa, también complementa el

aprendizaje tedrico con el practico abriendo la puerta para posibles desarrollos de
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patentes o productos similares que compartan la misma problematica dentro de

catalogo de Honeywell.

1.8 Objetivos general de la investigacion:

El presente proyecto tiene como funcion aportar a la investigacion general con los

siguientes objetivos:

e Desarrollar un modelo con una topologia que reduzca peso, costo de
fabricacion y cumpla las especificaciones de desempefio requeridas por el
sistema de control ambiental.

o ldentificar las especificaciones funcionales requeridas por el sistema de
control ambiental.

o Proponer alternativa de proceso de fabricacion para reducir costos de
manufactura e identificar sus restricciones.

o Encontrar la topologia que cumpla con los requerimientos de proceso y

los requerimientos de desempefio del sistema de control ambiental.

1.9 Planteamiento de Hipotesis.

Mediante la implementacion de distintos procesos de fabricacion se puede replantear
el disefio del Plenum Gv con el fin reducir peso, costo de fabricacion y cumplir las
especificaciones de desempefio requeridas por el sistema de control ambiental.
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Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 Proceso de Disefio

El disefio es la transformacion de los requerimientos en una forma adecuada para la

fabricacion o la utilizacion. El proceso de disefio puede abarcar la investigacion y el

desarrollo, siendo actividades de caracter creativo. Este proceso es iterativo, en

cierto sentido nunca se termina. Los usuarios alimentan nueva informacion y se

descubren formas para mejorar los disefios que reduzcan los costos y mejoren la
calidad (UNAM 2019).

9 Produccién
Distribucién
Ventas y servicios

1. Identificacion del problema

Disefio preliminar

8.

Presentacion de la
solucion
7.
Experimentacién

y prueba

e

2.
Recopilacion de datos
Antecedentes patentes
Desarrollo de un plano

Necesidad de la sociedad

<—

Retroalimentacion

<

Construccién del
modelo o prototipo

6.

(—

Disefio del detalle

&

3.
Creacién de ideas

4.
Disefio del modelo,
sistema o prototipo

5.

Anilisis y evaluacion §,

mercadoldgica técnica y
social

Factibilidad

Nota: la retroalimentacion se da en todos los puntos y en
todos los sentidos. No existe un orden real en los pasos

mencionados.

Figura 16. Proceso de disefio de ingenieria industrial, fuente: UNAM (2019).
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2.1.1 Responsabilidad del disefio

el proceso de disefio tiene las siguientes caracteristicas (UNAM 2019):

Su finalidad es recoger las necesidades del mercado y transformarlas de tal
forma que pueda satisfacerlas la unidad operativa.

Las decisiones tomadas durante el proceso de disefio pueden tener efectos
importantes a largo plazo en toda la organizacion.

El proceso de disefio en todos aspectos tiene efectos economicos, de
desarrollo, y de permanencia de las empresas e instituciones de ahi su
importancia.

La primera consideracion es crear algo que satisfaga funcionalmente los

requerimientos.

2.1.2 Etapas del proceso de disefio

En todo proyecto, el proceso de disefio debe pasar por las siguientes etapas:

1. Concepcidn: ésta se puede subdividir en cuatro etapas, a las que llamaremos

causas:

Causa primera: Es el motivo, cualquiera que sea, en ella esta la necesidad
humana, sin ella no existiria el disefio.

Causa Formal: Comienza cuando imaginamos Como sera el objeto a disefiar,
y es asi como empieza a adquirir forma en la mente. Es probable que se agarre
lapiz y papel y con ello empecemos a bocetar. De esta manera vemos la forma
preliminar, tenemos una idea acerca de los materiales que hemos de emplear,

imaginamos maneras de fabricarlos, de ensamblarlos, de venderlos etc.

Causa Material: Lo que hemos imaginado, no es el producto simplemente
representa una idea que se realizara en madera, en metal, en plastico u otro
material cualquiera. No es factible imaginar una forma real si no es en algin

material, tal es la causa material.
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e Causa Técnica: Parte de la naturaleza de los materiales es la manera en que
podemos darles forma, tal es la causa técnica. Lo que se desea hacer y el

material elegido sugerira herramientas y técnicas apropiadas.

2. Aceptacion: Es cuando se demuestra que las especificaciones son alcanzadas
por medio de célculos matematicos, bocetos, modelos experimentales,

maguetas o pruebas de laboratorio.

3. Ejecuciéon: Cuando se preparan varios modelos a partir del trabajo de la etapa
de aceptacion. Se construyen plantas piloto como continuacion de los

experimentos o pruebas.

4. Adecuacién: Etapa en la cudl el proyecto adquiere una forma que permite

integrarlo a la organizacién y ajustarlo a las especificaciones definitivas.

5. Reproduccién: Cuando se producen las cantidades suficientes para comprobar
el disefio, las herramienta y las especificaciones. Para después proceder a la

produccion, siendo la ultima etapa del proceso de disefio.

2.2 Disefios Asistidos por Computadora (CAD)

"Computer-Aided Design." Por sus siglas en inglés, representa la
implementacion de las computadoras para crear disefios en 2D y 3D, comunmente
los archivos generados en estos softwares consisten en un modelo 3D y un

componente 2D.

Los modelos 3D son tipicamente basados en vectores de 3 dimensiones, esto
permite a los disefiadores crear complejas formas en 3D que pueden ser movida,

rotadas, escaladas y modificadas. (Techterms 2019).
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2.3 Disefio parala Manufacturay Ensamble (DFMA)

Araque y Vélez (2016) definen el Disefio para la Manufactura y Ensamble
(DFMA) como la integracion del Disefio para el Ensamble (DFA) y el Disefio para la
Manufactura (DFM) en la busqueda y solucién de problemas relacionados con la
fabricacion y ensamble de productos y gestion de los mismos desde una etapa
temprana de disefio.

En un aspecto general, los disefios DFA se enfocan en los costos relacionados
con la mano de obra necesaria para realizar el producto. El disefio para la
manufactura (DFM) se relaciona con las herramientas y materiales necesarios en el
procesamiento de los disefios para un nuevo producto por medio de una revision
“‘explosionada” de los componentes y busqueda de disefios simples donde se pueda

reemplazar, mejorar o eliminar piezas relacionadas.

Disefio Inicial
Disefio para el Ensamble | Recomendaciones de simplificacion | ,
(DFA) \ de la estructura del producto
Seleccion de Materialesy | | Recomendaciones de materiales y
procesos de costo facil procesos economicos

+

Mejor concepto de disefio

‘ Disefo para la Manufactura \L Detalles en los disefios para costos

(DFM) | de manufactura minima

Prototipo

Produccion

Figura 17. Proceso del DFMA, Fuente: Araque y Vélez (2016)
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2.4 Optimizacién topolégica.

La optimizacion topoldgica (TO) es una herramienta matematica utilizada en la
temprana etapa de disefio conceptual con el fin de resolver el problema de reduccién
de peso de la parte mediante una distribucion optima de material a través del cuerpo

del componente.

Generalmente para implementar la TO es necesario establecer las funciones de
objetivo, las restricciones, propiedades de material y las caracteristicas geométricas
esenciales del componente. Con esta informacion la herramienta TO buscara
distribuir el material a través del volumen establecido cumpliendo los requerimientos
de disefio. (Rezaie, 2014).

2.5 Optimizacién dimensional:

Segun Zhu(2018) esta optimizaciéon es la mas fundamental y determina las
dimensiones optimas de la estructura. Las variables de disefio pueden ser espesor,
ancho y largo de los objetos a estudias. En este proceso, las propiedades de la
seccion de una parte dada son modificadas para cumplir con un objetivo en

especifico, que puede ser esfuerzo, desplazamiento u otro criterio.

2.6 Optimizaciéon de forma:

La optimizacion de forma se enfoca en la forma de las estructuras como sus limites
exteriores y la forma de sus agujeros. Se utiliza comunmente para designar la forma
de los limites de la estructura mediante la modificaciébn y ubicacién de la red
estructural. Sin embargo, la conectividad de la estructura no es modificada por este

proceso de optimizacion (Zhu, 2018).

2.7 Optistruct:

Se trata de una herramienta capaz de eficientizar el proceso de disefio mediante el
uso de una herramienta llamada optistruct el cual utiliza algoritmos de programacion
matematica para optimizar el disefio estructuralmente segun las restricciones

establecidas.
Estos algoritmos tienen las siguientes caracteristicas:

e Requieren informacion de sensibilidad a medida que usan los gradientes.
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e Resuelven por medio del método de fase estacionaria usando légica
matematica.
e Utilizan pocas funciones de evaluacién

e Convergen en un minimo local
como comparativo observamos los siguientes procesos:

e Disefio clasico:

Creacion de disefio

Andlisis del disefio

Evaluacion de resultados

identificacion de factores limitantes (costo, requerimientos, tiempo etc.)

Actualizacion de disefio

2 T o

Regresar al analisis.

e Disefio con Optistruct
1. Creacién de un modelo
2. Definicion de variables de disefio y restricciones.
3. Evaluacién computacional automatica del Espacio de disefio.
= Evaluacion de resultados de analisis.
= Actualizacion de disefo.

= Regresar al analisis.

A medida que el desarrollo del concepto avanza se puede observar en la Figura 18 la
relacion entre libertad de disefio(amarillo), conocimiento del producto(naranja) y la

ruta del proceso de optimizacion de disefio conceptual(punteada).
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Concept Design
Optimization

\ Size/Shape

Optimization

Concept Detailed Testing
Design

Figura 18. Desarrollo de disefio conceptual. (recuperado de Optistruct Optimization V2017.2.pdf de Altair).

Como es un hecho conocido que la mayor parte del costo de un producto es
determinado en la fase de disefio conceptual, Optistruct ofrece herramientas de
disefio conceptual que minimizan el redisefio subsecuente, costos y tiempo para

lanzamiento al mercado.

2.8 Manufactura aditiva

Un andlisis histérico de la manufactura aditiva (AM) muestra que sus raices surgen
de la foto escultura de la década de 1860 y la topografia de la década de 1890, estas
tecnologias condujeron al descubrimiento del grabado por fotoglifo patentado en 1951
gue consistia en exponer selectivamente capas de material foto sensible mientras se
escaneaba las secciones transversales del objeto a copiar. El proceso moderno de
estéreo litografia (SLA) tiene fuertes nexos con el proceso de fotoglifo. Por lo tanto,
no es de sorprender que el proceso de foto escultura esta fuertemente referenciado
en la literatura AM.

El proceso de manufactura aditiva (AM) es aquel donde se fabrica un producto por
medio capas 0 secciones transversales sucesivas, el proceso comienza con un objeto

tridimensional en formato CAD, que después es rebabando en miles de capas por
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medio de un software, cada una de estas capas es creada de acuerdo a una

deposicion de material selectiva. (Gao, 2015)

i Geometry Design for AM L ] Material Design for AM R Lo
(Section 4.1) (Section 4.2)
< Multi-representation % Synthetic heterogeneity %
% Hollowing, slicing & support generation Research <+ Combinatorial material distribution .-
¢ Verification, repair & enhancement Endeavars “* High-performance structural material
** High performance computation for AM < Self-assembly & programmable matter
%+ Optimization for special effects ‘ ‘ ‘ “+ Biological and biomimetic composite
/ Maker Movement
Computational Designer ~ Manufacturer End Customer Manufacturing

Tools and Interfaces + . Tools and Processes

ole
Development (section 4.3) . ;.s Development (section 4.4)
» NUI-driven modeling (. h @ " «+ Open-source hardware
<+ 3D optical scanning {} T «» Process design & simulation

«» Co-design / co-creation < Sustainable concerns for AM

g
Vo] A@ B ol

B ) Bk

LM

Applications & Impacts

Nano-scale  Micro-scale Macro-scale Large-scale
Bio-fabrication Electronics Personal Product Automotive Architecture / Construction  Aerospace / Defense

S B e am Y i

Figura 19. Proceso Geometria-material-mdquina para AM. Fuente: Gao et al. (2015)

Ventajas:

e Flexibilidad de disefio: debido a la naturaleza del proceso AM se puede lograr
casi cualquier forma ya que por el contrario las técnicas sustractivas como el
desprendimiento de viruta dependen de restricciones herramentales, como son
el riesgo de colisién, el espacio necesario para el cortador, variedad de
herramientas etc.

e Necesidad de ensamble: Existe productos que de ser producidos por medio
de técnicas convencionales necesitarian ser ensamblados por partes, la
tecnologia AM ofrece poder hacer componentes en una sola pieza con esto
reduciendo tiempos de logistica y costos de produccion.

e Eficiencia de tiempo y costo de produccién: los métodos convencionales
como el moldeo por inyeccion son muy eficientes cuando se produce en masa,
pero requieren una mayor inversion de herramientas para su implementacion,

mientras que la manufactura aditiva ofrece una ventaja con numero de
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produccion mas pequefios y reduce la cantidad de material desperdiciado en

su fabricacion.

Desventajas:

e Consistenciay estabilidad estructural: Los materiales disponibles para AM
son actualmente limitados, estos sufren de anisotropia al mostrar defectos de
adhesion entre capas.

e Tiempo de fabricacién: este parametro depende de la velocidad de impresién
de la maquina, el tamafio de la parte, el espesor de capa y la orientaciéon de
impresion, sin contar el tipo de proceso de impresion entre mas alta sea la
impresion, mayor el niumero de capas por lo tanto mayor es el tiempo de
impresion.

e Post procesamiento: las piezas hechas con material de soporte requieren
post procesamiento para su separacion, cuando el material de soporte es
soluble en agua se puede lavar, cuando no es el caso requiere de proceso de
corte y pulido para tener un acabado final. (Gao 2015).

2.9 Direct Metal Laser sintering

El sinterizado metalico Laser directo por sus siglas en ingles DMLS es una
forma de manufactura aditiva que deposita delgadas capas de material
(micras), estas capas son fundidas por un rayo laser de 100 um de diametro.
El laser funde areas especificas de cada capa: estas areas solidifican y forman
secciones de la pieza final. El proceso se repite a medida que se agregan
capas adicionales. El equipo es capaz de desarrollar velocidades de
desplazamiento de laser en el orden de unos pocos metros por segundo y
acumular distancias de muchos kilbmetros de desplazamiento. Una pieza
terminada tipicamente tiene miles de capas de material depositado. (Peralta
2016).

Como referencia se presenta el costo de la materia prima para este proceso

en la Tabla 2.
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Tabla 2. Costo por libra de polvo de aleaciones de Aluminio para DMLS

UENSIy
Material ol $ib *  (Ibfin*3)

AL (ALSi10mg) 3 2500 0.08

AL (F357) Fe 33.00 0.08

Fuente: Documentacién Honeywell.

2.10 Proceso Hand lay up Prepeg

Prepreg o Pre impregnado es el nombre comin que se le da al material de
refuerzo en tela pre impregnado con resina. Esta resina tipicamente epoxica
ya tiene agregado el catalizador para el curado, como resultado el prepreg
viene listo para montarse en el molde sin la necesidad de agregar resina, para
poder hacer un buen curado es necesario aplicar calor y presién (Fibreglast
2019).

2.10.1 Ventajas of Prepregs

A continuacion, algunas ventajas del Prepreg:

Maximas propiedades de resistencia mecanica. en este proceso es posible
alcanzar un contenido 35% de resina controlando el exceso de resina y
evitando defectos de produccion como tenidos de material quebradizo que
disminuyen el desempefio de la parte fabricada.

Uniformidad y repetitividad esto significa que como el material tiene la cantidad
necesaria de resina no habra areas secas o areas con exceso de resina,
facilitando asi el acomodo de las capas de material compuesto y reduciendo
los defectos.

Es un proceso mas limpio debido a que no se tiene que drenar tanta resina
durante el curado.

Menor tiempo de curado, una vez sacada la pieza del horno se puede utilizar
para su funcién.

Mejor estética, esta caracteristica disminuye la aparicion de burbujas o

camaras de aire entre laminas de material.

2.10.2 Desventajas de Prepregs

Es mas costoso que implementar la resina la tela y el curado por separado.
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e Vida de anaquel el material puede durar hasta 6 meses si es almacenado a
75°F. sin embargo si no se le da el almacenamiento adecuado el material
puede empezar a curarse haciendo que no pueda ser utilizado para
fabricacion.

e Es necesario aplicar calor a una temperatura minima de 270°F por un periodo

de 4 horas. Muchos fabricantes utilizan autoclaves.

2.11 Materiales compuestos

Un material compuesto es cualquier material que consiste en al menos dos
componentes, en este caso uno denominado matriz y otro refuerzo, estos dos
componentes se combinan para sacar mejor provecho de las caracteristicas
de cada uno. Existe una gran variedad de fibras como fibra de vidrio, grafito,
cuarzo, Kevlar etc, los materiales tipo matriz suelen ser termo fijjos como
epoxidos, poliésteres, fendlicos, poliamidas, bismaleimidas etc., o también
pueden ser termoplasticos o0 metales como aluminio o acero.

El blogue béasico de construccion es la lamina, estas son apiladas entre si para
formar un laminado.

Las laminas mas comunes son de fibra o refuerzo unidireccional donde todas
las fibras estan alineadas en una direccion o también las laminas de tela donde
las fibras son tejidas para brindar refuerzo en dos direcciones perpendiculares.
Cada ensamble de laminado se controla con la orientacion de sus laminas con

respecto a un eje relativo.

il /’/, I.|I| i |‘_|..|.|.' miid-
& rlan

'y

Figura 20. Proceso de laminado. (Design analysis of composite structures, documentacion honeywell).
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Los materiales compuestos han sido extensamente utilizados en la industria
aeroespacial donde el requerimiento de reducir peso es una prioridad. En el
pasado el costo no tenia tanta importancia como el desempefio, por lo tanto,
muchos desarrollos de materiales compuestos se orientaron hacia el
desempeifio y resultaron siendo procesos muy costos, como el proceso de la
autoclave, este proceso requiere una inversion inicial muy costosa, asi como
el mantenimiento y operacion de la misma.

El proceso fuera de autoclave (OOA) representa ahorros significativos en la
fabricacion lo que convierte a los materiales compuestos una opcion donde
antes no era posible por cuestiones de presupuesto.

La resina BMI ha existido por mas de 25 afios en la industria y aln sigue siendo
la matriz de compuestos con mayor resistencia mecanica. Los compuestos de
BMI combinan excelente resistencia mecanica y una alta temperatura de

servicio por encima de los 190 C(375 F).

Figura 21. Herramental hecho 100% de BMI utilizado en 50 ciclos a 221C (430F).(Documentacion Honeywell).
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Los resultados obtenidos en esta prueba mecanica muestran que el Modulo de

Young de la configuracion BMI/IM7 tuvo un valor maximo de 867.99 KPsi con la

carga a 90 de orientacion de fibra, mientras que las otras orientaciones muestran

valores menores.

BMI-2/IM7 Tensile Testing

120
100 / /
:E'
o
= 80
a
i
1
= 60
w
c
&
& —(0-degree
S 40
g = 9(0-degree
<
45-degree
20
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Grdfica 1. Pruebas de tension realizadas a muestras BMI-2 con fibras de carbono IM7-GP-6K, fuente: Documentacion

Average tensile strain (in/in)

Honeywell.

Tabla 3. Informacion del desempefio de los paneles sometidos a pruebas de tension.

BMI-2/IMT7 Tensile Testing Performance Data

Layup Maximum Average Maximum Average Young’s Modulus,
Tensile Strain, €, Tensile Stress, g, Epvg
[0°]4 0.0152 in/in 110.99 kpsi 7297 .46 kpsi
[90°]4 0.0139 in/in 113.58 kpsi 8165.45 kpsi
[+45°, 90°, 90°,-45°] 0.0123 in/in 64.39 kpsi 5209.15 kpsi

Fuente: Documentacion Honeywell
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2.12 Fundicion.

La fundicién es una de las primeras tecnologias utilizadas para la fabricacion de
produccion de productos de origen metalico. Aproximadamente desde el siglo VII
a.C. se fabrican productos de fundicion evolucionando desde utensilios basicos para
ornamentacion y seguridad, hasta complejas geometrias de turbinas hidraulicas.
Esto ha generado una gran tradicion y especializacion en la produccion de piezas
cada vez mas complejas. Aunque desde sus comienzos hasta estos ultimos siglos la
fundicion se ha centrado en metal como material de fundicion, se ha ampliado su
aplicacion a otras familias de materiales. La fundicion consiste en una serie de
operaciones mediante las cuales se obtiene un molde que reproduce la forma de la
pieza a fabricar y en el que se vierte el metal en el interior de un molde previamente
fabricado. Se emplea fundamentalmente en piezas como motores, cigiefales,

componentes de turbinas hidraulicas, trenes de aterrizajes para aviacion, entre

otras.
Fabricacion del modelo e
Moldeo | rabricacién del macho : 1 -
‘ Sistema de alimentacion —___ 7
¥ 'f
Arena »—*{ Molde ] J
T : l = s ] b it d AR
Fusion Vertido en I Pieza | | Tratamiento Limpieza y [ X
| — i i g | Inspeccion
del metal el molde | fundida | | térmico acabado | =i
| | L l | | ‘
Hornos Solidificacion Sacudida Tratamiento Dgfecto_s
Eliminacién de canales de térmico Dimensiones
alimentacion y mazarotas adicional

Figura 22. Esquema del proceso de fundicion manual de Arena, fuente: Garcia (2016).
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Tabla 4. Caracteristicas generales de procesos de fundicion.

Espesor de la
Peso (kg) Acabado Precii -
Material a superficial Porpsidad | Complejidad | . o seccién {mm)
Proceso ) dimensional
fundir 1*] de forma (*) *)
Min | Mx. Ralum] Min. M.
- Sin . 5in
Arena Todos 0,05 . 12,5-25 4 1-2 3 3 .
lmite limite
holclen en Todos 005 | 100+ 63 4 23 2 2
cascara
Modelo _ Sin 5in
desechable Todos 005 | imite +20 4 ! 2 2 limite
Molde de Na oos | sor 1-2 3 1-2 2 1
YE50 ferroso
Cera perdida Todos 0,005 100+ 16 3 1 1 1 75
Moide Todos 05 300 23 23 34 2 2 50
permanente
Mo
Trogued <0,05 50 1-2 13 34 1 05 12
ferroso
Centrifugo Todos SO00+ 2-20 1-2 34 3 2 100

*Calificacian relativa:1 el mejor, 5 el peor.

Mota: Estas calificaciones son solo generales; dependiendo de los métodos utilizados pueden ocurrir variaciones significativas.

2121

Fuente: Garcia (2016).

Ventajas del proceso de fundicion.

Algunas ventajas del proceso de fundiciébn son mostradas a continuacion:

e Puede crear geometrias complejas de la forma mas econémica.

e No existe un limite de tamafio de pieza.

e El objeto producido tiene una alta resistencia a la compresion.

e Toda la estructura tiene una amplia gama de propiedades.

e Se pueden crear objetos con buena tolerancia.

e Todos los materiales pueden ser fundidos.

e Crean estructuras isotrépicas.

e Es el proceso de manufactura mas barato.

e Se pueden crear materiales compuestos en el proceso.
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2.12.2 Desventajas del proceso de fundicion.

Algunas desventajas del proceso de fundicién se muestran a continuacion.

e Acabados superficiales pobres que requieren procesos adicionales.

e Defectos de fundicion como fracturas, burbujas, rasgufios etc.

e Las piezas presentan una baja resistencia a la fatiga.

e No es econdmico para produccién en masa.

(Mech4study 2019)

2.13 Rolado de lamina

El rolado es definido como el proceso de manufactura de hojas metalicas que son

formadas en curvas cilindricas o formas con radios suaves.

Two Roll,

Steel Urethane System:

Rotation of both rolls
produces accurate
curving and rolling
of complete or partial
cylinders in one pass!

urethane

K+Prene*

Three Roll,
Pinch-Type System:

Flat area ™\ \{/

Materlal o

Steel Rollers

Three Roll,
Pyramid-Type System:

Bending Roll

Steel Rollers

Material

Figura 23. Tipos de sistema de rolado, fuente: Acrotechnic(2019).
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2.13.1 Calibres de lamina comerciales:

Al considerar Rolado de lamina metalica es necesario también tomar en cuenta los

espesores disponibles en el mercado, en la Tabla 4.

Tabla 5. Calibres comerciales en hojas de aluminio.

Aluminum Gauge Chart*
HC;JamuEZr Inches MM

T 1443 3.665

285 3.264

1144 2.906
10 1019 2.588
11 09074 2.305
12 08081 2.053
14 06403 1.628
15 05082 1.281
18 204030 1.024
20 03196 4812
22 02535 544
24 202010 511
26 01594 405
28 01264 321
30 01003 255

Fuente: Metalsupermakets (2019).

Price
Price *1.02 - 116 USDIib

Physical properties
Density 0.0965 - 0.0986  Ib/in"3

Figura 24. Costo por libra de Al 6061, fuente: Software CES selector 2016.

2.14 Disefio para manufactura aditiva

Este proceso consiste en 3 fases disefiadas para encontrar el balance entre las
especificaciones funcionales y las especificaciones del proceso de manufactura
seleccionado, esta metodologia se utiliza para crear disefios de piezas metalicas de

paredes delgadas.
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2.14.1 Orientacion

En este proceso se determinan las areas funcionales del disefio de estudio para
determinar el “area de disefio”, este proceso de seleccion de orientacion tiene que
ver tanto con las capacidades de volumen de trabajo de la maquina como con
acabados superficiales, calidad, tiempo, material de soporte generado, es necesario

negociar entre estos parametros para obtener la mejor seleccion.

2.14.2 Optimizacion funcional.

En este proceso se determina la geometria optima en funcion de los objetivos
funcionales del disefio de estudio. Esta geometria es llamada “geometria inicial”,
esto garantiza vencer la inercia de pensar en soluciones existentes ya que se
definen el maximo espacio disponible, las cargas aplicadas y las restricciones de
interfaces, en esta parte se utilizan las herramientas de optimizacion numéricas mas

adecuadas para la manufactura aditiva.

2.14.3 Optimizacion de trayectorias de manufactura

Esta parte del proceso se buscan todas las combinaciones posibles de rutas para el

proceso de manufactura aditiva.

Primero se establece una geometria inicial para establecer las trayectorias de

manufactura de acuerdo a las caracteristicas del proceso.

Después los parametros del modelo son adatados al proceso mediante el
establecimiento de reglas de manufactura basadas en la experiencia del proceso.

El resultado es una serie de diferentes parametros de modelo que son
manufacturables dentro del espacio de disefio.

Una vez establecidas las diferentes trayectorias, se obtienen las geometrias con
ayuda de las reglas de manufactura, de esta forma con trayectorias de manufactura
y geometrias del modelo se pueden evaluar las opciones desde un punto de vista
funcional y de manufactura mediante el uso de indicadores funcionales (ifunct) e
indicadores de manufactura (imanuf), como resultado final se obtiene la mejor

trayectoria de manufactura y el modelo CAD 3d.
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. Functional Manufacturing paths
Fuqctlor}al Part orientation optimization optimization
specifications Realistic

CAD model

- s -

S / Manufactured
Process global characleristics / Manufacturing art
Process constraints process P

“n ‘n > ﬁ
v NC program

4

Figura 25. Proceso de disefio para manufactura aditiva. Fuente: Ponche et al. (2014).

2.15 Casos de estudio

Segun Seabra et al (2016) encontraron que mediante la aplicacion de Tecnologias
de optimizacién y Tecnologia de manufactura aditiva se pueden lograr reducciones
de peso en 28% y el volumen en 54% cambiando el proceso de manufactura y el

material de Aluminio a Titanio.

Hot Isostatic Pressng

Design and Analysis

Figura 27. Metodologia utilizada, fuente: Seabra (2016).
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Figura 28. Restricciones del componente, Fuente: Seabra (2016).

Coslaur Pt
Eterrect DansepiSoatar valus)
1 OE<0

[B S00E01
7 BO0ED|
6 P00E-0
LA S
4 SO0E01
3 400601
2 30E0
1 20060
1 D00E-12

Mae = 1 (00E00
Saord 62451
Nes = 1 DCEQ

g e

{

Figura 29. Resultado de optimizacion, Fuente: Seabra (2016).

1

Figura 30. Transicion a geometria final, fuente: Seabra (2016).

Figura 31. Componente fabricado, fuente: Seabra (2016).
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Usando una combinacién de optimizacion dimensional, de forma y topoldgica L.
Krog et al. Dan un ejemplo de cédmo optimizar un componente estructural del ala de
un avién Airbus, la figura 32 muestra el ciclo de disefio seguido para mejorar la
rigidez y reducir el peso del componente, primeramente el modelo fue optimizado
usando métodos de topologia de acuerdo a las condiciones frontera, después el
material redundante es removido para reducir peso, sin embargo el resultado es
poco manufacturable por lo tanto el modelo resultante es refinado y se extrae la
geometria para construir le modelo para los procesos de dimensionado y forma,
subsecuentemente las alturas de las costillas y distribucién de espesores son
optimizados por el método de dimensionamiento las formas de los espacios vacios
en las placas son optimizados por la optimizacién de forma para poder cumplir con
las restricciones de manufacturabilidad, al final la combinacién de la optimizacion de
topologia, dimensionamiento y forma lograron un disefio de peso ligero y mejoraron

la rigidez del componente. (Korg et al., 2002, citado por Zhu,2018).

- - . ——_— Gédi _—
Topology model building Topology optimisation Riskil iy and Thi";z fr;(odccl ;?u!:I:ilnzrfb,

_ combined 1o
' dctlm geometry 7~

Initial mndd .......

....................... :

Topology Topnlog\ mndcl.

Design spucc input deck é\ results !
.............................................
BC & kudmg ..'\lrhu\ designer
conditioins Mmput et od

....
"

\ Size & shape [ \ { \

| model ! i I CAD model

frossssnssssees H output for

o ‘\asm bdf | E manufacturing

| Final input deck | EERIERITR N
optimised | fF OY EKY e -
design : i

‘ definition | :

.............. ' ! i

Size & shape optimisation Assembly of optimised Solid geometry extraction

size & shape model

Figura 32. Proceso de optimizacion y reduccion de peso de componente estructural wing box rib, Fuente: Krog et al. 2002
citado por Zhu, 2017, p.110).
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En su trabajo (Reddy et al. 2016), aplicaron optimizacion topoldgica al disefio de una
espiga par un vehiculo de carreras (ver Figura 33), este componente transfiere la
carga del suelo al chasis del vehiculo, para mejorar el desempefio y conservar bajo
peso se implementa optimizacion topolégica combinada con manufactura aditiva.

Figura 33. Disefio original de Espiga, Fuente: Reddy et al. 2016.

El primer paso en la optimizacién topologia fue la distincion de espacios de disefio y
de no disefio. El espacio de disefio es el dominio donde la distribucion de material
va ser aplicada. El espacio de no disefio es un volumen fijo que sera declarado no

optimizable. Normalmente son interfaces, pernos bisagras etc.

El autor utiliza un software llamado 3D Topopt para definir los espacios ya
mencionados los resultados se muestran en la Figura 34, espacios de no

disefio(azul), espacios vacios (gris), cargas (rojo) y soportes (verde).
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Figura 34. Configuracion para optimizacion topologica (1) y resutlado de optimizacion (l1), Fiente: Reddy et al. (2016).

Después de varias iteraciones en su proceso de optimizacion en funcién del proceso
de manufactura seleccionado, el autor desarrolla una topologia menos costosa de
fabricar por medio de manufactura aditiva en metal. Los resultados de estas

iteraciones son mostrados en la Figura 35.
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Design 0

Redesign 1

Redesign 2

Figura 35. Iteraciones de disefio en funcion de reducir el material de soporte. Fuente: Reddy et al. (2016).

Las mejoras entre cada iteracion son mostradas en la Tabla 6. Los criterios son
Volumen de modelo (in3), Volumen de soportes(in3), porcentaje de volumen de

soporte con respecto al volumen del modelo(%), tiempo de impresion (Hrs), costo($)

y complejidad para remover el material de soporte(alta, media y baja).

Tabla 6. Criterios de evaluacion de iteraciones de disefios optimizados.

Volume of | Volume of support I .
Design szgcrlﬁ :’if]_ﬁl)”? supports as % volume of Bu(lll_(lir:)mc Cost ($) sEon::Etl?;:-lyosgl
(in?) the model PP
Design 0
(Horizontal 10.2 10.0 97.6 14 2015 High
orientation)
 Design 0 10.2 207 202.4 28 2995 Med
(Side orientation)

Redesign 1 12.8 1.7 13.2 11 1495 Low
Redesign 2 11.8 1.7 14.3 11 1448 Low

Fuente: Reddy et al. (2016).

En el caso de estudio de Brooks y Molony (2016) se maneja la manufactura aditiva

de plasticos (ABS y PLA) y se combina con refuerzo de fibras de kevlar,

Primeramente define el espacio total de disefio, después definen un médulo de

elasticidad compuesto por medio de la regla de mezclas, una vez establecido esto

utilizan el método de optimizacién topoldgica donde definen los espacios que la

fibra debe de ocupar, entonces con esta informacion hacen un disefio en plastico
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gue tenga las cavidades para poder colocar la fibra, los resultados se muestran en a

Figura 36.

v

Figura 36. Proceso de optimizacion topoldgica para generar componentes de material compuesto, Fuente: Brooks y Molony
(2016).
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Los resultados se traducen en un incremento de la fuerza y disminucion en la

deformacion, esto se puede ver en la Grafica 2.
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Grdfica 2. Desempefio medido en carga(N) y deformacion (mm), Fuente: Brooks y Molony (2016).
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Metodologia general

En esta seccidn se presentaran los pasos estructurados del trabajo de investigacion
gue va tener la intencion de llegar al disefio indicado en los objetivos.

Debido a que se tomaran en cuenta datos de los analisis estructurales y de
dinamica de fluidos se tomaran en cuenta aspectos cuantitativos, de igual manera
por la naturaleza del proceso de disefio hay aspectos que dependen de la
creatividad y criterio del disefiador se tomaran en cuenta aspectos cualitativos; por
lo tanto el trabajo presentado es considerada una investigacion de tipo mixta de
caracter correlativa ya que se obtendran datos del disefio propuesto para después

compararlos con el disefio existente.

3.2 Procedimiento

El procedimiento para llevar a cabo esta investigacion y lograr el objetivo
establecido se dividio en 3 fases: Funcionalidad, Manufactura y disefio y
optimizacioén, este proceso es mostrado en la graficamente en la Figura 37 donde se

ven las actividades relacionadas con cada fase:

FASE 1: Especificaciones de

Funcionalidad Funcionalidad

Investigacion de proceso Seleccidén Restricciones de

de manufactura proceso
de proceso

FASE 3:

Disefio Optimizacion Disefio
Disefio y conceptual funcional detallado
Optimizacion

Figura 37. Metodologia propuesta para la investigacion, fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 Fase 1: Funcionalidad

Mediante la consulta de documentos del disefio anterior y componentes
relacionados se identificaran los aspectos funcionales requeridas por el sistema de
control ambiental que el disefio del Plena debe cubrir, por ejemplo: interfaces de

conexion, cargas, temperaturas, restricciones, presiones etc.

3.2.2 Fase 2: Manufactura

Basado en procesos que ya se realizan en la planta de manufactura se identifican
posibles métodos de manufactura para el nuevo disefio tomando en cuenta los
datos de la fase 1, una vez identificados se realiza una etapa de seleccion en
funcion de criterios como el costo de materia prima, la complejidad geométrica que
el proceso puede alcanzar, la estructura isotrépica y los procesos adicionales que

cada proceso requiere.

Al final se selecciona un proceso con las condiciones més favorables al objetivo y

alcance de la investigacion para poder obtener las restricciones del proceso.

3.2.3 Fase 3: Disefio y optimizacion

En esta fase se integran los datos de la fase 1 y 2 para desarrollar inicialmente un
disefio conceptual que es una etapa preliminar del disefo, este primer disefio es el
punto de inicio de la etapa de optimizacion funcional donde mediante una serie de
iteraciones se pretende llegar a una topologia que satisfaga lo establecido en las
primeras fases, pero con el valor agregado de reducir el material utilizado, por lo
tanto, el peso del disefio.

En la etapa final de esta fase se toma el disefio optimizado y se le agregan
componentes que no son parte del proceso de optimizaciéon como tornilleria, sellos,

empaques etc.

Al final de esta fase se logra llegar al resultado final que es un disefio con una
topologia que cumpla las especificaciones de funcionalidad del sistema de control

ambiental.
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3.3 Plan de trabajo

En esta seccion se presenta la planeacién de actividades para la ejecucion de la

investigacion, para la cual se muestran en los entregables, cronograma y recursos.

3.3.1.1 Entregables
Se presenta de manera estructurada la serie de actividades a cumplir durante el
proceso de investigacion, asi como la descripcion de cada uno de los entregables y

su tiempo requerido, esto es mostrado en la Tabla 7.

Tabla 7. Lista de actividades.

TIEMPO PARA
ACTIVIDAD ENTREGABLE DESCRIPCION DEL PRODUCTO REALIZACION
Lista de Documento con la informacién de los
especificaciones requerimientos del sistema de control
Actividad 1.1 funcionales ambiental 2 dias

Investigacion de

procesos de Listado de posibles procesos para el
Actividad 2.1 manufactura Plena 2 semanas
Seleccidn del
proceso de Se selecciona el proceso de manufactura
Actividad 2.2 manufactura mas adecuado para el Plena 1 dia
Lista de
restricciones de
proceso de Tabla con las restricciones del proceso de
Actividad 2.3 manufactura manufactura 1dia

Disefo de topologia en bruto sin detalles
Actividad 3.1 Disefio conceptual de interfaces o componentes adicionales. 1 semana

Proceso iterativo de modelado CAD para
obtener solucién que satisfaga los
Optimizacién requerimientos funcionales y del proceso
Actividad 3.2 funcional de fabricacion. 3 semanas

Proceso de disefio que involucra piezas
adicionales en el ensamble, asi como
analisis de espacios para su manufactura
Actividad 3.3 Disefio detallado  y ensamblaje 2 semanas

Actividad 4.1 Documentacion Redaccién del reporte de investigacion 3 semanas

Elaboracién y ejecucion de la
Actividad 4.2 Disefio detallado  presentacidon del proyecto. 1 semana
fuente: elaboracion propia.
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3.3.2 Cronograma

En esta seccion se presentan las actividades ordenadas secuencialmente a lo largo
de la duracién de la investigacion, para que la informacion pueda ser revisada de

una manera mas sencilla se presenta en la siguiente tabla en la Tabla 8.

Tabla 8. Cronograma de actividades.

NOV. DIC. ENE. FEB. MAR.

Semana

Actividad | lista de especificaciones
1.1 funcionales

Actividad | Investigacion de procesos
2.1 de manufactura

Actividad | Seleccion del proceso de
2.2 manufactura

Actividad | lista de restricciones de
2.3 proceso de manufactura

Actividad
3.1 Disefio conceptual

Actividad
3.2 Optimizacion funcional

Actividad
3.3 Disefio detallado

Actividad
4.1 Documentacién

Actividad
4.2 Presentacion

fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Recursos

En esta seccidn se listan los recursos dispuestos de parte de la empresa ya que

Unicamente se necesito:

e Software de dibujo asistido por computadora Siemiens NX 10.
e Software de optimizacion Inspire Altair.

e Software de manejo de informacién Siemens Team center.

e CES Selector 2016.

e Accesso a documentation Honeywell
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Capitulo 4: Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la investigacion la cual
tuvo el propdsito general de disefiar un modelo con una topologia que reduzca peso,
costo de fabricacion y cumpla las especificaciones de desempefio requeridas por el
sistema, para un mejor entendimiento se organizo la informacion en funcién de las 3
fases establecidas en la metodologia establecida en el Capitulo 3 de este

documento.

4.1Fase 1. Funcionalidad

Para poder identificar las especificaciones funcionales requeridas por el Plenum del
GV, se realiz6 una investigacion en la documentacion de la empresa
especificamente en los dibujos del disefio del Plenum anterior y se tomo informacién
importante como las interfaces con los equipos, montajes a fuselaje y condiciones

de operacion maxima.

Los elementos tomados en cuenta para nuevo disefio del Plenum se muestran en
las siguientes clasificaciones: Requerimientos funcionales y condiciones de

operacion.

4.1.1 Requerimientos funcionales:
Los requerimientos funcionales definen las especificaciones de conexion con los
demas componentes, asi como también otros elementos que se integraron al disefio

de la carcasa.

Los Requerimientos funcionales identificados se presentan en la Tabla 9.
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Conexion ACM

Tabla 9. Requerimientos Funcionales.

distribucion de barrenos para
la conexion con el
componente "air cycle
macihne"

conexion Salida

Conexion a terminal de salida
del aire "exhaust"

Conexién intercambiador
de calor

Brida de conexion para el
intercambiador de calor
primario.

Montaje Avion

Montajes para ensamblar el
Plenum con el fuselaje del
Avion.

Ensamble de difusor

Integracion de ensamble de
difusor junto con carcasa de
plenum

Puerta de difusor

Instalacion para puerta de
difusor

Puerto de purga

Especificacion de conector
para purgado del Plenum.

Soporte cubierta

Elemento de sujecion para
cubierta

\

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Condiciones de operacion:

En esta seccion se presentan los valores de cargas, restricciones y condiciones de
operacion del Plenum, estos se obtuvieron a partir de la investigacion realizada por

el proceso FEA(Martinez 2019), las cargas y restricciones derivados de los

componentes ensamblados se presentan en la Figura 38.

0.000 5.000 10.000 (in)
L T —]

2.500 1.500

Figura 38. Restricciones y condiciones de carga, fuente: Proceso FEA(martinez 2019)

También deben de considerarse valores de presion y temperatura de operacion, esta
informacion también fue obtenida a partir de la investigacion realizada por el proceso
FEA(Martinez 2019), los valores son mostrados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Pardmetros y cargas para realizacion de andlisis estructural en el Plenum del

Gulfstream V.

| Parametros Magnitud

Temperatura méaxima de operacion: 400°F
Presion de operacion: -1 a0 psig
Prasifnj del prueba (excede condiciones normales de 2 psig
operacion):

Plenum| 12.75
Méaquina de ciclos (ACM) 16.80
Intercambiador de calor primario (PRIrx) 22.00
Intercambiador de calor secundario (SECrx) 28.40
Difusor 5.00
Bota flexible en salida 5.00
Méquina de ciclos (ACM) 50.40

fuente: Proceso FEA(Martinez 2019).

4.2 Fase 2: Manufactura

Para Proponer alternativa de proceso de fabricacion para reducir costos de
manufactura e identificar sus restricciones, Primeramente se hace una propuesta de
procesos candidatos basada en procesos que ya se realizan en la planta de
manufactura y en los requerimientos establecidos en la fase 1 de este trabajo de
investigacion , se identifican 4 posibles procesos: Fundicion, Hand lay up Prepreg,
Impresion 3D DMLS vy rolado de lamina, a continuacién se muestra una justificacion

para cada proceso:

e Prepreg Hand layup de materiales compuestos, debido a que es el proceso
actualmente utilizado y se tomara como proceso de referencia.

e Fundicidon, debido a que este proceso es muy comun entre los productos
estructurales que fabrica Honeywell, representa una buena opcién para
fabricar piezas metalicas en serie, es buen proceso donde las formas

complejas no permiten el uso de maquinados convencionales.
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Impresion 3D DMLS, este proceso tiene mayor libertad de lograr formas
complejas, al ser un proceso relativamente nuevo esta aun en su fase de
desarrollo sin embargo representa una tendencia dentro de los objetivos de
Honeywell.

Rolado de lamina metédlica, este proceso es considerado debido a su bajo
costo, facil implementacion y la posibilidad de incorporar elementos mas

delgados que lo que posibilita la fundicion.

Una vez establecidas las opciones es necesario un proceso de seleccion, se

implementa una tabla comparativa donde se consideraron factores relevantes para

cumplir el objetivo final, como son: el costo de materia prima, la complejidad

geométrica que el proceso puede alcanzar, la estructura isotrdpica y los procesos

adicionales que cada proceso requiere.

Los criterios son descritos de la siguiente manera:

Costo de materia prima: Es el costo unitario en dolares por cada libra de
material a utilizar.

Complejidad geométrica: Es la capacidad del proceso de lograr formas con
curvaturas complejas, caracteristicas propias de ductos, carcasas con pasajes
internos, etc.

Estructura isotrépica: Es la capacidad del proceso de generar piezas cuyos
materiales tienen un comportamiento isotropico, lo que esto significa es que el
proceso de simulacion estructural va poder ser realizado por el proceso FEA.
Procesos adicionales: Es cuando el proceso involucra otros procesos
posteriores para tener un acabado final como, por ejemplo: pulido, tratamientos

térmicos, curado, etc.

Con el objetivo de complementar las capacidades de un Plenum fabricado en metal,

se propone separar el disefio en dos elementos:

Carcasa: es el elemento del Plenum que resuelve la parte estructural,
geometrias complejas y las conexiones con los componentes alrededor del

miso.
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e Cubierta: es un elemento de espesor delgado que tiene el fin de contener el
aire presurizado dentro del Plenum, este elemento resuelve las geometrias

sencillas.

Al separar el disefio en dos elementos se tienen dos casos de procesos de seleccion:

la seleccion para la carcasa y la seleccion para la cubierta.

4.2.1 Carcasa:

En esta seccidn se presenta el proceso de seleccion para la fabricacion de la

carcasa, los criterios utilizados se pueden observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis comparativo de Procesos de manufactura de carcasa.

Costo
Proceso para materia

prima Estructura Complejidad Procesos
carcasa USD/Ib isotrépica geométrica adicionales
Polymide Prepreg hand
layup 65.63 | no limitada si
Rolado de lamina 1.1 si limitada no
Fundicion Al 1.35 | si amplia si
Impresion 3D DMLS 33| no amplia si

Fuente: elaboracion propia.
En el caso de la carcasa se seleccioné la fundicion de aluminio como la mas viable
ya que representa un bajo costo y una amplia cobertura de geometrias complejas, a

pesar de tener procesos adicionales.

4.2.2 Cubierta:
En esta seccidn se presenta el proceso de seleccion para la fabricacion de la

cubierta, los criterios utilizados se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Andlisis comparativo de Procesos de manufactura de cubierta.

Costo

Proceso para materia

. prima estructura Procesos
cubierta USD/Ib  isotrépica adicionales
Polymide Prepreg Hand
layup 65.63 | no si
Rolado de lamina 1.1 |si no
Fundicién Al 1.35|si si
impresion 3D DMLS 33| no si

Fuente: elaboracion propia.



Para el caso de la cubierta se descarto el criterio de complejidad geométrica debido
a que el motivo de la separacion del disefio del Plenum en dos fue precisamente
para dejar las formas sencillas a este componente en particular, dejando fuera ese
criterio el rolado de ldmina es la opcion mas conveniente debido a su bajo costo de
materia prima, que el material a trabajar tiene un comportamiento isotropico y que
no requiere proceso adicionales la chapa metalica es cortada y formada, una vez

hecho esto esta lista para usarse.

4.2.3 Restricciones de proceso

En esta seccidn se contemplan las restricciones de cada uno de los procesos

seleccionados:

4231 Fundicion
Segun lo consultado en el capitulo 2 de esta misma investigacion, las restricciones

consideradas fueron las siguientes:

e Espesor de pared o seccion transversal de .080 pulgadas (2.032mm).
e Densidad de Aluminio A332.

4.2.3.2 Rolado de lamina
Este proceso es sencillo y trabaja con espesores delgados de laminas metélicas, se

encontro que las restricciones fueron las siguientes:

e Espesores de lamina comercial Calibre 30-7 (.010-.144")
e Un solo doblez, de radio amplio.
e Densidad de material Aluminio 6061-T6.

4.3 Fase 3: Optimizacion

Con el fin de Encontrar la topologia que cumpla con los requerimientos de proceso y
los requerimientos de desempefio del sistema de control ambiental, se toman los
requerimientos de funcionalidad y manufactura establecidos previamente en las
fases 1y 2, se puede comenzar el proceso de Optimizacién del disefio este proceso

se describe en la Figura 39.

58



Disefio 1

Optimizacion
funcional
clasica.

Disefio
conceptual.

Disefio
detallado.

Optimizacion
funcional
asistida por
Optistruct.

Figura 39. Proceso de Disefio 1, fuente: elaboracion propia.

Los procesos internos internos de la optimizacion de disefio son descritos de la
siguiente manera:

e Disefio conceptual: es la etapa donde se crea el primer modelo 3D que
integra la primera version del disefio esta va tener como Unica limitante los
requerimientos funcionales de interfaz y peso maximo requerido.

e Optimizacién funcional clasica: este es el proceso clasico de iteraciones
donde el disefio va cambiando a medida que se recibe retroalimentacion del

proceso FEA.
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e Optimizacion funcional asistida por Optistruct: Este es el proceso en
paralelo con la optimizacion clasica donde las iteraciones de disefio son
realizadas en una subrutina del software de tal manera que el usuario introduce
restricciones, condiciones de carga, espacios de disefio y espacios fijos. Al final
de este proceso se obtiene un modelo optimizado con la cantidad minima de
material para garantizar la méaxima rigidez del disefio.

e Disefio a detalle: En este proceso la mayoria de las retroalimentaciones ya
fueron satisfechas, lo que queda por agregar al disefio son componentes como
tornilleria, sellos, componentes internos que no eran parte del proyecto de

redisefio etc.
4.3.1 Disefo conceptual:
Antes de utilizar el software de optimizacién se trabajé en un disefio preliminar el
cual incorpora los cambios mas drasticos del disefio.

Se busc6 implementar una ventaja del disefio para manufactura aditiva llamada
necesidad de ensamble, la cual nos permite integrar elementos en la misma pieza

de trabajo presentadas en la Tabla 13.
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Tabla 13. Elementos integrados en carcasa.

Componente integrado Descripcion Vista previa

Base ubicada del
lado del ACM que
conecta el Plenum
con el fuselaje del
Base ACM avion.

Base ubicada en
la parte central
que conecta el
Plenum con el

Base central fuselaje del avion.
Estructura
exterior del

Carcasa de difusor difusor.

Elementos que
retienen la puerta
del difusory
limitan su

Topes de compuerta movimiento.
fuente: elaboracion propia.

También fue necesario asignar un material al modelo conceptual ya que es
importante controlar la variable el peso desde una etapa temprana de disefio, a

continuacion, en la Tabla 14 se muestra el material seleccionado:



Tabla 14. Caracteristicas del material para fundicion.

Aluminum, A332.0, cast,
15
“  Price
Price (USD/lb) 1.26 - 145
“ Physical properties
Density (Ib/in* 3) 0.0965 - 0.0986
# Mechanical properties
Yield strength (elastic limit) (ksi) 179-198
Tensile strength (ksi) 289 -32
# Thermal properties
Melting point (°F) 977 - 1040
Maximum service temperature (°F) 338 - 392
~ Electrical properties
Galvanic potential (V) -0.72 - -0.64
~ Processing properties
Metal casting Excellent
~  Durability
Water (fresh) Excellent

fuente: Proceso Materiales(Hernandez 2019).

Una vez establecidos los elementos a integrar el disefio, interfaces y caracteristicas

de material se pudo generar el primer modelo 3D en la Figura 40 y 41 se puede
observar el disefio conceptual inicial de la carcasa y la cubierta respectivamente.
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Figura 40. Disefio Conceptual de la carcasa del Plenum, fuente: creacion propia.

Figura 41. Disefio Conceptual de la cubierta del Plenum, fuente

: creacion propia.
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4.3.2 Optimizacién funcional:

Con el fin de reducir la cantidad de material a utilizar cumpliendo asi con el objetivo
de Desarrollar un modelo con una topologia que reduzca peso, costo de fabricacion
y cumpla las especificaciones de desempefio requeridas por el Sistema, para la
carcasa es necesario llevar a cabo un proceso de optimizacion estructural, esta
optimizacion se realiz6 en dos vertientes una la optimizacion clasica que fue la serie
de iteraciones trabajadas en conjunto con el proceso FEA que tiene como objetivo
validar estructuralmente el disefio y otra optimizacion asistida por la herramienta

optistruct de Altair inspire.

Para la cubierta el proceso fue mas sencillo ya que con el fin de simplificar su
fabricacion se restringié a que debia de ser un elemento con un espesor de pared de

lamina comercial esto facilito su analisis en el proceso FEA.

4321 Optimizacion funcional Asistida por optistruct:

Este proceso alterno se realizé con el fin de complementar la parte estructural del
proceso principal de optimizacién ya que esta herramienta solo contempla variables

mecdnicas en su proceso de optimizacion.

Establecidos ya las interfaces, se pueden establecer espacios de disefio para el
software de optimizacion, se establecen ciertas restricciones para el espacio de
disefio, asi como las cargas a las que es sometido el Plenum, en la Figura 42 se
pueden observar los espacios a optimizar (color café), estos espacios son los que el
software va modificar para obtener la geometria de minimo volumen para garantizar
maxima rigidez, también se puede observar espacios de no disefio (color gris) que
son areas que no van a ser modificadas ya que son parte de las interfaces del

disefo.
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Figura 42. Configuracion de espacios de disefio para optimizacion.

Después de la rutina de optimizacion para obtener la maxima rigidez, el resultado
mostrado en la Figura 43 identifica las areas donde hay que conservar el material,
se puede observar como el material se orienta hacia los puntos mas criticos

representados dentro de los 6valos rojos.

Figura 43. Espacio de disefio optimizado, Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 44 se agrega una vista inferior del modelo para poder tener una mejor

apreciacion del resultado de la optimizacion.

Figura 44. Vista inferior de espacio optimizado, Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos a partir del software de optimizacion se procede a

modelar esa aproximacion, esto se muestra en la Figura 45.

Figura 45.. Modelo 3d basado en optimizacion estructural, Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2.2 Optimizacion funcional Clasica:

Paralelamente se sigue un proceso de optimizacion cldsica donde se llevan a cabo

iteraciones de disefio basados en los comentarios del proceso FEA.

Tomando en cuenta el resultado de la optimizacion asistida se reconfiguran las

orientaciones de los soportes para solucionar los puntos mas criticos.

En la figura 46 se puede observar como se combinan ambas aproximaciones para

llegar a un resultado final de carcasa optimizada.

Figura 46. Geometria final de carcasa. Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de la cubierta se eliminaron los refuerzos para reducir concentraciones
de esfuerzos, por lo que se reemplazé por una geometria ain mas sencilla en la

figura 47 se puede ilustrar la transicion.

Figura 47. Geometria final de la cubierta. Fuente: elaboracion propia.

4.4Diseno a Detalle:

Después del proceso iterativo de 11 versiones de disefio se encontrd que es posible
obtener un disefio para un Plenum que se fabrica utilizando la fundiciéon de aluminio

y rolado de lamina metélica como procesos mas criticos, se agregaron componentes
estandar como tornilleria y remaches.

Es importante mencionar que el peso total del disefio final es de 10.6 Ib
aproximadamente.
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En las figuras 48, 49 y 50 se pueden ver los modelos 3D resultantes.

Figura 48. Version final de disefio del Plenum, fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Estructura de Aluminio vaciado del Plenum, Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Cubierta de chapa metdlica del Plenum, fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusion.

De acuerdo con la metodologia establecida en el capitulo 3 de esta linea de
investigacion se dividio el trabajo en 3 fases las cuales se dividieron en actividades

para cubrir los objetivos de este trabajo.

Las conclusiones seran presentadas siguiendo la misma estructura que la

metodologia.

La fase 1 tuvo como objetivo identificar las especificaciones funcionales requeridas
por el sistema de control ambiental para esto se obtuvo la informacién de Planos y
especificaciones del disefio existente y del Proceso FEA(Martinez 2019) que es parte
de la investigacion global.

Con la informacion concentrada en Tabla 9 para requerimientos funcionales Figura
38y Tabla 10 para las condiciones de operacion se concluye que este objetivo puede
ser alcanzada mediante trabajo interno entre las lineas de investigacién y se cuenta

con la informacién suficiente dentro del acervo digital de Honeywell.

La Fase 2 tuvo como objetivo proponer alternativa de proceso de fabricacion para
reducir costos de manufactura e identificar sus restricciones, para esto se dividi6 el
disefio en 2 partes con el fin de aprovechar mejor las capacidades de los procesos de
manufactura, se propusieron 4 candidatos de proceso de manufactura, se
establecieron criterios preliminares para seleccionar los procesos de acuerdo a la
informacion disponible sobre los procesos en el Capitulo 2 de este trabajo de
investigacion poder seleccionar el mejor de los casos esto es mostrado en la Tabla
11y Tabla 12.

Con los procesos seleccionados se obtuvieron las restricciones de cada uno
consultando la literatura, esto es mostrado en la secciéon 4.2.3 restricciones de

proceso.

Con esto se concluye que criterios como costo de materia prima, uso de materiales
isotrépicos y capacidad de alcanzar geometrias complejas son buenos criterios para

descartar procesos en una etapa temprana del desarrollo del producto, también que
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limitaciones como el espesor de pared del proceso de fundicidon justifican la
separacion del disefio en 2 componentes para poder implementar secciones mas
delgadas y asi hacer un componente con menor peso que se alinea a una parte del
objetivo de la investigacion de desarrollar un modelo con una topologia que reduzca

peso.

La Fase 3 tuvo como objetivo encontrar la topologia que cumpla con los
requerimientos de proceso y los requerimientos de desempefio del sistema de control
ambiental, para esto se considero la informacion recopilada en las secciones 4.1 Fase
1: Funcionalidad, 4.2 Fase 2: Manufactura y los datos de material y peso maximo
proporcionado por el Proceso Materiales(Hernandez 2019) que es parte de esta
investigacion global de tal manera que se pudo comenzar con el disefio conceptual
para iniciar las iteraciones de disefio, con ayuda de la herramienta Optistruct de Altair
inspire y los procesos de FEA(Martinez 2019), Fundicion(Hernandez 2019) vy
CFD(Romero 2019) se logr6 desarrollar el disefio desde una etapa conceptual a un
disefio a detalle.

Se puede concluir que la herramienta de optimizacion sirve como auxiliar para el
proceso de disefio donde las variables a controlar son mas que mecénicas, es posible
hacer soluciones convergentes para reducir las iteraciones de disefio, al final de fase
y una vez validado el disefio por los 3 procesos FEA(Martinez 2019),
Fundicién(Hernandez 2019) y CFD(Romero 2019) se concluye también que el disefio
obtenido cumple con el objetivo de cumplir los requerimientos del proceso de

fabricacion y de desempefio del sistema de control ambiental.

Obteniendo un peso total de 10.6 libras que representa el 83% del peso del disefio
original de 12.753 libras, al fabricarse por medio de fundicién de aluminio y rolado de
chapa metélica es una alternativa para reducir los costos de fabricacion comparado
con los altos costos de materia prima y reprocesamiento del proceso Hand layup de

prepreg del disefio existente.
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Basado en los resultados de las 3 fases de la investigacion y a los resultados de los
procesos FEA (Martinez 2019), Fundicién(Hernandez 2019), CFD(Romero 2019),
Costos(Romero 2019) se presenta Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas principales del disefio final.

Peso(lb) Costo(USD) FDS(SU) CFD  Fundicién

Disefio 1 10.6| $3,093.18 2.35 [ Cumple | Viable
Disefio

existente 12.753| S5,076.91 NA | Cumple | NA
Balance -2.153| $1,983.73

Fuente: elaboracion propia.

Con lo presentado en la Tabla 15 se puede concluir que el resultado del disefio
detallado cumple con el objetivo general de desarrollar un modelo con una topologia
gue reduzca peso, costo de fabricacion y cumpla las especificaciones de desempefio

requeridas por el sistema de control ambiental.

Esto también cumple la hipétesis que establece que mediante la implementacién de
distintos procesos de fabricacion se puede replantear el disefio del Plenum Gv con el
fin reducir peso, costo de fabricacion y cumplir las especificaciones de desempefio

requeridas por el sistema de control ambiental.

5.1.1 Hallazgos.

Durante la investigacion se adaptd la metodologia del disefio para manufactura
aditiva, siendo el proceso de fundicion un proceso de naturaleza aditiva comparte la
manufactura aditiva o impresion en 3D caracteristicas como poder lograr formas
complejas, integrar componentes en uno solo, fenédmenos de enfriamiento y

restricciones de espesor de pared.

Contrario a lo que se esperaria los procesos de fundicién actuales son capaces de
permitir espesores de pared relativamente delgados, con este dato en consideracion
el resultado mas impactante es un disefio donde la aleacion de aluminio resulta mas
ligera que su version en material compuesto, esto indica también que posiblemente

el diseio en material compuesto estaba sobre estimado pidiendo soportar
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condiciones de uso mas extremas que los que el sistema de control ambiental

requiere.

5.1.2 Limitaciones.

Se observo que la gran limitacién de este proyecto fue el tiempo y los recursos
disponibles, se pudo haber investigado a mayor profundidad opciones de procesos y
materiales, pero debido al alcance de esta investigacion se tomo la opcién del disefio
basado en proceso de fundicién como la mas adecuada para obtener un resultado en

tiempo y forma.

5.1.3 Impacto.

El impacto de esta investigacidn evidencia que a pesar de ser un proceso mas antiguo
la fundicidn sigue vigente incluso en aplicaciones donde procesos como el hand layup
de materiales compuestos es preponderante y también sienta las bases para replicar

la investigacion con otros Plenums en plataformas distintas de Honeywell.

5.1.4 Lineas de investigacion futuras.

Esta adaptacion de metodologia se puede tomar como un preambulo a una posible
implementacion de disefio para manufactura aditiva ya que una vez que el desarrollo
en los procesos avance y reduzcan sus costos operativos se podria estar hablando
de un Plenum impreso en 3D, Eliminando mucho del costo herramental que el proceso

de vaciado requiere.

5.2 Conclusién General

El proyecto Global de esta investigacion tuvo como propésito “Desarrollar una
propuesta de disefio para el plenum del Gulfstream V que cumpla con los
requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso de
fabricacion”. Para lograrlo, fue necesario dividir el proyecto en areas de investigacion,
en las cuales se incluyen Disefio 1, Disefio 2, FEA, Materiales, CFD, Fundicion y

Costos.

De acuerdo a las aportaciones basadas en los resultados de cada éarea de
investigacion, se pudo obtener la Tablal6. En la primera parte se muestran los
resultados de factor de seguridad de la estructura en resistencia (Martinez, 2019), el
peso total de Disefio 1 (Davila, 2019) y Disefio 2 (Lizarraga, 2019), el Costo de cada

disefio de acuerdo a los procesos de manufactura (Romero, 2019) y la funcionalidad
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del Andlisis Computacional de Fluidos (Romero, 2019). Se le asigné una ponderacion

en porcentaje de acuerdo a las prioridades establecidas durante la junta con los

clientes.
Tabla 16. Criterios de ponderacion de resultados de dreas de investigacion para Disefio 1y 2.
Ponderacion 35% 30% 25% 10%

N Factor de . p

Disefio X Peso (libras Costo (dolares CFD
Seguridad (SU) ( ) ( )

- Excede 4 de 4
Disefio 1 2.35 10.6 $3,093.18 parametros
Disefio 2 3.05 11.08 $3,061.94 2R Del 4

parametros

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener los resultados de la Tabla anterior, se realizd Tabla 17 en la cual se le
asigno el porcentaje correspondiente de acuerdo a los resultados obtenidos en cada
Disefio. De esta manera, al Disefio 2 se le asigné el 35% de ponderacién de Factor
de seguridad debido a que es mas seguro que el Disefio 1. En el caso del peso, el

Disefio 1 tiene el 30% por tener un peso menor que el Disefio 2.

Para la cuestidon de Costos, se incluyeron los precios de los procesos de manufactura,
como el proceso de fundiciéon, maquinado, soldadura, remachado, etc., y se obtuvo
un costo final. El Disefio 2 tiene un precio menor por lo que se asigné el 25%. De igual
manera, en los resultados del Analisis Computacional de Fluidos se obtuvo que el
Disefio 1 tiene un mejor comportamiento que el Disefio 2, por lo que se otorgd al
Disefio 1 el 10%, mientras que al Disefio 2, 7.5%.

Tabla 17. Ponderacion de cada disefio designados por drea de investigacion.

Ponderacion 35% 30% 25% 10%
Factor de
Disefio  Seguridad Peso (libras) ,S°S1°  cpp
(ddlares)
(SV)
Disefio 1 26.96% 30% 24.74% 10%
Disefo 2 35% 28.64% 25% 7.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, en la Tabla 18 se obtuvieron los resultados totales de ponderacién de cada
area de investigacion, y se eligi6 como mejor propuesta el Disefio 2 (sefialado en

azul).

Tabla 18. Ponderacion Total de Disefio 1y 2.

Disefno 91.7%
1
D'Szeno 96.14%

Fuente: Elaboracion propia

En base a estos resultados, se evaluaron las propiedades del Disefio 2 comparadas
con el Disefio original, mostrando los resultados en la Tabla 19. En la columna de
Factor de Seguridad, no se tiene el valor de factor de seguridad para el disefio original
de compuestos, sin embargo, se sabe que es factible usarlo debido al reporte de
calificacion del ECS para Gulfstream V (Honeywell, 2002), en el que se evalud el
ensamble, mas no por componente individual. Por otro lado, el factor de seguridad
del Diseflo 2 mostrado en la tabla, es de 3.05 (Martinez, 2019)

Asimismo, el peso del Disefio original es de 12.75 |b y fue obtenido del area de
investigacion de Materiales (Hernandez, 2019), mientras que el peso del Disefio 2 es

de 11.08 Ib (Lizarraga, 2019), lo cual significa un ahorro en peso de 1.67 Ib.

Ademas, el costo del disefio original es de $5,076.91 dolares, mientras que el costo
del Disefio 2 es de $2,954.14 dolares. Esto se traduce en un ahorro de $2,122.77
dolares por plenum. Si se considera la demanda de 322 plenum para el 2019, se
obtendria un ahorro de $683,531.94 ddlares. Sin embargo, al considerar el costo del

molde para fundicion, se tiene un ahorro total de $569,088.04 dolares (Romero, 2019).

Por ultimo, en la cuestion de Analisis Computacional de Fluidos, se utilizo el analisis
del disefio original como referencia base para evaluar el comportamiento del fluido a
través del plenum. Una vez evaluado este componente, se obtuvo que el Disefio 2

excede 3 de 4 parametros con respecto al original (Romero, 2019).
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Tabla 19. Comparacion de Resultados para Disefio original y Disefio 2.

Factor de Peso Costo
Disefio Seguridad (libras) (d6lares) CFD
(SV)

Disefio . Referencia

Original Desconocido 12.75 5,076.91 base

Excede 3

Disefio 2 3.05 11.08 @ 3,061.94 de 4

parametros

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con base a estos resultados, se pudo determinar que el objetivo global
“Desarrollar una propuesta de disefio para el plenum del Gulfstream V que cumpla
con los requerimientos de peso y funcionalidad, y permita reducir el costo del proceso
de fabricacién” se cumple. Puesto que se redujo el peso del disefio original, cumple
con los requerimientos de funcionalidad y permitié reducir el costo del proceso de

fabricacion.
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